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Esta publicacdo é um dos frutos do projeto “Desenvolvimento e validacéo de
tecnologias para remediacdo de solo e dgua subterranea contaminados com
organoclorados’, proposto e coordenado pelo Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas - IPT, em parceria com o Departamento de Aguas e Energia Elétrica
do Estado de S&o Paulo - DAEE e com financiamento do Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social - BNDES.

Os objetivos do livro sao orientar a elaboracao de planos de intervencao e
sinalizar respostas para:

Como balizar a tomada de decisao, considerando as dimensoes técnica
(eficiéncia), econdmica, ambiental e o risco a saude humana?

Como apresentar os resultados de forma clara concisa de forma a aukxiliar a
tomada de decisao?

Durante quatro anos uma equipe interdisciplinar dedicou-se a desenvolver e
validar tecnologias para reduzir e remover organoclorados. A luz do atual estado
da arte mundial no tema, foram realizados estudos em escala de laboratério,
modelo fisico e piloto de campo, envolvendo as rotas tecnoldgicas de oxidacéao
quimica, nanorremediacéo, biorremediacao, fitorremediacdo e dessorcdo térmica.

Esta obra, portanto, representa o esforco da equipe do IPT em contribuir para os
processos de gerenciamento de dreas contaminadas, em termos de abordagem
metodoldgica que auxiliem a tomada de decisao.
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Prefacio

O cenario desejado para o gerenciamento de areas contaminadas ainda
nio foi implementado no pais.

Embora os primeiros casos de dreas contaminadas tenham surgido na
década de 1980, periodo nio muito distante das primeiras descobertas reali-
zadas nos EUA e em alguns paises da Comunidade Europeia, nesses paises fo-
ram estabelecidas politicas publicas e construido um adequado arcabouco legal
que proporcionaram expressivos resultados no que se refere a identificacdo e a
remediacio de dreas contaminadas. A evolucdo desse mercado atraiu as univer-
sidades e centros de pesquisa que, por meio de pesquisas bésicas e aplicadas,
proporcionaram o desenvolvimento de novas e mais adequadas tecnologias de
investigacdo e de remediacdo. Programas de qualificacio dos profissionais mul-
tiplicaram-se e foram estabelecidos programas destinados a certificacio desses
profissionais. Entretanto, mesmo diante dessas acdes positivas, erros também
foram cometidos, implicando em consumo de recursos financeiros e materiais
que poderiam ter sido evitados.

No Brasil hd pouco para se comemorar em relacio ao gerenciamento
de areas contaminadas. Nio se tem conhecimento de que algum Estado tenha
estabelecido politicas relativas a gestio das dreas contaminadas e poucos sio os
que possuem legislacdes que abordem o tema. Em relacio aos 6rgdos ambien-
tais, poucos sio aqueles que tratam a questio como uma prioridade ou que
tenham se estruturado minimamente para fazer frente as demandas surgidas
e para cumprir as obrigacdes fixadas em nivel federal pela Resolucio Conama

420, de 2009.

No setor produtivo, poucas tém sido as iniciativas das grandes corpora-
coes no sentido de identificar e remediar as dreas contaminadas decorrentes do
desenvolvimento de suas atividades ao longo de décadas. Na mesma situacio en-
contram-se as areas ocupadas pelas empresas estatais e 6rgios que desenvolvem
atividades com potencial de contaminacio dos solos e das dguas subterraneas.
Na maioria das vezes, os programas de investigacio sdo iniciados s6 apds terem
sido demandados pelos ¢rgios ambientais.

Em relacio aos prestadores de servicos, embora o numero de empresas
que atuam no setor tenha crescido exponencialmente na ultima década, espe-
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cialmente para atender as demandas decorrentes da identificacio das dreas conta-
minadas surgidas pela atividade de comércio de combustiveis automotivos, ainda
se verifica que poucas investiram na elevacio do seu capital intelectual. Como
resultado, as acoes de investigacio tém sido mal planejadas e executadas, deter-
minando ineficiéncia dos sistemas de remediacio que demandario ajustes, a um
elevado custo financeiro e a um dispéndio desnecessario de tempo.

Portanto, nio surpreende o fato da técnica de bombeamento e tratamento
ainda estar relacionada como a mais utilizada, conforme dados disponibilizados
pela CETESB no Estado de Sio Paulo, ainda que sua ineficiéncia para promover
a remediacdo de dreas contaminadas tenha sido relatada pelo National Research

Council,nos EUA, ainda na década de 1990.

Também ¢ lamentavel o fato das técnicas de remediacdo serem seleciona-
das e implementadas com pouca fundamentacio técnica e cientifica, fato que
reflete a falta de experiéncia e conhecimento necessarios por parte das empresas
de consultoria. Para completar o cendrio desolador, em que pese a expressiva evo-
lucdo das técnicas de investigacio ocorrida nas ultimas décadas, ainda é pouco
significativo o niimero de areas em que essas técnicas tenham sido empregadas.

Nesse cendrio pouco promissor, as boas noticias devem ser aclamadas. A
publicacio do Decreto n° 59.263, pelo Estado de Sdo Paulo, traz esperanca em
relacio a um novo periodo para o gerenciamento de dreas contaminadas. Dentre
as medidas alentadoras estio o estabelecimento de mecanismos que levario a
identificacio de novas dreas contaminadas, seja pela criacio de obrigacdes rela-
tivas ao automonitoramento pelas empresas com potencial poluidor, seja pela
obrigacio imposta a realizacdo das etapas de investigacio (Avaliacio Preliminar e
Investigacio Confirmatoria) que levardo a caracterizacio da contaminacio even-
tualmente existente. Também deve ser destacada a iniciativa de se estabelecer um
fundo destinado a financiar as atividades de investigacio e remediacio de areas
contaminadas, assim como a exigéncia de acreditacio das empresas que atuam
no gerenciamento de dreas contaminadas, exigéncia que valorizara aquelas em-
presas que, mesmo diante da dificil concorréncia dos tltimos anos, investiram na
capacitacio de seus profissionais e na incorporacio de novas técnicas.

Na academia destacam-se as acoes isoladas dos pesquisadores que, superan-
do as dificuldades aparentemente infind4veis de estrutura e apoio, desenvolvem
projetos destinados a avaliar e desenvolver técnicas que sejam melhor adaptadas
as condicdes ambientais do pais.



Prefacio

A publicacio do presente Guia completa o elenco de boas noticias, pois
além de consistir em uma das poucas publicacdes ocorridas em nosso pais sobre
o tema, expde a recente experiéncia dos autores a resultante de pesquisas por
eles desenvolvidas sobre técnicas de remediacio que ainda ndo tém seu emprego
disseminado no pais, representando, portanto, uma importante contribuicio
para o mercado.

Destaca-se, também, a analise sobre o emprego do conceito de sustenta-
bilidade no processo de selecio das técnicas de remediacio a serem empregadas
em uma area contaminada, exemplificado pela utilizacio da Avaliacio do Ciclo
de Vida (ACV). Trata-se de tema ainda pouco difundido no gerenciamento de
4dreas contaminadas, mas que, uma vez desenvolvido e implementado, certamen-
te se constituird na base para o processo de tomada de decisio em relacio as
medidas de intervencio a serem adotadas.

Rodrigo César de Araujo Cunha






Apresentacao

Esta publicacio ¢ um dos frutos do projeto “Desenvolvimento e validacio
de tecnologias para remediacio de solo e dgua subterrinea contaminados com
organoclorados”, proposto e coordenado pelo IPT, em parceria do Departamen-
to de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sao Paulo - DAEE e com financia-
mento do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social - BNDES.

Durante quatro anos uma equipe interdisciplinar dedicou-se a desenvol-
ver e validar tecnologias para reduzir e remover organoclorados, tendo como
estudo de caso uma drea contaminada por isdmeros de hexaclorociclohexano.
Os estudos foram realizados em escala de laboratério, modelo fisico e piloto de
campo, envolvendo as rotas tecnoldgicas de oxidacio quimica, nanorremedia-
cio, biorremediacio, fitorremediacio e dessorcio térmica.

O projeto foi desenvolvido a luz do atual estado da arte mundial no tema,
bem como os procedimentos preconizados para o gerenciamento de areas conta-
minadas do Estado de Sio Paulo. Algumas questdes guiaram a equipe ao longo
do projeto: como socializar os conhecimentos e auxiliar no processo de geren-
ciamento de areas contaminadas a partir do projeto! Como balizar a tomada de
decisdo, considerando as dimensdes técnica (eficiéncia), econdmica, ambiental e
o risco a saude humana? Como apresentar os resultados de forma clara concisa
de forma a auxiliar a tomada de decisio? Existe alguma lacuna a ser preenchida
ou aprimorada para o contexto brasileiro?

A partir destes questionamentos, surgiu a ideia de tentar responder ou si-
nalizar possibilidades, a partir de um documento voltado a elaboracio de planos
de intervencio. Esta obra, portanto, representa o esforco da equipe do Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo - IPT em contribuir para os
processos de gerenciamento de dreas contaminadas, em termos de abordagem
metodoldgica, pautada em preceitos técnico-cientificos que auxiliem a tomada
de decisdo. Nio temos, no entanto, a pretensio de esgotar o tema, mas visamos
disseminar o aprendizado adquirido, contribuindo com a sociedade brasileira.

