GERENCIAMENTO DE AREAS
CONTAMINADAS

(a
C
(np)
(U]
g
C

Engenharia Ambiental

Praca Vicente Rodrigues, 104
Sdo Paulo/SP - CEP 05507-030
Fone/Fax + 55 11 3037 7480
www.geointegra.com.br

Praca Vicente Rodrigues, 104 — Butanta — S&o Paulo/SP — CEP 05505 050
www.geointegra.com.br



PROGRAMACAOQO

= Conceitos Basicos (hidrogeologia e contaminacao)
= Gerenciamento de Areas Contaminadas

= Avaliacao Preliminar

" |nvestigacao Confirmatoria

" |nvestigacao Detalhada

= Avaliacao de Risco a Saude Humana

= Remediacao
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CONCEITOS BASICOS - HIDROGEOLOGIA
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CONCEITOS BASICOS - HIDROGEOLOGIA
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CONCEITOS BASICOS - HIDROGEOQOLOGIA

Aquifero é uma formacdao geoldgica do subsolo, constituida por rochas
permeaveis, que armazena agua em seus poros ou fraturas. (ABAS,2014) Podem
ter a seguinte classificacao:

Aqtifero livre ou freatico - E aquele constituido por uma formacdo geoldgica
permeavel e superficial, totalmente aflorante em toda a sua extensao, e
limitado na base por uma camada impermeavel. Os aquiferos livres tém a
chamada recarga direta. Em aquiferos livres o nivel da agua varia segundo a
guantidade de chuva. S3ao os aquiferos mais comuns e mais explorados pela
populacao.

Aquifero confinado ou artesiano - é aquele constituido por uma formacao
geolégica permeadvel, confinada entre duas camadas impermeaveis ou
semipermeaveis. O seu reabastecimento ou recarga, através das chuvas, da-se
preferencialmente nos locais onde a formacao aflora a superficie. Neles, o nivel
da agua encontra-se sob pressao, podendo causar artesianismo nos pogos que
captam suas aguas. Os aquiferos confinados tém a chamada recarga indireta.

@integﬁa

Praca Vicente Rodrigues, 104 — Butanta — S&o Paulo/SP — CEP 05505 050
www.geointegra.com.br



CONCEITOS BASICOS - HIDROGEOLOGIA
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CONCEITOS BASICOS - HIDROGEOLOGIA
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CONCEITOS BASICOS - CONTAMINACAO

= CONTAMINACAO: Introducdo no meio ambiente de organismos
patogénicos, substancias toxicas ou outros elementos, em concentracoes
gue possam afetar a saude humana e bens a proteger.

= BENS A PROTEGER: Bens que, segundo a Politica Nacional do Meio
Ambiente e legislacboes decorrentes desta, devem ser protegidos. Sao
considerados como bens a proteger: saude e bem-estar da populacao;
fauna e flora; qualidade do solo, das aguas e do ar; interesses de protecao
a natureza/paisagem; ordenacdo territorial, planejamento regional e
urbano; seguranca e ordem publica.

= PLUMA DE CONTAMINACAO: Area ocupada pelo poluente, continua ou
nao, podendo estar disposta na forma de liquido ou vapor.
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Remediacao - DPE
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CONCEITOS BASICOS - CONTAMINACAO

FASE LIVRE: Produto puro movel.

FASE ADSORVIDA (RESIDUAL) :
Agrupamento de gotas de produto
puro, retido no solo por forcas de
capilaridade e adsorcao.
Geralmente ocupa de 12 a 20 % do
volume dos poros.

FASE DISSOLVIDA: Porcao de
contaminante que se dissolve na
agua subterranea. No caso de
vazamento de hidrocarbonetos,
em geral representa 5% do
volume.

FASE VAPOR: Porc¢ao do
contaminante volatil que fica
retido entre os poros do solo.
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CONCEITOS BASICOS - CONTAMINACAO

= FONTE PRIMARIA DE CONTAMINACAO: Instalacdo ou material a partir dos
guais os contaminantes se originam e foram ou estdo sendo liberados para os
meios impactados.

= FONTE SECUNDARIA DE CONTAMINACAO: Meio impactado por
contaminantes provenientes da fonte primaria, a partir do qual outros meios
sao impactados.
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CONCEITOS BASICOS - CONTAMINACAO

POTENCIAIS FONTES DE CONTAMINACAO
=  TANQUES E TUBULACAO SUBTERRANEAS

BACIAS DE CONTENCAO

=  BOMBAS, VALVULAS, SELOS

=  MANGOTES

=  AREAS DE ESTOCAGEM DE TAMBORES

=  AREAS DE CARREGAMENTO E DESCARREGAMENTO
=  AREAS DE REPARO E MANUTENCAO

=  CAIXAS DE DRENAGEM E COLETORAS

=  FOSSAS SEPTICAS

= ACIDENTES

= DISPOSICAO INADEQUADA DE RESIDUOS
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CONCEITOS BASICOS - CONTAMINACAO

LNAPL - Light Non-Aqueous Phase Liquid (liquido nao
aguoso menos denso que a agua) — Densidade < 1

Exemplo: Gasolina, Diesel, dleos lubrificantes
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CONCEITOS BASICOS - CONTAMINACAO

The PCE Challenge

:‘# Water Film

DNAPL - Dense Non-Aqueous Phase Liquid (liquido nao aquoso
mais denso que a agua) — Densidade > 1 - Exemplo: Tetracloroeteno,.
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CONCEITOS BASICOS - CONTAMINACAO
PERSISTENCIA X MOBILIDADE

Exemplos:

= ALTAS MOBILIDADE E PERSISTENCIA
Solventes clorados (ex.: MTBE)

= ALTA MOBILIDADE E BAIXA PERSISTENCIA
Hidrocarbonetos (ex.: BTEX )

= BAIXAS MOBILIDADE E PERSISTENCIA
Agroquimicos (ex.: Aldrin, Endrin, Glifosato)

mjuru.exe
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DEFINICAO

= GERENCIAMENTO DE AREAS CONTAMINADAS: Conjunto de
medidas tomadas com o intuito de minimizar o risco
proveniente da existéncia de areas contaminadas, a
populacao e ao meio ambiente. Essas medidas devem
proporcionar o0s instrumentos necessarios a tomada de
decisao quanto as formas de intervencao mais adequadas.
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HISTORICO

Decreto Estadual n? 50.079, de 24 de julho de 1968 — Criagcao da CETESB.

Problemas ambientais associados a presenca de solos contaminados comecaram a
ser reconhecidos durante a década de 1980.

O Estado de Sao Paulo foi pioneiro, ao estabelecer um programa de capacitacao de
recursos humanos e desenvolvimento de ferramentas de gestao, contando com
apoio do governo alemao (Consorcio CETESB-GTZ - “Manual de Gerenciamento de
Areas Contaminadas” e “Relatdrio de Estabelecimento de valores Orientadores para
solos e Aguas Subterréneas”, o “Guia para Avaliacéo do Potencial de Contaminagéo
em Imoveis” e o “Procedimento para ldentificagGo de Passivos Ambientais em
Postos de Combustiveis”.

Em maio de 2002, a CETESB divulgou pela primeira vez a lista de areas
contaminadas, registrando a existéncia de 255 areas contaminadas no Estado. Em
2014 a atualizacao da lista de areas contaminadas apontava 5.148 areas.

Decisdao de Diretoria 038/2017 — Gerenciamento de areas contaminadas
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OS NUMEROS NA EUROPA
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ETAPAS DO GERENCIAMENTO

Avaliacao Preliminar: Identifica fatos ou evidéncias que indicam ou
permitam suspeitar da existéncia de contaminacdo na area. E
desenvolvida através do levantamento de informacdes sobre o uso

atual e pretérito da area de interesse.

E pré requisito para as demais etapas e uma das mais importantes
do GAC pois o modelo conceitual a ser elaborado, sera a base de
todas as etapas subsequentes. Tem como objetivo levantar
guantas, onde e de que produto siao as fontes potenciais de
contaminagao do site, atuais e pretéritas, e quem e onde estao os
possiveis receptores.

A Avaliacdao Preliminar pode nao esgotar as possibilidades de
encontrar todas as fontes de contaminagao, mas aumenta a
possibilidade de identifica-las.
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ETAPAS DO GERENCIAMENTO

Cadastro de ACs
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ETAPAS DO GERENCIAMENTO

Coleta de dados existentes — Fontes de Consulta

e Orgdos de controle ambiental — processos, relatérios, cadastros, licencas ambientais,

inventarios de residuos, etc;

* Orgdos de gestdo de recursos hidricos — licencas de obras de captacdo, outorgas, cadastro de

pocos, etc;

« Orgdos de gestdo de recursos naturais — autorizacdes, licencas, autos de infracdo, etc;

* Ministério publico e poder judicidrio — inquéritos, denuncias, processos, etc;

e Prefeitura — plano diretor, plantas da area, alvaras de funcionamento, etc;

* Defesa civil — registros historicos, mapa de riscos geotécnicos, etc;

e Cartério de registro de imdveis — matricula do imével e certiddes de propriedade;

e Institutos de pesquisa, universidades, sistemas publicos de informacdo — mapas, imagens,
geologia, clima, hidrogeologia, hidrologia, geomorfologia, mapas de ocupacao, etc. integra
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ETAPAS DO GERENCIAMENTO

Inspecio de Reconhecimento da Area

 Proprietario, responsavel da drea e funciondrio antigo — registros de producao,
operacao, armazenamento e disposicdao de substancias e residuos sdlidos, FISPQ de
produtos, fluxogramas, plantas industriais, ocorréncia de vazamentos ou acidentes,
etc;

e VVistoria técnica — aspecto visual das instalacdes, evidencias de derrames e
vazamentos, vistoria em caixas de passagem, tipo de piso das instalacdes, qualidade
da operacao, reformas realizadas na area, levantamento do uso e ocupacao do
entorno imediato, locais de armazenamento de produtos ou residuos, descarte de
efluentes, etc.
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ETAPAS DO GERENCIAMENTO

Modelo Conceitual de Contaminacao

Principal resultado dos levantamentos executados. Trata-se da
representacao grafica ou escrita das informacdes ambientais obtidas.