Os autores agradecem a todos os envolvidos, pessoas e entidades que aju-
daram a viabilizar esse projeto.
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Introducao

O meio ambiente sofre as consequéncias da poluicio desde que o homem
comecou a desenvolver suas atividades produtivas de forma organizada, associa-
das a processos industriais de transformacio, extracio, estocagem e manuseio de
matérias-primas e de seus produtos, bem como o transporte em diferentes modais,
entre outros. Destaca-se neste cendrio, o papel da revolucio industrial ocorrida no
século XVIII pela qual se deu a transicio dos métodos de producio artesanais por
processos conduzidos por miquinas, com o aumento expressivo do consumo de
recursos naturais e a fabricacio de novos produtos quimicos. O meio ambiente
passou a ser o recepticulo de todos os residuos e substincias quimicas advindos
do processo de industrializacdo. Desta acio surgiram as areas contaminadas (AC)
e inimeros impactos negativos sobre a saide humana e ao ambiente.

A partir de estudos académicos que vieram a publico (CARSON, 2010;
COLBORN; DUMANOSKI; MYERS, 1997), indicando que as atividades hu-
manas estavam interferindo negativamente na satide do planeta, o homem vem
assumindo, nas ultimas duas décadas, uma nova postura associada a mudan-
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ca de percepcio quanto a qualidade ambiental do meio onde vive (entorno).
Este novo olhar vem desencadeando acoes e estratégias de preservacio do meio
ambiente, de ocupacio do solo e de desenvolvimento de processos produtivos
menos danosos.

No mundo as questdes ambientais tém sido discutidas partindo de inicia-
tivas governamentais, entre as quais destacam-se:

= Politica Ambiental Americana (NEPA), em 1969;

= Conferéncia sobre 0 Meio Ambiente das Nacdes Unidas em Estolcomo,

em 1972;

= Relatério Nosso Futuro Comum, em 1987, produto do trabalho realiza-
do pela Comissio Mundial de Meio Ambiente e Desenvolvimento;

= Conferéncia sobre o Meio Ambiente das Nacoes Unidas no Rio de Janei-

ro, em 1992.

O tema 4reas contaminadas comecou a ser discutido no final da década
de 70, em funcio da repercussio internacional do caso Love Canal, um vilarejo
localizado em Nova lorque, onde toneladas de residuos industriais comecaram
a borbulhar em quintais, pordes e encanamentos residenciais (CORTES et al.,
2011). Entretanto, em 1956 ja havia sido identificado o que ficou conhecido
como o Desastre de Minamata, que ¢ a denominacio dada ao envenenamento
de centenas de pessoas por mercurio ocorrido na cidade de Minamata, no Japao,
em consequéncia do lancamento, por uma industria, de dejetos contendo mer-
ctrio na baia de Minamata, desde 1930.

O gerenciamento de areas contaminadas (GAC) passou a fazer parte da
agenda ambiental visando mitigar impactos ambientais, possibilitando a conti-
nua ocupacio e reocupacio de dreas contaminadas, por meio da minimizacio e
controle dos riscos. Contudo, o gerenciamento de dreas contaminadas configura
ainda um dos maiores desafios ambientais para os ¢rgios reguladores, empreen-
dedores, académicos, profissionais e sociedade mundial. Considerando a expan-
sdo urbana, areas contaminadas vém sendo utilizadas ou podem ter uma ocu-
pacio futura em todas as regides do planeta. O uso destas dreas potencialmente
contaminadas e a eventual exposicio do homem aos contaminantes presentes
pode conferir um potencial risco a saude humana.

No Brasil, a Lei Federal n° 6.938 (BRASIL, 1981) que estabelece a Politica

Nacional do Meio Ambiente, deu os passos iniciais para o estabelecimento de
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regras legais para a questio ambiental de forma ampla. No que se refere ao ge-
renciamento de areas contaminadas pode-se considerar como primeira iniciativa
o Decreto-Lei n° 1.413, de 1975 (BRASIL, 1975), que dispde sobre o controle da

poluicio do meio ambiente provocada por atividades industriais.

A legislacio ambiental brasileira é recente mas bastante sofisticada no que
diz respeito ao gerenciamento de areas contaminadas, a exemplo da Resolucio
CONAMA ne 420 (CONAMA, 2009), assim como a lei estadual paulista n°
13.577, de 8 de julho de 2009 (SAO PAULO, 2009), que dispde sobre as diretrizes
e procedimentos para a protecio da qualidade do solo e gerenciamento de dreas
contaminadas. Entretanto, no Brasil, até o ano de 2009, poucas legislacdes especi-
ficas foram escritas para regulamentar a matéria, tanto para a orientacio das acoes
dos responsaveis pela contaminacdo, como para atuacio de empresas de consulto-
ria e engenharia ambiental (responsavel técnico) e profissionais da area.

O GAC ¢ definido pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambien-
tal (CETESB, 2013a) como sendo um conjunto de medidas tomadas com o intui-
to de minimizar o risco proveniente da existéncia de areas contaminadas, & popu-
lagio e ao meio ambiente. Essas medidas devem proporcionar os instrumentos
necessdrios a tomada de decisdo quanto as formas de intervencio mais adequadas.

Nos ultimos 15 anos diversas iniciativas técnicas e legais tém auxiliado
no direcionamento adequado de projetos de GAC em todo territério nacional.
A Cetesb em Siao Paulo, como pioneira neste tema no Brasil, tem colaborado
sistematicamente para definicio de procedimentos técnicos, diretrizes, normas e
padrées utilizados no GAC. Exemplos destas iniciativas sio o Manual de Geren-
ciamento de Areas Contaminadas (CETESB, 2013a), os Valores Orientadores
para o Estado de Sao Paulo (CETESB, 2005), a DD 103,/2007 (CETESB, 2007),
DD 263/2009 (CETESB, 2009), dentre diversos outros documentos que sio

utilizados como referéncia em Sio Paulo e em outros estados da Unido.

Além da Cetesb, no Brasil merecem destaque, por suas iniciativas para
orientacio e controle do mercado de GAC, a FEAM em Minas Gerais, INEA
no Rio de Janeiro, IAP no Parand, FATMA em Santa Caratina e FEPAM no Rio
Grande do Sul. Todos esses estados tém trabalhado no sentido de se estabelecer
os padrdes necessdrios para que o GAC seja desenvolvido de forma adequada,
visando minimizar o risco a saide humana e ao meio ambiente associado a uti-
lizacdo de dreas contaminadas.

Desde a metade da década passada a Associacio Brasileira de Normas Téc-
nicas (ABNT) vem desenvolvendo normas especificas para as fases do gerencia-
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mento de areas contaminadas, entre as quais podem ser destacadas as normas
para instalacio de pocos (ABNT, 2007a; ABNT, 2008), avaliacio preliminar
(ABNT, 2007b), investigacio confirmatoria (ABNT, 2011), investigacio detalha-
da (ABNT, 2013) e recentemente avaliacio de risco a satde humana (em fase de
publicacio).

Outro fato importante que auxiliou o estabelecimento de regras claras para
0 GAC foi a consolidacio de técnicas de avaliacio de risco a saide humana como
ferramenta fundamental no processo de tomada de decisdo. Sendo assim, qual-
quer projeto de gerenciamento de drea contaminada deve utilizar a avaliacio de
risco como pilar para o estabelecimento de Concentracdes Maximas Aceitéveis
(CMA) com base em dados obtidos nas etapas de avaliacio e investigacio ambien-
tal e premissas de quantificacio do risco, visando o estabelecimento de medidas
de intervencio que visem o controle e a contencdo da contaminacio e reducio
de massa do contaminante no meio fisico. Essa estratégia pode ser observada no
CONAMA n° 420, na DD 103/2007 CETESB, na Lei n° 13.577 do Estado de Sao
Paulo e no seu decreto 59.263 de 2013, e foi consolidada pelo desenvolvimento da

Planilha de Calculo para Avaliacao de Risco e CMAs (CETESB, 2013b).

Iniciativas de desenvolvimento de estudos académicos sobre o tema tam-
bém podem ser observadas em vdrias universidades da unido (LEMOS, 1993;
BORGES, 1996; CUNHA, 1997; CROZERA, 2001; MAXIMIANO, 2001;
NAKAGAWA, 2003; SOARES, 2004; BERGER, 2005; SCHNEIDER, 2005;
RODRIGUEZ, 2006; TROVAOQ, 2006). Alguns destes estudos aplicados a casos
reais de contaminacio (DOMINGUEZ; 2001).

No Estado de Sio Paulo, a Cetesb em 2002, divulgou a primeira versao do
Cadastro de areas contaminadas, reconhecendo publicamente a existéncia de
255 4reas contaminadas no Estado. A ultima atualizacio, ocorrida em dezembro
2012, registrou 4.572 areas contaminadas e reabilitadas no estado. A Figura 1
ilustra a evolucio do cadastro de dreas contaminadas desde 2002.