Deve conter minimamente:
* 3 area avaliada;
e resumo das informacoes historicas de relevancia ambiental;

e identificacdao das potenciais fontes de contaminacao atuais e pretéritas
(tipologia e localizacao);

e Mecanismos de liberacao dos contaminantes e suas vias de transporte; e

identificacao dos bens a proteger.
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ETAPAS DO GERENCIAMENTO
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ETAPAS DO GERENCIAMENTO
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ETAPAS DO GERENCIAMENTO

TABELA 7.1.1. Resultados analiticos das amostras de solo (mg/kg)
Auto Posto Parque Industrial Ltda.
NABR ®
Inalagédo de
\ HQ fom L. wimite sondagem [Amosira inervensao |proveniomiss do
Compostos Analisados Quantificag de 0 (CETESB, solo
iy Detecgéo) - —
o) ST-01 | ST-02 | ST-03 | ST-04 ST-05 2005) Residenciais
AS01 | AS-02 | AS-03 | AS-04 AS-05 ambiente
fechado
Naftaleno 0,0001 0,00005 |0,15123 | <LD <LD | 2,23723 0,04514 60,00000
IAcenaftileno 0,0001 0,00005 | 0,02925 <LD <LD 0,00315 0,02207 ne na
Acenafteno 0,0001 0,00005 |0,11160| <LD <LD |0,00632 0,09285 ne 62900,00000?
Fluoreno 0,0001 0,00005 |0,10967 | <LD <LD | 0,00410 0,08189 ne 230000,00000?
Fenantreno 0,0001 0,00005 |0,42537 | <LD <LD [0,00488 0,31322 40,00000
Antraceno 0,0001 0,00005 <LD <LD <LD <LD 0,01640 ne 4040000,00000?
Fluoranteno 0,0001 0,00005 <LD <LD <LD <LD 0,00342 ne 8340000,00000?)
= Pireno 0,0001 0,00005 |0,02386 | <LD <LD <LD 0,02035 ne 9780000,00000?)
< Benzo (a) Antraceno 0,0001 0,00005 |0,00116 | <LD <LD <LD 0,00082 20,00000
Criseno 0,0001 0,00005 |0,01596 | <LD <LD <LD 0,01693 ne 124000,00000
Benzo (b) Fluoranteno 0,0001 0,00005 <LD <LD <LD <LD <LD ne 8500,00000
Benzo (k) Fluoranteno 0,0001 0,00005 <LD <LD <LD <LD <LD ne 3620000,00000
Benzo (a) Pireno 0,0001 0,00005 <LD <LD <LD <LD <LD 1,50000 12600,00000
'F',‘l‘r’::g (.2, 3-cd) 0,0001 | 0,00005 | <LD <LD <LD <LD <LD 2500000 | 1620000,00000
E\)ﬁf;cz:nga' h) 0,0001 0,00005 | <LD <LD <LD <LD <LD 0.60000
Benzo (g, h, i) Perileno 0,0001 0,00005 <LD <LD <LD <LD <LD ne na
Benzeno 0,0050 0,0010 <LD <LD <LD <LD <LD 0,0800
1l Tolueno 0,0050 0,0010 0,0180 | <LD <LD | 0,0710 <LD 30,0000
5 Etilbenzeno 0,0050 0,0010 0,0110 | <LD <LD | 0,4600 0,006 40,0000
Xilenos 0,0050 0,0010 0,0370 | <LD <LD | 3,2110 0,013 30,0000
TPH faixa C10-C36 0,1000 0,0100 ® ® <LD @ ® 1.000,00

Fonte: Analytical
< L.D. = valores menores que o limite de deteccéo Solutions, 2007
na = ndo aplicavel
ne = ndo estabelecido

(? Niveis aceitaveis baseado no risco 3
Valores de NABR em que foi considerado o risco aceitavel, obtido através dos procedimentos: "A¢es Corretivas Baseadas em Risco (ACBR) Aplicadas a Areas Contaminadas com
Hidrocarbonetos de Petréleo e Outros Combustiveis Liquidos", realizado pela Camara Ambiental do Comércio de Derivados de Petréleo da CETESB em 2006.

() Parametro ndo analisado
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ETAPAS DO GERENCIAMENTO

TABELA 7.2.1. RESULTADOS DAS ANALISES QUIMICAS NAS AMOSTRAS DE AGUA SUBTERRANEA (mg/L)
Auto Posto Parque Industrial Ltda.
Niveis Aceitaveis
Pogo/Amostra (mg/L) Baseados no Risco
il B Valores de -
Limite de | Limite de intervengao Ingestdo
Compostos Analisados q~uantificag detecgéo CETESB mg/L
gomo/t) | Mo 1 o1 | pwoz | pwos | pwos | Pumos | prog | Brancode N
Campo Residenciais
AA-01 AA-02 AA-03 AA-04 AA-05 AA-06 AA-07 Residencial

IAcenafteno 0,00001 0,000008 | 0,000139 | 0,000169 | 0,000016 | 0,000072 | 0,000031 <LD <LD ne 2,1300000

Acenaftileno 0,00001 0,000008 | 0,000207 | 0,000049 | 0,000018 | 0,000148 | 0,000013 <LD <LD ne na
JAntraceno 0,00001 0,000008 | 0,000044 | 0,000021 | 0,000030 | 0,000026 <LD <LD <LD ne 10,6000000
Benzo (a) Antraceno 0,00001 0,000008 <LD <LD <LD 0,000017 <LD <LD <LD 0,00175 0,0009440
Benzo (a) Pireno 0,00001 0,000008 <LD <LD <LD 0,000009 <LD <LD <LD 0,00070 0,0000944
Benzo (b) Fluoranteno 0,00001 0,000008 <LD <LD <LD 0,000013 <LD <LD <LD ne 0,0009440