Outros Estados como Minas Gerais com 365 4reas cadastradas desde 2009
e Rio de Janeiro com 160 areas cadastradas em 2013, mantém bancos de dados
disponibilizados na internet para que o gerenciamento ambiental destas dreas se
torne publico e de facil acesso pela sociedade em geral.
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Figura 1 - Evolucao do nimero de areas contaminadas e reabilitadas cadastradas no

Estado de Sao Paulo
Fonte: adaptado de CETESB (2012)
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A Coordenacio Geral de Vigilincia em Saude Ambiental (CGVAM) ligada
ao Ministério da Saude do Brasil, por meio da Vigilincia em Saude de Popula-
coes Expostas a Solo Contaminado (VIGISOLO), desenvolveu um trabalho de
andlise das 700 areas cadastradas do Sissolo (Sistema de Informacdes de Vigi-
lancia em Saude de Populacdes Expostas a Solo Contaminado) no periodo de
julho de 2004 a setembro de 2007. Segundo Lemos et al. (2009) a Regido Norte
apresenta um total de 138 4reas, onde o Estado do Tocantins totaliza 49 dreas.
Nessa regido, as dreas de disposicio de residuos urbanos se destacam, totalizando
51 areas cadastradas. Das 184 areas cadastradas na Regido Nordeste, a maioria se
enquadra na classificacio de dreas industriais (62). O Estado do Rio Grande do
Norte apresenta o maior numero de areas cadastradas no Sissolo (59). Na Regido
Sudeste, 128 areas foram cadastradas, das quais a maioria ¢ classificada como
Unidades de Postos de Abastecimento e Servico (43). O Estado do Rio de Janeiro
se destacou no cadastro de 84 dreas. A Regido Sul apresenta um total de 78 dreas
alimentadas no Sissolo, onde o Estado do Rio Grande do Sul totaliza 48 areas.
As areas desativadas representam a maior parte dos cadastros realizados na regido
(27). Para a Regiio Centro-Oeste, verifica-se um total de 136 areas cadastradas,
onde o Estado do Mato Grosso se destaca com 104 areas alimentadas no Sissolo.
Nessa regido, a maior parte das areas cadastradas (47) ¢ classificada como depdsito
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de agrotoxicos. Em relacdo ao tipo de propriedade das areas, 417 (62,8%) sao de
propriedade privada e 247 (37,2%) de propriedade publica.

Dessa forma, ¢ fundamental que técnicas de aquisicio e tratamento de
dados ambientais, conceitos para avaliacio e gerenciamento do risco a saude
humana, bem como medidas para reabilitacio de 4reas contaminadas, sejam
continuamente estudadas, visando o aprimoramento e desenvolvimento de es-
tratégias. Tais estratégias devem ser defensdveis tecnicamente e possuir equilibrio
do binémio custo-beneficio para serem aplicadas no gerenciamento de areas con-
taminadas.

Neste contexto, o presente Guia objetiva dar uma contribuicio, integrada
em uma mesma obra, quanto aos requisitos minimos para a elaboracio de pla-
nos de intervencio, para a reabilitacio de dreas contaminadas. A elaboracio do
plano de intervencio na concepcio desse Guia envolve e considera os critérios
e conceitos do gerenciamento de risco, bem como as abordagens da teoria da
decisdo, dentro do principio da tomada de decisio compartilhada e remediacio
sustentavel.

O Quadro 1 apresenta os principais termos e definicdes atrelados a planos
de intervencio que serdo desenvolvidos ao longo desse Guia. Ressalta-se que as
definicoes apresentadas consideram as legislacoes em vigor e definicoes propos-
tas pelos autores.



Quadro 1 - Principais termos e definicdes adotados nesse Guia
Fonte: Elaborado pelos autores com dados do CONAMA (2009); Sdo Paulo (2009); Sao Paulo (2013)

Intervengdo

Medidas de
intervengao

Medidas de
controle
institucional

Medidas
emergenciais

Etapa de execugdo de agdes de controle para
a eliminagdo do perigo ou redugdo, a niveis
toleraveis, dos riscos identificados na etapa
de diagnéstico, bem como o monitoramento
da eficacia das agGes executadas,
considerando o uso atual e futuro da érea,
segundo as normas técnicas ou
procedimentos vigentes;

Acgdo que objetive afastar o perigo advindo
de uma drea contaminada.

Conjunto de agBes adotadas visando a
eliminagdo ou redugdo dos riscos a saude
humana, ao meio ambiente ou a outro bem
a proteger, decorrentes de uma exposi¢do
aos contaminantes presentes em uma area
contaminada, consistindo da aplicagdo
medidas de remediagdo, controle
institucional e de engenharia.

Acoes, implementadas em substituigdo ou
complementarmente as técnicas de
remediagdo, visando afastar o risco ou
impedir ou reduzir a exposi¢do de um
determinado receptor sensivel aos
contaminantes presentes nas areas ou dguas
subterraneas contaminadas, por meio da
imposicdo de restri¢cdes de uso, incluindo,
entre outras, ao uso do solo, ao uso de agua
subterranea, ao uso de agua superficial, ao
consumo de alimentos e ao uso de
edificacbes, podendo ser provisdrias ou ndo.

Conjunto de ag8es destinadas a eliminagdo
do perigo, a serem executadas durante
qualquer uma das etapas do gerenciamento
de dreas contaminadas.

Introducéo

Resolugdo Conama 420

Lei 13.577/2009 - SP

Decreto 59263/2013

Decreto 59263/2013

Decreto 59263/2013

(continua)
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Quadro 1 - Principais Termos e Defini¢cées adotados neste Guia (continuagéo)

Medidas de
engenharia

Medidas de
remediacdo

Remediagdo

Investiga¢do para
remediacdo

Plano de
intervengao

AgOes baseadas em praticas de engenharia,
com a finalidade de interromper a exposi¢do
dos receptores, atuando sobre os caminhos
de migragdo dos contaminantes.

Conjunto de técnicas aplicadas em areas
contaminadas, divididas em técnicas de
tratamento, quando destinadas a remogdo
ou redugdo da massa de contaminantes, e
técnicas de contengdo ou isolamento,
quando destinadas a prevenir a migragdo dos
contaminantes.

Uma das ag¢0es de intervengdo para
reabilitacdo de drea contaminada, que
consiste na aplicagdo de técnicas, visando a
remogdo, contengdo ou redugdo das
concentragdes de contaminantes;

Remediagdo de area contaminada: adogdo
de medidas para a eliminagdo ou redugao
dos riscos em niveis aceitaveis para o uso
declarado.

Etapa do processo de GAC voltado para dar
subsidios a concepg¢do e detalhamento de
um projeto de remediagdo, partindo de
levantamentos de dados referentes as
caracteristicas da area contaminada até o
estudo de viabilidade das tecnologias a
serem empregadas, com foco na aplicagdo
da tecnologia de remediagdo na drea, em
fungdo do risco apresentado.

E o documento que apresenta a escolha do
melhor conjunto de medidas de intervengdo
voltadas ao gerenciamento e minimizagdo do
risco, selecionado em fung¢do da viabilidade
técnica, econémica e ambiental.

Decreto 59263/2013

Decreto 59263/2013

Resolugdo Conama 420

Lei 13.577/2009 - SP

Sugerido pelos autores

Sugerido pelos autores
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Etapas do Gerenciamento de
Areas Contaminadas - GAC

Alexandre Magno de Sousa Maximiano,
Sandra Lucia de Moraes e Claudia Echevengu4 Teixeira

Area contaminada ¢ definida pela Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo (CETESB), como sendo uma area, local ou terreno onde ha comprovada-
mente poluicio ou contaminacio causada pela introducio de quaisquer substin-
cias ou residuos que nela tenham sido depositados, acumulados, armazenados,
enterrados ou infiltrados de forma planejada, acidental ou até mesmo natural (CE-
TESB, 2007). Nessa 4rea, os poluentes ou contaminantes podem concentrar-se
em subsuperficie nos diferentes compartimentos do ambiente (solo, sedimentos,
rochas, materiais utilizados para aterrar os terrenos, d4guas subterrineas, zonas nao
saturada e saturada, paredes, pisos e estruturas de construcoes).

A Lei Estadual n° 13.577, de 8 de julho de 2009, estabelece que area con-
taminada é uma drea, terreno, local, instalacdo, edificacio ou benfeitoria que
contenha quantidades ou concentracdes de matéria em condicoes que causem
ou possam causar danos a satide humana, ao meio ambiente ou a outro bem a

proteger (SAO PAULO, 2009).

Segundo a EUGRIS (2013), area contaminada (contaminated land) ¢ a drea
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que contém substincias em niveis que ndo estariam normalmente presentes.
Essas substincias podem ser elementos quimicos, compostos organicos, gases
como o dioxido de carbono ou metano, ou até mesmo nutrientes de plantas
como nitrogénio e fosforo. A presenca dessas substincias em niveis elevados
pode, ou nio, ser prejudicial. No entanto, o termo 4dreas contaminadas é mais
frequentemente usado para descrever a area onde ha pelo menos uma suspeita
de que a contaminacio possa ser prejudicial aos seres humanos, agua, edificios
ou ecossistemas.

Em alguns paises da Europa, essa definicio se diferencia da descrita acima.
Na Unido Europeia, por exemplo, drea contaminada é definida como sendo
uma localizacio que, como resultado da atividade humana, oferece um risco
inaceitavel para a saide humana e aos ecossistemas. Um local contaminado (con-
taminated site) ¢ um problema em 4reas restritas (sites) ao redor da fonte, onde ha
uma ligacio direta com a fonte de contaminacio.

A Franca define area contaminada como um local que apresenta um risco
real ou potencial, de longa duracio para a saide humana ou ao ambiente, como
resultado da poluicio de um determinado meio, resultante da atividade huma-
na anterior ou atual.

No Reino Unido drea contaminada (contaminated land) ¢ definida como
sendo uma area que, devido a presenca de materiais, seja reportada as autorida-
des locais como estando em uma situacio tal que:

= cause dano, ou haja possibilidade significativa de dano, ou

= jguas controladas estejam sendo poluidas ou estejam na iminéncia de
serem poluidas.

Nos Estados Unidos area contaminada (brownfield site), com algumas ex-
cecoes legais e adicoes, ¢ designada como sendo bens imoveis, cuja expansio,
remodelacio, ou reutilizacio pode ser complicada pela presenca ou potencial
presenca de uma substincia perigosa, poluente ou contaminante (USEPA,
2013). Os brownfields sites também incluem, sem estarem limitados, trés tipos
especificos de bens:

= Jocais contaminados com petréleo ou produtos de petroleo
= |ocais contaminados com substincias controladas;

®* locais degradados pela mineracio.
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Nos ultimos 30 anos, os paises ao redor do mundo tém desenvolvido e
implementado diretrizes e normas para a investigacio, mitigacio e remediacio
de 4reas contaminadas, principalmente nos Estados Unidos e na Europa.

No Brasil, diante da importincia de se promover mecanismos de gestio
compartilhada do meio ambiente, especificamente relacionados a contaminacio
do solo, foi editada a Resolucio CONAMA n° 420, de 28 de dezembro de 2009,
a qual dispoe sobre os critérios e valores orientadores de qualidade do solo e
estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de dreas contaminadas em
decorréncia de atividades antrépicas. A Resolucio CONAMA ne 420, institui
no dmbito federal o gerenciamento de areas contaminadas, impondo aos estados
o cadastramento e divulgacio publica de dreas contaminadas.

O gerenciamento de 4reas contaminadas (GAC) ¢é caracterizado por um
conjunto de medidas que asseguram o conhecimento das caracteristicas das 4re-
as contaminadas e a definicio de medidas de intervencio mais adequadas a
serem exigidas, visando eliminar ou minimizar os danos e¢/ou riscos aos bens
a proteger, gerados pelos contaminantes nelas contidos (SAO PAULO, 2013).

Neste contexto, pode-se dizer que o gerenciamento de uma area contami-
nada deve conter duas grandes fases de entendimento do problema. A primeira
fase ¢ a da identificacio da contaminacio, composta da avaliacio preliminar e
investigacio confirmatéria. A segunda fase ¢ a reabilitacio da drea que é com-
posta pela investigacdo detalhada, avaliacio de risco, plano de intervencio e
monitoramento. O processo de GAC deve ser finalizado com a reabilitacio da
drea para o uso pretendido e declarado ao 6rgao ambiental, durante o processo
de gerenciamento.

A metodologia de gerenciamento de 4reas contaminadas estipulada no
Manual da Cetesb, no Decreto Estadual Ne 59.263 de 2013 e na Resolucio
Conama Ne 420 ¢ baseada em etapas sequenciais apresentadas resumidamente
na Figura 1.

Na fase de identificacio da contaminacio sdo identificadas as dreas sus-
peitas de contaminacio (AS) com base em estudo da avaliacio preliminar, que
devera ser seguida da realizacio do estudo de investigacio confirmatoria, se ob-
servados indicios da presenca de contaminacio ou condicdes que possam repre-
sentar perigo. O desenvolvimento da Investigacio Confirmatdria possibilitara
classificar a drea de interesse como contaminada sob investigacao (Al), quando
comprovadamente constatada a presenca de concentracdes no solo e ou nas
dguas subterraneas das substincias quimicas de interesse acima dos valores de in-
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Figura 1 - Resumo das etapas do gerenciamento de areas contaminadas
Fonte: Adaptado de CETESB (2007); SAO PAULO (2013) e CONAMA (2009)

Processo de identificacdo | Processo de reabilitagdo Cadastro de areas
de areas contaminadas de areas contaminadas contaminadas

- AP - drea com potencial de
contaminagao

- AS - érea suspeita de

. « . . . contaminagdo

- Identificagdo de dreas com - Avaliacao de risco i ¢ .

potencial contaminagio - Al - drea contaminada sob
- Concepgao de remediagao investigacao
- Avaliacdo preliminar - AC - drea contaminada

o B - Remediacao - AMR - drea em processo de
- Investigacdo confirmatéria monitoramento para
- Monitoramento reabilitagao
- AR - drea reabilitada para o
uso declarado

- Definicdo da area de interesse - Investigagdo detalhada

vestigacdo (VI). Caso a contaminacdo ndo seja constatada a area serd classificada
como Area com Potencial de Contaminacio (AP).

Caso ao final da investigacdo confirmatoria a drea seja classificada como
Al a fase de reabilitacio da area deve ser iniciada. Esta etapa ¢é iniciada pelo
estudo de investigacio detalhada, no qual dados detalhados sobre o uso da édrea
e adjacéncias, processo produtivo, meio fisico e contaminacio, sio obtidos com
objetivo de estabelecer o entendimento da distribuicio e mapeamento espacial
da contaminacido, bem como sua dinimica no meio fisico.

A investigacao detalhada devera subsidiar o estudo de avaliacio de risco a
saude humana que tem como objetivo a identificacio e quantificacio dos riscos
a saude de potenciais receptores quando estes estio expostos a contaminacio
previamente investigada a partir de cenarios de exposicio padronizados. Ao fim
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dessa etapa, quando for constatada a existéncia de risco a satidde humana acima
do risco aceitavel imposto pela legislacio vigente a area serd classificada como
Area Contaminada sob Intervencio (ACI), caso o risco nio seja constatado a
area sera classificada como Area em Processo de Monitoramento para Reabili-

tacio (AMR).

Ainda na fase de reabilitacio da drea, apos a avaliacio de risco, deve ser
desenvolvido o plano de intervencdo. Nele serdo definidas as medidas de in-
tervencoes a serem aplicadas na 4rea de interesse com objetivo de controlar a
exposicio de um receptor a uma contaminacio e ou minimizar o risco a niveis
aceitdveis. Estas medidas podem ser de contencio e controle do tipo institucio-
nal (MI) ou de engenharia (ME) ou de reducio de massa de contaminante do
tipo remediacio (MR).

Também devem ser consideradas as medidas de monitoramento (MM) para
que se avalie o desempenho das medidas de intervencio, considerando o uso atu-
al e futuro da 4drea. Ao fim do processo, quando o risco for considerado tolerdvel,
a area devera ser classificada como Area Reabilitada para uso declarado (AR).

A Figura 2 apresenta um fluxograma das etapas do gerenciamento de
Areas Contaminadas, conforme descrito anteriormente.
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Figura 2 - Fluxograma das etapas do gerenciamento de areas contaminadas
Fonte: Elaborado pelos autores
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Detalhes da execucio técnica de cada etapa do gerenciamento de 4reas
contaminadas podem ser obtidos na ABNT/NBR 15.515 - Passivo ambiental
em solo e dgua subterranea, Parte 1: “Avaliacio Preliminar”, Parte 2: “Investiga-
cao Confirmatoria” e Parte 3: “Investigacio Detalhada”, e ABNT/NBR 16209
- “Avaliacio de risco a saide humana para fins de gerenciamento de areas con-
taminadas”. Também devem ser considerados os dispositivos legais previstos no
CONAMA 420, orientacoes técnicas dos 6rgdos ambientais estaduais e munici-
pais e, no caso do Estado de Sdo Paulo, a Lei n° 13.577 e seu decreto n° 59.263.
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Investigacao geoambiental aplicada
a planos de intervencao

Giulliana Mondelli, Jos¢ Aparecido Silvério dos Santos,
Reginaldo Passos da Cruz, Fernanda Peixoto Manéo e

Alexandre Muselli Barbosa

A aquisicio de dados geoambientais para investigacio de areas contami-
nadas, voltada para implantar acdes de intervencio efetivas, envolve o conheci-
mento detalhado do meio fisico, assim como de sua contaminacio. Este conhe-
cimento se d4 de maneira integrada, usando métodos de investigacio em campo
e laboratoério, sendo muitos deles classicos das seguintes dreas do conhecimento:
Mecinica dos Solos, Agronomia, Saneamento Ambiental, Geoquimica, Hidro-
geologia, Quimica e Geotecnia Ambiental.

A caracterizacdo do solo para a resolucio de problemas de poluicio e con-
taminacio requer a obtencdo de pardmetros fisico-quimicos, por meio de méto-
dos ja normatizados no Brasil ou nio. Com o objetivo de integrar todos estes
métodos para uma Unica finalidade, que ¢ a investigacio para planos de inter-
vencio, utiliza-se aqui o termo geoambiental. Este termo comecou a ser utilizado
nos anos 90 no Canad4, cuja melhor definicio ¢ dada por Davies e Campanella
(1995b): “é o campo de estudo que faz a ligacio entre Geologia, Geotecnia, Enge-
nharia Ambiental e ciéncias correlatas, para dar origem a uma 4drea de interesse
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que inclui todas as preocupacoes ambientais dentro do meio geoldgico natural
ou modificado”.