Benzo (g, h, i) Perileno 0,00001 0,000008 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD ne na
E Benzo (K) Fluoranteno 0,00001 0,000008 <LD <LD <LD 0,000012 <LD <LD <LD ne 0,0094400
o Criseno 0,00001 0,000008 <LD <LD <LD 0,000022 <LD <LD <LD ne 0,0944000

Dibenzo (a, h) Antraceno 0,00001 0,000008 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,00018 ne

Fenantreno 0,00001 0,000008 | 0,001635 | 0,000184 | 0,000077 | 0,000798 | 0,000072 <LD <LD 0,14000 na
Fluoranteno 0,00001 0,000008 | 0,000053 | 0,000029 | 0,000029 | 0,000043 <LD <LD <LD ne 1,4200000
Fluoreno 0,00001 0,000008 | 0,000777 | 0,000106 | 0,000021 | 0,000540 | 0,000054 <LD <LD ne 1,4200000
Indeno (1, 2, 3-cd) Pireno 0,00001 0,000008 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,00175 0,0009440
Naftaleno 0,00001 0,000008 | 0,050683 | 0,007194 | 0,000170 | 0,016539 | 0,000190 <LD <LD 0,14000 0,7090000
Pireno 0,00001 0,000008 | 0,000060 | 0,000033 | 0,000033 | 0,000044 | 0,000009 <LD <LD ne 1,0600000

Benzeno 0,0005 0,000100 | 0,737900 | 0,024900 <LD 0,276000 | 0,085300 <LD <LD 0,005 0,0125

ﬁ [Tolueno 0,0005 0,000100 | 0,412700 | 0,080000 <LD 1,160500 | 0,012100 <LD <LD 0,700 7,0900000
'CE Etilbenzeno 0,0005 0,000100 | 0,021100 | 0,045000 <LD 0,649400 | 0,001300 <LD <LD 0,300 0,1790000
ilenos 0,0005 0,000100 | 0,300900 | 0,605000 <LD 3,919600 | 0,038900 <LD <LD 0,500 7,0900000

TPH faixa C10-C36 0,001000 | 0,000100 r* r* 2,723070 r* ** ** * 0,600 ne

< L.D. = valores menores que o limite de detec¢éo

na = néo aplicavel

ne = n&o estabelecido

BC = branco de campo

BE = branco de equipamento

* valores corrigidos por apresentarem concentracdes na amostra do branco de equipamento
** parametro ndo analisado

PT - Pogo Tubular

Valores dos NABRs em que foi considerado o_risco aceitavel de 1 obtido através dos procedimentos: "A¢des Corretivas Baseadas em Risco (ACBR) Aplicadas a Areas Contaminadas com Hidrocarbonetos de Petréleo e Outros Combustiveis Liquidos”,
realizado pela Camara Ambiental do Comércio de Derivados de Petréleo da CETESB em 2006.
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ETAPAS DO GERENCIAMENTO

Extaatlerh it anns SOferogis & remshiisie
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ETAPAS DO GERENCIAMENTO

Investigacdo Detalhada: E a primeira etapa do processo de recuperacdo
de areas contaminadas sendo de fundamental importancia para subsidiar
a execucao das etapas seguintes, de avaliacao de risco e definicao da
remediacao.

Tem como objetivo quantificar a contaminagao, isto é, avaliar
detalhadamente as caracteristicas da fonte de contaminagao e dos
meios afetados, determinando-se as dimensoes das areas ou volumes
impactados, os tipos de contaminantes presentes, suas concentragoes,
vias de exposicao e os bens a proteger.

Sao realizadas investigacOes diretas através de sondagens, coleta de
amostras de solo, instalacao de pocos de monitoramento, coleta de
amostras de agua subterranea, ensaios hidrogeoldgicos e topografia, em
pontos estrategicamente posicionados, visando o detalhamento da
contaminacao ja identificada quanto a concentracao e distribuicao
espacial em 3 dimensodes.

@integﬁa
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ETAPAS DO GERENCIAMENTO
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ETAPAS DO GERENCIAMENTO
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ETAPAS DO GERENCIAMENTO

Avaliacdao de Risco a Saude Humana: Ferramenta de tomada de decisao.
Quantifica os riscos gerados pelas areas contaminadas aos bens a proteger e
determina as metas de remediacao a serem atingidas, visando sua
reabilitacao para o uso declarado.

A metodologia de avaliacao de risco constitui um procedimento tecnicamente
defensavel e conceitualmente sustentavel para determinacao das chances de
ocorréncia de efeitos adversos a saude humana, decorrentes da exposicao a
areas contaminadas por substancias perigosas.

As metodologias de avaliacdao de risco sao baseadas em principios de
toxicologia humana, nas propriedades fisico-quimicas e comportamento
ambiental dos contaminantes.

No processo de Avaliacao de Risco a Saude Humana, pode-se estimar quais
seriam as maximas concentracdes dos compostos quimicos de interesse no
meio fisico que nao causem risco a saude humana, caso ocorra uma situacao
de exposicao de um individuo ou uma populacao. Estas concentracoes
aceitaveis sao chamadas Metas de Remedia¢dao com Base no Risco. @inteﬂm
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ETAPAS DO GERENCIAMENTO

On-site Off-site
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ETAPAS DO GERENCIAMENTO

Modelo conceitual
3

RECEPTOR

Cobeta &
avaliagao de
dados

Avaliagho da Avaliagho da
toxicicade aRPOSIGAn

Caracterizagao
dorisco

Modilo conceitual
4

Compatibilizagao
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ETAPAS DO GERENCIAMENTO

Plano de Intervengdo: E definido com base na Avaliacdo de Risco e corresponde a
proposta de gerenciamento do problema apresentada ao érgao gestor.