De maneira mais ampla, o termo investigacdo geoambiental é um estudo de
carater multidisciplinar que realiza o diagndstico de uma 4rea, contaminada ou
ndo, determinando suas condicoes de uso e ocupacio, e oferecendo subsidios prin-
cipalmente para projetos de remediacdo. Durante uma investigacio geoambiental,
além do conhecimento dos pardmetros geoldgico-geotécnicos, também ¢ necessa-
rio obter conhecimento sobre as condicdes hidrogeoldgicas, condicoes atmosfé-
ricas e as influéncias do meio biotico, incluindo as caracteristicas fisico-quimicas
dos poluentes. A integracio de diferentes técnicas de investigacio tem sido uma
proposta interessante para a realizacio de caracterizacio geoldgico-geotécnica e da
construcio do modelo de variabilidade espacial de contaminantes nos ultimos
anos. E antes de qualquer intervencio na area investigada, todo esse conhecimen-
to é fundamental para que as metas de remediacio sejam atingidas quantitativa-
mente, ou mesmo para que acdes de engenharia sejam efetivas considerando as
particularidades do meio fisico e dos principais contaminantes envolvidos.

Desse modo, o presente capitulo abordard de uma maneira breve as téc-
nicas in situ, diretas e indiretas, superficiais e invasivas, que permitem obter as
condi¢des naturais dos solos a serem avaliados, contaminados ou nio, enquanto
os ensaios laboratoriais, por meio de amostragens de solo, de residuos, de d4gua
e de gases fornecem os pardmetros fisico-quimicos obtidos em condicoes contro-
ladas, para representar as condicdes reais da area investigada.

1. AMOSTRAGEM

Diante da impossibilidade de examinar uma area contaminada por inteiro,
os criteriosos procedimentos de amostragem e preparacio, tém em muito colabo-
rado com a qualidade das andlises para caracterizacio fisico-quimica de diferen-
tes amostras. A coleta das amostras, seguida de sua preparacio e armazenamento
para encaminhamento aos laboratérios analiticos ou para determinacdo de suas
caracteristicas fisicas e mecanicas, sio determinantes nos resultados finais de cada
parimetro, assim como para interpretacio das plumas de contaminacio.

E muito importante, que a equipe de técnicos de campo responsaveis pelas
sondagens e amostragens seja especializada nas 4reas de pedologia, geomorfolo-
gia ou geotecnia, bem como na descontaminacio dos equipamentos e manejo
dos residuos gerados. E imprescindivel o uso de equipamentos de protecio in-

dividual - EPT’s.
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O conhecimento obtido a partir de andlises fisico-quimicas realizadas em
campo ou em laboratério contribuira para explicar fendmenos relativos ao meio
ambiente. Por isso, a seguir sdo descritos alguns procedimentos mais utilizados
nas coletas de amostras de solo ou residuo, em estado deformado e indeforma-
do, ressaltando suas finalidades, quando e como utilizar.

1.1. Solo em estado deformado

Solo ou amostra de solo em estado deformado refere-se a condicio em que
a estrutura original ou “in situ” foi destruida, destorroada ou desagregada.

Para a fase de investigacio de uma drea contaminada, as amostras deforma-
das podem ser coletadas em solos superficiais ou em subsuperficie, executando-
se sondagens, aberturas de trincheiras ou em taludes (cortes recentes). Para esses
procedimentos os equipamentos utilizados sio descritos a seguir:

a) Trado Manual

Equipamento composto por sistema de cruzeta para giro e apoio, hastes com
roscas ou engates rapidos e compartimento coletor de amostra (em aco inox
ou similar), que pode ser do tipo holandés & 2/”; tipo concha ou caneco
Q@ 2V 3”7 4 ¢ 6”; helicoidal ou rosca @ 1, 2¥?”, 3”. E apropriado para
sondagens rasas e eficientes para profundidades entre 3,0 a 4,0 m.

b) Trado Mecanico Motorizado

Equipamento composto por motor a combustio, acoplado em uma base,
com adaptacio para encaixe de trado tipo concha @ 4” a 6”, apropriado
para sondagens em solos profundos, atingindo o topo da rocha ou até
atingir o nivel d’agua.

Nas sondagens a trado devem-se anotar principalmente as mudancas de
textura e da cor do solo, determinando assim o perfil deste. Todas as
amostras coletadas devem ser devidamente identificadas, acondicionadas
e preservadas, e também os equipamentos devem ser descontaminados, de
acordo com a especificacio de cada anilise requerida.

c) Abertura de Trincheiras

Usada principalmente para descricdes e coletas detalhadas de amostras,
sendo definido antes da coleta, as dimensdes e as profundidades adequa-
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das. Uma das faces, a mais iluminada, deve ser preservada para exposicio
clara do perfil. Na trincheira sio coletadas amostras em estado deformado,
de forma ascendente, utilizando-se espatula, faca ou enxadinha.

d) Taludes ou Corte Recentes de Estrada ou Vocorocas

Tratam-se de situacdes aproveitadas para reconhecimento e descricio ra-
pida dos horizontes no perfil, caracterizando o tipo de solo. Em cortes
recentes, se pode coletar amostras em estado deformado ou indeformado,
limpando cuidadosamente a camada de interesse.

e) Penetrometro Multifuncdo — Liners de PVC

E um equipamento motorizado (Figura 1), dotado de esteiras e de sistema
hidraulico, que ¢ utilizado para a cravacio de amostradores de 1,50 m, que
revestem tubos tipo liner de PVC transparente (Figura 2), com didmetros de
44 ou 52 mm. Este tipo de amostragem ¢ o mais indicado para a caracteri-
zacio ambiental de dreas contaminadas, pois os operadores ndo correm o
risco de manusea-las diretamente, assim como facilitam a sua conservacio
para envio aos laboratdrios de analises quimicas ou medir a concentracio de
compostos organicos volateis (VOCs).

Esse sistema permite executar o tipo de amostragem continua, ou seja,
coleta-se todo o perfil desde a superficie. Executa-se também, o tipo de
amostragem em profundidade especifica, onde o amostrador é cravado
com uma ponteira travada vedando sua entrada, desde a superficie até o
topo do trecho a ser coletado. Nesse ponto, a ponteira ¢ destravada libe-
rando a entrada do amostrador, cravando-o no trecho especificado.

Este tipo de penetrometro pode também ser utilizado para coleta de amos-
tras indeformadas tipo Shelby, e sondagens geotécnicas (SPT, CPT), MIP
e broca perfuradora para a abertura de pocos de monitoramento do aqui-
fero freatico.

f) GeoHammer

Equipamento tipo GeoHammer (Figura 3), composto por martelete fixa-
do no sistema hidrdulico e, montado em uma base de ferro ou aco, com
pneus. Existe também o GeoHammer adaptado, que é montado com uma
perfuratriz manual (Figura 4), com adaptacdo para acoplar-se as hastes dos
amostradores.
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Figura 1- Equipe de campo em trabalho de coleta de Figura 2 - Amostra de solo

amostras de solo/residuo com penetrometro
multifuncdo usando amostrador para tubo liner.
Fonte: dos autores

Figura 3 - GeoHammer em sistema
hidraulico
Fonte: dos autores

recuperada em amostrador
interno tipo tubo liner.
Fonte: dos autores

Figura 4 - GeoHammer portatil
- adaptado
Fonte: dos autores

39



40

Guia de elaboracédo de planos de intervencao para o gerenciamento de areas contaminadas

1.2.

Ambos podem utilizar tubos liners de didmetros iguais aos descritos an-
teriormente ou menores, com didmetro de 1”. O avanco da cravacio nas
sondagens dé-se por sistema de martelete. Executa os mesmos tipos de
amostragens que o penetrOmetro multifuncdo, com excecio de amostras
indeformadas, porém em profundidades rasas, em 4reas planas, e princi-
palmente com declive acentuado, inclusive taludes, onde exista a deposi-
cio de residuos. Funcionam com sistema elétrico alimentado por gerador
ou rede elétrica.

Para os procedimentos descritos anteriormente, é importante que as amos-
tragens sejam devidamente identificadas, e com emissio da cadeia de custo-
dia, garantindo assim, o processo de rastreabilidade. Outro procedimento
muito importante é o cuidado com o armazenamento das amostras, pois, de
acordo com as especificacdes, algumas andlises requerem amostras “in natu-
ra”, e estas se necessario, devem ser preservadas em cimaras umidas, até o
momento do preparo, ou em cAmaras refrigeradoras a 4°C, até o encaminha-
mento para analises quimicas dentro do prazo previsto para cada composto,

conforme previsto por CETESB (2004).

Solo em estado indeformado

Amostra de solo em estado indeformado referese 4 condicio em que a

estrutura original do solo mantém-se preservada (condicio in situ). A melhor me-

todologia para a obtencio de uma amostra indeformada depende das condicoes

locais da drea e do solo, além de atender as especificacoes das andlises laborato-

riais. O ideal ¢ que o solo nio esteja excessivamente imido ou excessivamente

seco, condig()es essas que comprometem as amostragens.

Durante a investigacdo de areas contaminadas, as amostras indeformadas

podem ser obtidas em solos superficiais ou subsuperficiais, executando-se son-

dagens, aberturas de trincheiras ou pocos de inspecio. A seguir sio descritas as

metodologias para a extracio de amostras indeformadas:

a) Amostra Indeformada em Bloco

Bloco indeformado é a amostra de forma cubica (30x30x30 cm ou
50x50x50 cm), que apresenta a estrutura do solo preservada. Deve-se ter
muito cuidado durante a moldagem do bloco, devido aos materiais fridveis
de facil desagregacio, pedregulhos, raizes ou pedacos de rocha. Depois de
o bloco ser moldado e nivelado, orienta-se topo e base e se limpa as faces
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superiores e laterais in loco, e a seguir ele é protegido envolvendo-o com
varias voltas de gaze, ou entretelas e depois parafinado. A seguir, encaixa-
se a protecio de madeira ou similar e por ultimo talha-se cuidadosamente
pouco abaixo da base do bloco, deslocando-o do talude ou trincheira de
onde foi retirado (Figuras 5 e 6). Neste método fazse necessirio o ficil
acesso a drea, e condicdo de escavacio em trincheira ou poco com pouca
profundidade (2 m), devido a instabilidade de suas paredes. Maior profun-
didade seria necessaria a instalacio de ancoragem das paredes do poco,
aumentando o custo da amostragem.

Figura 5 - Bloco sendo moldado em campo, Figura 6 - Bloco protegido
com escavacdo nas laterais com gaze e parafina
Fonte: dos autores Fonte: dos autores

b) Trado para Amostra Indeformada

Equipamento em aco inox, composto por um suporte de cravacio, cruzeta
para giro e apoio, hastes e compartimento coletor onde se encaixam os
anéis protetores e o cilindro em aco inox (100 cm’) para a coleta da amos-
tra indeformada. Para amostragem em superficie ou em bancadas de trin-
cheira, o local deve ser limpo e nivelado para o inicio da coleta. A cravacio
do amostrador ¢ feita por golpes com marreta (Figuras 7 e 8).

Para amostragem profunda (I a 2 m), a sondagem deve ser aberta até a
profundidade de interesse com o trado tipo holandés ou caneco (didmetro
de 4”). Nessa cota a sondagem deve ser limpa e nivelada para o inicio da
amostragem. A cravacio do compartimento coletor dé-se batendo com a
marreta no suporte de cravacio (Figura 7), até o solo atingir o nivel supe-
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Figura 7 - Composicao do trado Figura 8 - Detalhe do amostrador crava-
pronto para amostragem do no solo e dos cilindros em aco inox
Fonte: dos autores Fonte: dos autores

Figura 9 - Detalhe do amostrador tipo Uhland na profundidade de coleta
de amostras indeformadas de solo em trincheira
Fonte: dos autores
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rior do anel principal (Figura 8). Inserir a espitula na parte inferior do
cilindro (Figura 9) cortando o solo, e a seguir retira-se ambos empurrando-
os com o dedo pelo orificio atras do compartimento coletor.

Com muito cuidado, retirar o cilindro ou o conjunto de anéis que contém
a amostra do interior da camisa do amostrador, removendo o excesso de
solo com auxilio de uma faca, porém, deixando sobras em ambas as faces
dos cilindros e/ou conjunto de anéis. Embrulhar o cilindro com a amostra
em filme de PVC transparente e depois em papel aluminio. Anotar a iden-
tificacdo da amostra na parte externa do papel e acondicionar as amostras
de forma a preservar a integridade fisica destas. Parafinar as amostras caso
estas nio sejam ensaiadas em um periodo de até 10 dias. Limpar o equipa-
mento para nova amostragem.

¢) Amostrador Uhland

Equipamento composto por sistema de percussio (haste-guia e soquete de
cravacido), camisa do amostrador, anel protetor, cilindros e conjunto de
anéis vazados que possibilitam a retirada de amostras em estado indefor-
mado (preservando o maximo possivel a estrutura do solo).

A trincheira deve ser aberta em 4rea e profundidade pré-determinadas, de
acordo com as investigacdes anteriores. Nesta drea devem ser realizadas as
descricoes e separacio dos horizontes do perfil, através de avaliacio tactil-
visual.

Para realizacio da amostragem, deve-se inserir na camisa do amostrador
Uhland o cilindro ou os anéis, e a seguir o anel protetor e assentar o con-
junto camisa do amostrador/cilindro, acoplando o soquete de cravacio. A
superficie do terreno deve ficar devidamente nivelada e isenta de particu-
las soltas. Iniciar a cravacio do conjunto camisa do amostrador/cilindro
por intermédio da queda livre do peso do cravador, por todo o curso da
haste-guia, tomando-se o cuidado de manter o conjunto na posicio ver-
tical (Figura 9). Durante a cravacio do conjunto camisa do amostrador/
cilindro, o nivel do solo interno do conjunto tem de manterse ao mesmo
nivel do solo circunvizinho e a cravacio do amostrador deve ser continua
até o nivel demarcado na parte externa da camisa.

Retirar a camisa cravada no solo escavando o terreno circunvizinho com
uma faca. Cortar o solo por baixo da camisa a uma profundidade de no
minimo 3 cm abaixo de sua borda inferior, apoiando esta com uma espa-
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tula larga, tendo-se o cuidado de nao danificar a amostra, pois ela pode
escorregar pela parte inferior da camisa (caso de solos arenosos). Nova-
mente, com a devida atencio, retirar o cilindro ou o conjunto de anéis
que contém a amostra do interior da camisa do amostrador, removendo
o excesso de solo com auxilio de uma faca, porém, deixando sobras em
ambas as faces dos cilindros e/ou conjunto de anéis. Embrulhar o cilindro
com a amostra em filme de PVC transparente e depois papel aluminio e
anotar a identificacio da amostra na parte externa do papel. Acondicionar
as amostras de forma a preservar a integridade fisica destas. Parafinar as
amostras caso estas ndo sejam ensaiadas em um periodo de até 10 dias.
Limpar o equipamento para nova amostragem.

d) Amostrador tipo Shelby

Amostrador ou camisa tipo Shelby ¢ um tubo metilico com didmetro de
3” ou 47, de preferéncia em aco-inox, de parede fina, usado na coleta de
amostras indeformadas, sendo mais efetivo em solos argilosos e moles.
O equipamento mais recomendado para cravacio da camisa Shelby em
profundidades de até 15 m ¢é o penetrémetro multifuncio, ou outro que
utilize sistema hidrdulico.

Utilizando este sistema, uma haste com ponteira conica com didmetro su-
perior a 3”7, acoplada as hastes de perfuracio é cravada até a profundidade
de interesse de coleta e em seguida esta composicio ¢ retirada. O amostra-
dor Shelby ¢ acoplado na composicio das hastes e ¢ introduzido no furo
até seu final. Usando-se sistema hidraulico, a camisa ¢ cravada na camada
do solo a ser amostrado, e a seguir retirado do furo. O amostrador Shelby,
com amostra ainda no interior, é adequadamente embalada preservando
a integridade da amostra, enviada para o laboratério, onde se procede a
extracio da amostra e posterior moldagem dos corpos de prova (Figuras

10, 11 e 12).



Secdol  Capitulo 2 - Investigacado geoambiental aplicada a planos de intervencéo 45

Figura 10 - Extrator de amostra sacando Figura 11 - Topo do corpo de prova
corpo de prova do amostrador Shelby saindo do amostrador Shelby
Fonte: dos autores Fonte: dos autores

Figura 12 - Corte do corpo de prova
com fio de aco
Fonte: dos autores

1.3. Agua superficial e sedimentos

A coleta de sedimentos e agua superficial de rios e cérregos que fazem
parte do entorno de uma determinada area contaminada ou sao considerados
receptores da descarga de poluentes possui grande importincia dentro da investi-
gacio ambiental em escala regional ou mesmo local. Os sedimentos representam
a carga e descarga soélida em suspensiao de uma bacia hidrografica, enquanto as
dguas superficiais “fecham” as plumas de contaminacio, pois estas sio conside-
radas receptores finais a jusante do fluxo subterraneo da 4rea.

A CETESB (2011) detalha os diferentes tipos de dispositivos que podem
ser empregados na amostragem de dgua superficial e sedimentos, conforme re-
sumido na Tabela 1.

Para obter qualidade nos resultados, o ponto de coleta de sedimentos e
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Tabela 1 - Dispositivos recomendados pela CETESB (2011) para amostragem de dgua

superficial e sedimentos
Fonte: dos autores

Amostra Dispositivo

Balde de Ago Inox em ago inox AlSI
316L polido

Quando aplicado

Amostragem na superficie de
corpos d’agua em geral

Coletor com Brago Retrétil em
plastico inerte, acrilico ou ago

Saidas de efluentes, em locais de
coleta de dificil acesso por meio de
outros equipamentos

Garrafas de van Dorn e de Niskin -
tubo cilindrico de PVC rigido,
acrilico ou de ago inox AISI 316L
polido

Coleta em superficie e em
diferentes profundidades. Ndo sdo
indicados para ensaios que
requerem grandes volumes de
amostra.

Armadilha de Schindler-Patalas
(Trampa) em acrilico transparente
e formato de cubo ou
paralelepipedo, com rede de nailon
com didmetro conhecido

-
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Em estudos qualitativos e
quantitativos da comunidade
planctonica.