Medidas de controle

institucional

Restricoes ao:
e usodosolo

e usode dgua
subterranea

e consumo de
alimentos, etc

Medidas de controle
de engenharia

Impermeabilizagcdo da
superficie do solo, de
modo a evitar o
contato de receptores
com 0 meio
contaminado.

Técnicas de
Remediacao

Técnicas para
tratamento (ou
descontaminagao)

Técnicas para
contencgado (ou
isolamento).

intagr-a
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ETAPAS DO GERENCIAMENTO

Remediacdo: Consiste na implementacao de medidas que resultem na
recuperag¢ao da area de modo a atingir os objetivos aprovados a partir do
projeto de remediacdao. Podem ser aplicadas técnicas de remocao,
oxidacao, contencao geotécnica ou ainda medidas de engenharia visando a
eliminacao do risco.

O(s) responsavel(eis) por executar a remediacao de um site devem conduzir
os trabalhos de acordo com as especificacbes constantes do projeto
detalhado e do plano de operacao, manutencao e monitoramento.
Qualquer alteracao expressiva devera ser devidamente comunicada aos
orgaos ambientais.

Um processo de remediacao sera considerado finalizado quando o
monitoramento indicar que a remediacao atingiu os objetivos finais
acordados com o drgao ambiental. Nesta situacao, o sistema de tratamento
podera ser desligado e/ou finalizado.

@integﬁa
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REMEDIACAQ

RESOLUCAO No 420, DE 28 DE DEZEMBRO DE 2009

XVIl - Remediacao: uma das acoes de intervencao para reabilitacao de
area contaminada, que consiste em aplicacao de técnicas, visando a
remocao, contencao ou reducao das concentracoes de contaminantes;

SITUAGAO INICIAL

SITUAGAO FINAL

S
fl e

5

=
s B S

Remediacao Medida de engenharia Eintegﬁﬂ
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ETAPAS DO GERENCIAMENTO

Monitoramento Pds Remediagdao: quatro campanhas de
amostragem e analise, com periodicidade semestral
coincidentes com os periodos de maior (marco e abril) e menor
(setembro e outubro) elevacdo do nivel d"agua subterranea,
com o objetivo de avaliar a manutencao das concentracoes de
contaminantes abaixo das metas de remediacao definidas para

a area.

@integﬁa
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TERMOS E DEFINICOES

e Area Contaminada sob Investigacdo (ACI): drea onde foram constatadas
por meio de investigacao confirmatdria concentracbes de contaminantes
gue colocam, ou podem colocar, em risco os bens a proteger;

e Area Contaminada com Risco Confirmado (ACRi): 4rea onde foi constatada,
por meio de investigacao detalhada e avaliacao de risco, contamina¢ao no
solo ou em aguas subterraneas, a existéncia de risco a saude ou a vida
humana, ecoldgico, ou onde foram ultrapassados os padrdes legais
aplicaveis;

e Area Contaminada em Processo de Remediag¢io (ACRe): area onde estdo
sendo aplicadas medidas de remediacao visando a eliminacao da massa de
contaminantes ou, na impossibilidade técnica ou econdmica, sua reducao
ou a execucao de medidas contencdo e/ou isolamento;

e Area em Processo de Monitoramento para Encerramento (AME): area na
qual nao foi constatado risco ou as metas de remediacao foram atingidas
apo6s implantadas as medidas de remediacao, encontrando-se em processo
de monitoramento para verificacao da manutencao das concentracdoes em

niveis aceitaveis; @
integra
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TERMOS E DEFINICOES

« Area Reabilitada para o Uso Declarado (AR): area, terreno, local,
Instalacao, edificacao ou benfeitoria anteriormente contaminada que,
depois de submetida as medidas de intervencao, ainda que nao
tenha sido totalmente eliminada a massa de contaminacdo, tem
restabelecido o nivel de risco aceitavel a saude humana, ao meio
ambiente e a outros bens a proteger;

« Area Contaminada Critica: sdo areas contaminadas que, em
funcao dos danos ou riscos, geram risco iminente a vida ou saude
humanas, inquietacao na populacao ou conflitos entre os atores
envolvidos, exigindo imediata intervencao pelo responsavel ou pelo
poder publico, com necesséaria execucao diferenciada quanto a
Intervencéo, comunicacao de risco e gestao da informacao;

« Area Contaminada em Processo de Reutilizacdo (ACRu): area
contaminada onde se pretende estabelecer um uso do solo diferente
daquele que originou a contaminacao, com a eliminacdo, ou a
reducdo a niveis aceitaveis, dos riscos aos bens a proteger,
decorrentes da contaminacao.

@integﬁa
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RESPONSABILIDADE LEGAL

Declaracao de Responsabilidade: Documento onde o Responsdvel Legal e o
Responsavel Técnico atestemm que as informacOes apresentadas sao
verdadeiras, completas e que foram adotadas todas as exigéncias da CETESB.
Juntamente com a declaracao devera ser apresentada a Anotacao de
Responsabilidade Técnica — ART ou declaracdao do conselho profissional do

Responsavel Técnico.

92221220101619.