Bomba de Agua com mangueira

Para grandes volumes de dgua e
em diferentes profundidades e
para a coleta de organismos
zooplancténicos

Redes de Plancton com copo

Para a retengdo dos organismos
planctonicos em estudo e para
diminuir o acimulo de dgua no
interior do copo

(continua na pagina seguinte)




Tabela 1 - Dispositivos recomendados pela CETESB (2011) para amostragem de dgua
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superficial e sedimentos (continuagéo)

Fonte: dos autores

Amostra

Dispositivo

Pegador de Ekman-Birge

Quando aplicado

Utilizado em reservatdrios ou locais
com correnteza leve para avaliagdo
da contaminagdo de sedimentos
finos

Pegador Petersen e van Veen em
aco inoxidavel AISI 316L com
embarcagdo e guincho

Para amostragem de fundos de
areia, cascalho e argila, sdo capazes
de escavar (“morder”) substratos
grossos devido ao seu peso elevado
e sistema de alavanca

Pegador Ponar pequeno (0,023 m?)
com placas laterais e tela no topo
da cagamba, que previnem a perda
de material no fechamento

Para a coleta qualitativa e
quantitativa dos bentos em
substrato grosso e reduz a
formagdo de ondas de choque

(%)
(©]
[
2
w
2
[a]
w
(%}

Amostrador em Tubo ou
Testemunhador em ago inoxiddvel
AlISI 316L polido com tubo coletor
interno de plastico resistente e
inerte (ex.: acrilico,
politetrafluoretileno — teflon,
cloreto de polivinil - PVC e
polietileno de alta densidade) com
embarcagdo e guincho

Para a coleta de sedimentos finos
em agua doce, estudrios e mares,
em baixas e altas profundidades

Draga Retangular com embarcagdo
e guincho

Para amostragem por arrasto,
geralmente no ambiente marinho
de organismos de maior porte,
como crustaceos, equinodermos e
macroalgas

Delimitadores - armagdo de area
definida, na qual pode estar
acoplada uma rede

em estudos qualitativos ou
semiquantitativos de locais rasos
de diversos ambientes (de 30cm a
70cm de profundidade, em agua
doce, estuario e marinho), costdes
rochosos e manguezais

Rede Manual com abertura de
forma triangular, retangular ou
semicircular com abertura de
malha de 0,25mm a 0,90mm

Servem a coleta qualitativa ou
semiquantitativa da macrofauna
bentdnica em ambientes rasos, de
até 70 cm de profundidade, e da
fauna associada a bancos de

macrdfitas em dgua doce
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agua deve considerar, além do objeto do estudo, os tipos de ambientes, os locais
de lancamento da carga de poluentes e os padrdes de vazio, velocidade e senti-
do da corrente. A coleta deve ser realizada na drea de deposicio de sedimentos
mais finos: nas margens deposicionais de rios e, no caso de lagos, estudrios e
reservatorios, nas regides mais profundas. A drea de deposicio de sedimentos
finos é normalmente onde se acumulam e sdo retidos os contaminantes. Deve-se
atentar que as caracteristicas fisicas, geologicas e hidrologicas, entre os pontos a
serem comparados, sejam compativeis as analises como granulometria, teor de
matéria orginica e umidade do sedimento, tipo e grau de preservacio da cober-
tura vegetal da margem (CETESB, 2011).

1.4. Agua subterranea

O monitoramento das dguas subterrineas é realizado com a finalidade
de identificar a possivel existéncia de contaminacio e a evolucio desta com o
tempo. A qualidade na construcdo e no desenvolvimento do poco de monitora-
mento ¢ de grande importincia, sendo necessério seu projeto, profundidade no
aquifero, e previsio dos materiais a serem empregados, que exercem marcante
influéncia na amostragem.

Para a instalacio dos pocos de monitoramento € necessario se ter informa-
coes dos compostos provaveis presentes na drea, para se definir a profundidade
na qual serd instalado o filtro. Ou seja, compostos DNAPL (Dense non-aqueous
phase liquid), insoltveis e mais densos do que a 4gua, tendem a acumular-se
no fundo do aquifero ou sobre lentes de argila, sendo que, neste caso, o filtro
deve atingir o fundo do aquifero. Quando existem compostos LNAPL (Light
non-aqueous phase liquid), insoltiveis e menos densos do que a agua, forma fase
livre sobre o aquifero, principalmente na franja capilar, sendo necessario, neste
caso, que o filtro seja instalado na franja capilar.

A determinacio do procedimento de coleta a ser adotado envolve a defini-
cdo do procedimento de purga (Figura 13), para que a amostra de dgua subterra-
nea a ser coletada seja representativa do meio amostrado.

Para realizacdo de coleta de dgua subterrinea poderio ser utilizados, bom-
ba de baixa vazio (Figura 14) e/ou bailer (Figura 15). A amostragem com bomba
de baixa vazdo, por provocar pouca agitacio no aquifero, levantando pouco
sedimento durante a purga, é mais indicada do que a amostragem com bailer.
Além disso, a coleta com a bomba permite a realizacdo, através de uma sonda
multiparametros, do monitoramento de pH; Condutividade Elétrica (CE); po-
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Figura 13 - Purga do poco utilizando bomba de baixa vazao
Fonte: dos autores
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Figura 14 - Amostragem com bomba de Figura 15 - Amostragem com bailer
baixa vazdo Fonte: dos autores
Fonte: dos autores

tencial hidrogenionico (Eh ou ORP), Oxigénio Dissolvido (OD), S¢lidos Totais
Dissolvidos (STD) temperatura (T°C), turbidez (com turbidimetro) e rebaixa-
mento do nivel d’dgua (NA) com medidor elétrico, os quais devem-se estabilizar
antes do inicio da coleta. A coleta com a bomba s6 ¢ iniciada quando os para-
metros monitorados se estabilizarem, sendo as variacoes permitidas apresenta-

das na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros monitorados durante a realizacao da coleta
com bomba de baixa vazao
Fonte: dos autores

Critérios de  +/-10% ou +/-
estabilizacdo 0,2mg/L

+/-0,2 unid +/0,52C +/0,5% +/-20
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O Bailer descartavel de polietileno ¢ o mais popularmente utilizado em
todo mundo e também o mais comentado na literatura internacional. Sua prin-
cipal vantagem esta condicionada ao baixo custo e ao fato de ser descartavel.

Os procedimentos de coleta seguem a norma ABNT-NBR 15847/10 -

Amostragem de Agua Subterrinea em Pocos de Monitoramento - Métodos de
Purga e Norma CETESB 6410/88 - Amostragem e Monitoramento das Aguas

Figura 16 - Descontaminacao dos equipamentos de coleta
Fonte: dos autores

Subterraneas (ABNT, 2010a; CETESB, 1988).

Entre uma amostragem e outra com materiais nio descartdveis, tanto na
coleta de amostras de 4guas subterraneas, quanto na coleta de amostras de aguas
superficiais, deve ser realizado um procedimento de descontaminacio (Figura
16), evitando contaminac¢do cruzada. O processo de descontaminacio segue as
seguintes etapas (CETESB, 2005):

a) lavagem do amostrador com agua potavel, utilizando detergente alcali-
no para laboratério, isento de fosfato;

b) enxague cuidadoso do amostrador com 4gua potavel;

c) enxague cuidadoso do amostrador com 4gua deionizada;
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d) enxague do amostrador com uma solucio de acido cloridrico 5%;
e) enxague novamente com agua deionizada;

f) enxague do amostrador com acetona grau-pesticida (ou metanol);
g) enxague do amostrador com hexano grau-pesticida; e

h) colocacio do equipamento em recipiente limpo, deixando-o secar ao ar
e embalar.

1.5. Ar

Os poluentes, quando presentes no solo, podem ser encontrados em qua-
tro fases distintas: a fase retida, quando adsorvidos as particulas sélidas; a fase
vapor, quando presente no ar; a fase dissolvida, quando presente na dgua dos
poros e a fase livre, quando se encontram separados e imisciveis quando em
contato com a dgua ou o ar dos poros.

O estudo de gases presentes no solo ¢ capaz de fornecer informacoes im-
portantes sobre o comportamento em subsuperficie dos poluentes e subsidiar
futuras decisdes dentro de um plano de investigacio de areas contaminadas.
Possibilita também o monitoramento de uma area alvo através de um método
pouco invasivo, que exige pequenas mobilizacdes de equipe e de custo relativa-

mente baixo (ASTM, 2006).

O monitoramento de gases presentes na zona vadosa permite a caracteriza-
cdo da atmosfera do solo, sendo um indicador indireto dos processos que estao
ocorrendo na zona de amostragem. Essa técnica permite a verificacio da presen-
ca, composicio e origem de contaminantes na zona vadosa, podendo ser usada
como uma forma de rastrear e delimitar a presenca de potenciais contaminantes
presentes no solo e em dguas subterrineas.

Uma das limitacdes desse monitoramento ¢ que ele nio pode ser utilizado
como Unica fonte de informacdes para subsidiar a base de informacdes de uma in-
vestigacio geoambiental. Desta forma, ele deve ser usado como apoio e ser comple-
mentado com outras técnicas de forma a corroborar com os demais dados obtidos.

Outro limitante, ¢ que o monitoramento de gases do solo nio fornece
informacoes quantitativas que permitam sua repetitividade ao longo do tempo.
Essa caracteristica é gerada principalmente devido a natureza dinimica do equili-
brio de fases na zona vadosa, visto que existe uma grande variabilidade geoldgica
na formacio do solo em subsuperficie, e muitas vezes, ha inconsisténcias du-
rante a pratica de amostragem, tendo em vista a variabilidade de equipamentos
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disponiveis, execucio dos procedimentos de amostragem, garantia de qualidade
e protocolo de controle de qualidade, nio sendo possivel fornecer o rigor reque-
rido para garantir a repeticio das leituras (ASTM, 2006).

Durante a execucio da amostragem de gases no solo devem ser levadas
em consideracio as varidveis, como locais especificos e/ou poluentes es-
pecificos, que podem ser incompativeis com a técnica utilizada, tornando-a
ineficiente.