Declaragdo de responsabilidade

Responsavel Legal , em conjunto com Responsavel Técnico ,
declaram, sob as penas da lei e de responsabilizac8o administrativa, civil e penal’, que todas as
informacdes prestadas a CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, nos estudos ora

apresentados (discriminar), sdo verdadeiras e contemplam integralmente as exigéncias estabelecidas pela

CETESB e se encontram em consonéncia com o que determina o Procedimento para Gerenciamento de
Areas Contaminadas aprovado em Decisdo de Diretoria da CETESB, publicada no Diario Oficial do Estado

nodia__.

Declaram, outrossim, estar cientes de que os documentos e laudos que subsidiam as informacdes
prestadas a CETESB poderdo ser requisitados a qualquer momento, durante ou apds a implementa¢éo do

procedimento previsto no documento “Procedimento para Gerenciamento de Areas Contaminadas” , para

fins de auditoria.

v hrinrodonline/prodart/orodart3 corpo.php?NRART=9222122010161... 03/07/2010
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TECNICAS DE REMEDIACAO

On site — In Situ On site — Ex Situ

= Extracao Multifasica - MPE = Pump and Treat

= Ajr Sparging / Biosparging = Oxidacao Quimica
= Bioventing = Biorremediagao

= Extracao de Vapores = Biopilha

= Oxidacao Quimica = Dessorcao Térmica
= Biorremediacao

= Atenuacdo Natural Ex Situ

= Funnel and Gate " Incineragao

= Barreira Reativa " Co-processamento
= Contencdo Hidraulica = Biopilha / Landfarm
= Solidificacdo/estabilizacdo = Biolavagem

= Fitoremediacio = Dessorcao Térmica

&integﬁa
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TECNICAS DE REMEDIACAO

FASE 1 FASE 2 FASE 3
Remogéo da Fase Livie  Remediagdo da Area Fonte/Solo  Remediagdo das Aguas Subterrineas
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TEMPO RELATIVO DE REMEDIAGAO
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TECNICAS DE REMEDIACAO
MULT PHASE EXTRACTION (MPE)

Emisséo para
atmosfera

Caixa separadora agua/oleo . Tratamento da agua 1

Tratamento de vapores

Reservatério de produto recuperado
Lancamento de agua

/ g e .l
7

UST—\ A

: %: — [ 7 | Legenda

e = I Fase vapor

Fluxo de S = y LE Fase adsorvida

Tubo de extracéo

R
%

Fluxo de vapof ;\ g

Fase dissolvida

T

. Produtoem |
fase livre

Poco de extragao -

Fonte:USEPA (EPA 510-B-94-003)
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TECNICAS DE REMEDIACAO
MULT PHASE EXTRACTION (MPE)

Vantagens

Eficiente na remocao de
fase livre

Eficiente na remocao de
VOC adsorvido ao solo
e dissolvido na agua
subterranea
(volatilizacao)

Incrementa atividade
bacteriana atuando na
degradacao de SVOC
(ndo-clorados)
presentes no solo e
agua subterranea

Boa relagao remocao do
contaminate / tempo
de remediacao

Operacao automatizada

Limitac¢oes

Baixa eficiéncia na
degradacao de
compostos
organicos clorados & (iS5
adsorvidos aosolo | = '
e dissolvidosna '
agua subterranea

Atuacao restrita
em solos de baixa
permeabilidade

&integﬁﬂ

Praca Vicente Rodrigues, 104 — Butanta — S&o Paulo/SP — CEP 05505 050

www.geointegra.com.br



TECNICAS DE REMEDIACAO
SISTEMA INTEGRADO SVE/AIR SPARGING (AS)

Descarga para a

atmosfera
Tratamento -

de vapores 1
Compressor
(Air Sparging) \ Exaustor (SVE) —\
\

f
Legenda
Fase Vapor
Fase adsorvida
% Fase dissolvida
Fonte:USEPA (EPA 510-B-94-003) Eintegﬁﬂ
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TECNICAS DE REMEDIACAO
SISTEMA INTEGRADO SVE/AIR SPARGING (AS)

Pogo ‘fe Poco de Poco de
extragao L .
de injecéo extragdo de
de ar vapores
vapores
tN 5

Poco de
injecé@o

de ar de

Poco de
extracéo

vapores

7

AR

Pocos de extracao e injecaode ar

Pocos de extracdo e injecdode ar

separados juntos
Poco de ‘ Pocgo de ) Pog;)de
injecdo de ar injecéo de ar injecdo de ar
T
| T e T, e Rt = —
[ S AT = L _—/‘ =
Poco de
injecéo de ar

Pocos horizontais

Fonte:USEPA (EPA 510-B-94-003)

Pocos horizontais e verticais
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TECNICAS DE REMEDIAGAO
SISTEMA INTEGRADO SVE/AIR SPARGING (AS) RS

Vantagens LimitacoOes

= Eficiente na volatilizagao de®= N3o apropriado
VOC adsorvido ao solo (BV)  para dreas com fase

e dissolvidos na agua livre.

subterranea (AS) = Baixa eficiéncia na
®" |ncrementa atividade degradacao de

bacteriana atuando na compostos

degradagao de SVOC (ndo-  organicos clorados

clorados) presentes no solo  adsorvidos ao solo
(BV) e na agua subterranea e dissolvidos na

(AS) agua subterranea

= Boarelagdoremogaodo = Atuacao restrita em
contaminate / tempo de solos de baixa
remediacao permeabilidade

= (QOperacao automatizada
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TECNICAS DE REMEDIA(};\O
PROCESSOS QUIMICOS AVANGADOS (POA)

REAGENT
SUPPLY

A

A

Injection Wells
WIth MO,

TCE Contamination

Permangznate Steraye aay

{@4_ REAGENT Delivery Systemn _
PUMP / i / '=,
@4_ REAGENT |

PUMP
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TECNICAS DE REMEDIAQAO
PROCESSOS QUIMICOS AVANCADOS (POA)

Vantagens Limitagoes

= Degradacao através = Nao aplicavel em areas
de oxidacao quimica com fase livre
e ou biodegradacao

Baixa eficiéncia em solos
= Acdo rapida com alto teor de matéria
organica e pH elevado

= Eficiente na

degradacdo de = Necessidade de aplicagdo i g
compostos de catalizadores (p.ex. Fe) =&
organicos, incluindo  w poge ocasionar impacto
clorados temporario sobre a biota
= Aplicacao integrada presente no subsolo
com outras = Restricdes em solo com
tecnologias de baixa permeabilidade
remediacao

intagr-a
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TECNICAS DE REMEDIACAO

BIO REMEDIAGCAOQ

emissédo para
atmosfera

Sist. de
tratamento \
de vapores
Reservatério de
nutrientes usT _\ Exaustor _\

_______
w1 AREEE

. Fluxo da agua
subterranea

Vantagens

\ \\_

Legenda

Fase vapor

Fase adsorvida

Fase dissolvida

Sistema opcional

= Eficiente na degradagcao de compostos organicos

= Baixo custo de implantacao e operacao
= Ampla metodologia de aplicacao

= QOperacgao simplificada

Limitagoes
Longo tempo de
operacao

Nao apropriado
para areas com
fase livre.

Nao aplicavel em
areas
contaminadas
por compostos
recalcitrantes

&integﬁa
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TECNICAS DE REMEDIACAO

CONTENCAOQ HIDRAULICA
Construcao de

barreiras/paredes
de baixa
permeabilidade,

Estagao de tratamento C uj 0 0 bj et ivo é

Ponto de reinjegao

conter o
deslocamento das
aguas
subterraneas, seja
Phama g contaminate S0 S a montante ou
Fasae - jusante, evitando
' o espalhamento
da pluma de
contaminacao.

in'l:egr'-ﬂ
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TECNICAS DE REMEDIACAQO
BARREIRAS REATIVAS

Vantagens

= Baixo custo de
operacao/manutencao S et prmedl 10

= N3o é necessaria energia
elétrica

= N3o € necessario espaco
fisico

Limitacoes

= Alto custo na
instalacao

= Tempo de operacao
pode ser longo

= Substituicao do

material reativo E
|ntegr'-=
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TECNICAS DE REMEDIACAO
FUNNEL AND GATE

Vantagens RO
= Baixo custo de R e
operacao/manutencao
= N3o é necessaria energia

elétrica
= N3o é necessario espaco
fisico

Limitacoes

= Alto custo nainstalacao

= Tempo de operacao pode
ser longo

= Substituicao do material
reativo

intagr-a
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TECNICAS DE REMEDIACAOQ
GEOCONFINAMENTO

Trata-se do
confinamento
de uma Aarea
utilizando
barreiras de
baixa
permeabilidade
com 0 objetivo
de isolar a
area

Residuo / Solo contaminado

Parede Impermeavel CO ntam I n ad a, i n

Situ.

in'l:egr'-ﬂ
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TECNICAS DE REMEDIACAO
SOLIDIFICAGCAOQ / ESTABILIZACAO

Solidificacdo € um processo fisico e a
estabilizacdo um processo quimico, ele
nao remove ou destréi contaminantes, e
sim imobiliza / encapsula. O tratamento &
permanente e o0 sucesso € medido por
testes de lixiviagao.

Antes

integrﬂ
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TECNICAS DE REMEDIACAQO
INCINERACAO
P -

Incinerador Residuos Soélidos
Tecnologia Andersen - EUA
(1998)

(Capacidade: 4.400 t/ano)

Incinerador de
Liquidos
Tecnologia Sulzer
- Suig¢a (1991)
(Capacidade:
10.000 t/ano)

Incinerador de Borras Oleosas
e Solos Contaminados
Tecnologia Bolland - Argentina

(Capacidade: 36.000 t/ano) Eintegﬂ
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TECNICAS DE REMEDIACAO
CO PROCESSAMENTO

i Argila
%— - Resfriamento
i — . Calcario -

Britagem T _ -
- [ i.g i . > =
Y " .ﬁ . Estocagem
B E, - Adicdo de de clinquer
e et et R gesso e outros J J
Pré-homogeneizacao i materlals
e 1
» : a :__‘ 5E
Muoagem 1 : | Moagem
‘.} de farinha 1
1
L Estocagem ; st e
1 Torre de B e e T R
,}: pré-calcinacao f i
Y F Estocagem |
: ormno : do cimento |
$ Clinquer
1:‘ T i [
- 4
Evague BN SEREEE T EEe—
aletizacao » .
Expedicao a'F'J'm' e 6 060

—>Economiza recursos nao-renovaveis
(combustiveis fosseis e recursos minerais).
—>Reduz as emissoes de gases responsaveis
pelo Efeito Estufa.

—>Nao gera passivos ambientais.

APLICAVEL

Substancias oleosas
Catalisadores usados
Resinas, colas e latex
Pneus e emborrachados
Madeiras contaminadas
Solventes

Borrachas

Lodos de ETE

Terras contaminadas
Papel e outros

NAO-APLICAVEL

Residuos hospitalares ndao-tratados

Lixo doméstico nao-classificado

Explosivos

Elementos radioativos

Pesticidas

Fossas organicas

Materiais com alto teor de metais pesados
Materiais com alto teor de Cloro

Materiais com baixo poder calorifico ou sem
contribui¢dao na subst. de matérias-primas

&integﬁa

Praca Vicente Rodrigues, 104 — Butanta — S&o Paulo/SP — CEP 05505 050

www.geointegra.com.br



LEGISLA(;AO

Lei Federal n? 6.938, de 31/08/1981 — DispbGe sobre a Politica Nacional do Meio
Ambiente, seus fins e mecanismos de formulacao e aplicagao, e da outras providencias

= Lei Federal n2 9.433, de 08/01/1997 — Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos,
cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos

= Lei Federal n2 9.605, de 12/02/1998 — Dispde sobre as sanc¢des penais e administrativas
derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, e da outras providéncias

= Resolugdo CONAMA n2 273, de 29 de novembro de 2000 — Dispdes sobre o
Licenciamento ambiental

= Decisao de Diretoria 103/C/E ,de 22 de julho de 2007 - Dispde sobre o procedimento
para gerenciamento de dreas contaminadas

= Leij Estadual n2 13.577, de julho de 2009 - E pautada em diretrizes e procedimentos para
protecao da qualidade do solo e gerenciamento de areas contaminadas

= Resolucao CONAMA n2 420, de 28 de dezembro 2009 - Dispde sobre critérios e valores
orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas e
estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas contaminadas

= Resolucao SMA-014, de 5 de margco 2010 — Define as diretrizes técnicas para o
licenciamento de empreendimentos em areas potencialmente criticas para a utilizacao
de agua subterranea.

= Definicao de critérios diferenciados para Postos:

= Prazo para remocao da fase livre — 180 dias E
y . integra
= Monitoramento para encerramento — 4 campanhas semestrais
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LEGISLACAO

= Lei Federal n? 6.938, de 31/08/1981 — Dispse sobre a Politica Nacional do
Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulacdao e aplicacdo, e da
outras providencias

= Lei Federal n? 9.433, de 08/01/1997 — Institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos

= Lei Federal n? 9.605, de 12/02/1998 — DispbOe sobre as sanc¢des penais e
administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente,
e da outras providéncias

= Resolu¢ao CONAMA n2 273, de 29 de novembro de 2000 — DispOes sobre o
Licenciamento ambiental

= Decisao de Diretoria 103/C/E ,de 22 de julho de 2007 - Dispde sobre o
procedimento para gerenciamento de areas contaminadas

= Decisdao de Diretoria 045/2014/E/C/l, de 20/02/2014 — DispOe sobre a
aprovacao dos Valores Orientadores para solo e agua subterranea do Estado
de Sao Paulo

= Lei Estadual n? 13.577, de julho de 2009 - E pautada em diretrizes e
procedimentos para protecao da qualidade do solo e gerenciamento de areas

contaminadas
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LEGISLACAOQ

= Resolu¢ao CONAMA n? 420, de 28 de dezembro 2009 - DispOe sobre critérios
e valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de substancias
guimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas
contaminadas
= Resolugao SMA-014, de 5 de margo 2010 — Define as diretrizes técnicas para
o licenciamento de empreendimentos em areas potencialmente criticas para a
utilizacao de agua subterranea.
= Defini¢ao de critérios diferenciados para Postos:
" Prazo para remocao da fase livre — 180 dias
= Monitoramento para encerramento — 4 campanhas semestrais
" Prazo para reabilitacao de 5 anos

aintegﬁa

Praca Vicente Rodrigues, 104 — Butanta — S&o Paulo/SP — CEP 05505 050
www.geointegra.com.br



NORMAS APLICAVEIS

Manual de Gerenciamento de areas Contaminadas da CETESB

ABNT NBR 15515-1 — avaliag¢ao preliminar

ABNT NBR 15495-1 Pocos de Monitoramento de Aguas Subterrineas em
Aquiferos Granulares — Parte 1: Projeto e Construcao.

ABNT NBR 15495-2 Pocos de Monitoramento de Aguas Subterrineas em
Aquiferos Granulares — Parte 2: Desenvolvimento.

ABNT NBR 15.492 — Sondagem de Reconhecimento para Fins de Qualidade
Ambiental - Procedimento.

ABNT NBR 15515-2. Passivo Ambiental em Solo e Agua Subterrdnea Parte 2-
Investigacao Confirmatoria.

ABNT NBR 15515-3 — Avalicio de Passivo Ambiental em Solo e Agua
Subterranea Parte 3 — Investigacao Detalhada.

ABNT NBR 15847 — Amostragem de Agua Subterrdnea em Pocos de
Monitoramento — Métodos de Purga

ABNT NBR 16209 — Avaliacao de Risco a Saude Humana Para Fins de
Gerenciamento de Areas Contaminadas.

ABNT NBR 16210 — Modelo Conceitual no Gerenciamento de Areas
Contaminadas — Procedimento. @integm
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