1.5.1. Qualidade
Garantias de Qualidade (GQ) e os Procedimentos de Controle (PC) de qua-

lidade sdo essenciais para o estabelecimento de apoio a qualquer interpretacio de
dados de medicao. Os dados de monitoramento de gases do solo requerem um
protocolo completo de GQ/PC para confirmar que os dados que foram gerados
irdo satisfazer os objetivos de qualidade para a pesquisa. Esta exigéncia é bem
conhecida, porém poucos investigadores definem os rigores do protocolo de exe-
cuciio para a obtencio de seus dados (ASTM, 2006). Conclusdes e interpretaces
realizadas com base em dados de qualidade desconhecida tornam fracos os resul-
tados, cabendo & contestacio e a impossibilidade obtencao das metas tracadas.

1.5.2. Selecao da metodologia

A selecio de um método de amostragem de gés do solo envolve a consideracio
de trés questdes principais, o tipo de sistema de amostragem, a metodologia de apli-
cacio desse sistema de amostragem e o rigor dos protocolos de execucio em campo.

O investigador deve possuir uma base priméria de informacoes que per-
mita um direcionamento dos estudos, sendo a partir dessas a escolha da técnica
mais apropriada para a aplicacdo. O sucesso na escolha de um dispositivo de
amostragem adequado ou um sistema de amostragem ¢ dependente do nivel de
compreensio dos processos da zona vadosa, propriedades dos poluentes e conta-
minantes envolvidos e da aplicabilidade do método no caso em estudo.

1.5.3. Sistemas de amostragem

A amostragem de gases pode ser dividida de acordo com seu principio de
aplicacdo. Pode ser realizada através da remocio de ar do solo ou por sorcio, de
forma ativa ou passiva, ou através da amostragem de dgua e/ou solo para poste-
rior coleta dos gases contidos nestas matrizes.

Métodos ativos sio aqueles em que se obtém uma amostra de gas do solo
através do posicionamento de um dispositivo de amostragem em subsuperficie,
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permitindo que o ar do solo passe através do dispositivo, permitindo a coleta
da amostra no horizonte desejado. Os métodos passivos sio aqueles em que se
obtém uma amostra de gas do solo, colocando um dispositivo de coleta no solo
ou na superficie do solo, e permitindo que a atmosfera entre em equilibrio com
o dispositivo e que o poluente fique retido no mesmo.

Uma forma de escolha do sistema de amostragem ¢ baseada na Lei de
Henry, usada para descrever a tendéncia para particdo entre agua e vapor. Divi-
dindo-se a concentracio de equilibrio do composto no ar pela sua concentracao
na dgua se obtém a constante. Quanto maior o valor, maior a tendéncia do
composto ficar na fase gasosa. Valores superiores a 0,1, em altas pressoes, ja sao
suficientes para deteccio de gases por amostragem ativa. Como regra geral, com-
postos com pressio de vapor maior que 0,5 mmHg podem ser detectados pelas
técnicas ativas de monitoramento. A seguir, sdo apresentados resumidamente os
principais métodos de amostragem de gases do solo:

a) Whole-air (coleta de amostra total)

Este ¢ um método de amostragem ativa, quando envolve o movimento for-
cado do ar do solo através de uma haste de cravacio, ou passiva, quando o ar se
desloca por diferenca de potencial, de forma a manter o ambiente em equilibrio.

Durante a amostragem ativa, a haste é cravada até a profundidade de inte-
resse, sendo os gases succionados através da haste. As leituras podem ser realiza-
das através de um equipamento analitico, ligado diretamente ao sistema ou feita
amostragem através de uma seringa, para a realizacio de leituras em sistemas
moveis de andlise, obtendo-se os pardmetros in situ, ou sendo esta transportada
para o laboratério de analise através de recipientes especificos (ex. canister). Sua
aplicacdo ¢ bem versatil, de baixo custo de execucio e com um bom rendimento,
permitindo a cravacio da haste manualmente ou com o auxilio de equipamentos
de sondagem (cravacio continua). E uma boa alternativa durante o reconheci-
mento da 4rea e para o rastreamento de contaminantes. A Figura 17 apresenta
um desenho esquematico do sistema.

Durante a amostragem passiva, 0 processo de cravacio se mantém, mas nao
¢ realizada a succio dos gases. Em superficie, ¢ instalada uma campanula, que
propicia a concentracio dos gases e vapores, sendo as amostragens realizadas dire-
tamente na campanula. A utilizacio da amostragem passiva ¢ realizada em casos
especificos, como por exemplo, monitorar emissdes de contaminantes a partir do
solo ou da 4gua, de forma a avaliar o risco de emissdes (ASTM, 2006).
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Figura 17 - Aplicacdo dos diferentes sistemas de amostragem de gases no solo

Fonte: dos autores
Amostragem ativa
;GDEE

detector de gas
) » —_— G —— andlise in situ
cravagdo mecanica —=— s seringa
§ — —=— transporte —=— analise
cravagdo manual —=—

canister

Amostragem passiva

fluxo da
atmosfera — —_

do solo / \

—— transporte —=— analise

campanula

O método Wholeair ¢ comumente usado, pois permite a amostragem,/men-
suracdo em uma profundidade especifica, propiciando o estudo em diferentes pro-
fundidades. Para a aplicacio desta metodologia ¢ necessario que a concentracio dos
gases presentes na zona vadosa esteja em niveis que permitam a sua caracterizacio.

Uma falha comum de aplicacio que ocorre durante a cravacio e mensu-
racio/amostragem ¢ a entrada de ar da atmosfera para o sistema, fazendo com
que o ar do ambiente seja succionado juntamente com os gases da zona vadosa.
Esse efeito de “curto-circuito” causa a diluicio da concentracio dos gases de
interesse, levando a invalidacdo das leituras, sendo necessaria a repeticio do
procedimento.

b) Método de Sorcao

Esse método segue os mesmos procedimentos do Whole-air, sendo também
um sistema ativo de amostragem. Ele é aplicado quando as concentracdes niao
sdo suficientes para a caracterizacio dos gases pelos métodos analiticos aplicados
no Whole-air. Neste sistema, ¢ adicionado um material capaz de adsorver os gases
(ex. carvio ativado). O principio de funcionamento é de uma armadilha, apri-
sionando os gases no coletor, propiciando assim, o aumento da concentracio
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Figura 18 - Método de amostragem passiva de gases do solo através de sorcao
Fonte: dos autores

haste de identificacédo e localizacédo

tampa de vedacdo

—— superficie do solo

ponto de fixagdo

amostrador passivo

destes, permitindo sua posterior anilise (ASTM, 2000).

O método de sorcio também pode ser aplicado através de amostragem passi-
va, onde ¢ realizada a perfuracdo, ndo superiores a 1,5 m, e o dispositivo de monito-
ramento é colocado dentro de um recipiente e instalado dentro dessa perfuracio.
O furo ¢ lacrado, ficando o sistema de monitoramento no local de amostragem de
dois a dez dias e, apos este periodo, é realizada a sua coleta e andlise (Figura 18).

No mercado sio encontrados diversos tipos de dispositivos de adsorcio
prontos para uso, mas estes também podem ser especialmente preparados para
um alvo especifico. Estes dispositivos sio concebidos para concentrar os com-
ponentes de interesse e remover alguns dos componentes do gis de solo que
possam interferir na andlise de uma amostra. Indicadores colorimétricos podem
ser adicionados ao sistema de coleta, identificando assim a presenca de contami-
nantes, facilitando a identificacio das armadilhas prontas para coleta.

¢) Analisadores portateis

Os analisadores de gases portiteis, antes usados para monitoramento in-
dustrial, foram inseridos nas investigacoes geoambientais, trazendo uma série de
beneficios. Dentre eles, destacam-se os de leitura imediata das concentracdes en-
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contradas, facilidade de transporte e deslocamento dentro da area de estudo, a
rapidez entre as leituras, a facilidade de manuseio e a eliminacio da necessidade
da coleta, acondicionamento e transporte de amostras (ASTM, 2006).

No mercado existem diversos tipos de equipamentos, sendo que os mais
comuns sio os sistemas de deteccdo por ionizacdo de chama (FID), o detector de
fotoionizacdo (PID), o detector de infravermelhos (IR), o detector de oxidacio
catalitica (DOC) e o cromatdgrafo gasoso de chama (CG).

O FID realiza a ionizacio de chama para gerar corrente elétrica quando os
gases que contém carbono sio oxidados. O FID é sensivel aos hidrocarbonetos,
além de possuir uma ampla resposta para diversos de gases organicos. O FID nio
responde a gases inorginicos e vapor de dgua, componentes comuns Nos gases
do solo, além de ndo serem seletivos para compostos halogenados. Eles exigem
o fornecimento de gis combustivel, que requer praticas de seguranca cuidadosas
no manuseio e ignicio da chama (ASTM, 2006).

O PID utiliza o sistema de radiacdo ultravioleta para ionizar moléculas
contaminantes, onde a corrente eléctrica gerada é proporcional a concentracio
de contaminantes no detector. O PID ¢ extremamente sensivel aos hidrocarbo-
netos aromdticos, mas menos sensivel aos hidrocarbonetos alifaticos. A capaci-
dade de deteccdo estd diretamente ligada ao potencial de ionizacio da lampada
instalada no equipamento, podendo ser ajustada a seletividade de acordo com
a selecdo de diferentes [Aampadas. Devido a limitacdes técnicas, ndo existem no
mercado lAmpadas capazes de realizar a ionizacio do metano (Tabela 3), o que li-
mita o PID para deteccio de outros compostos de metano. Outro detalhe, é que
o sistema PID pode ser afetado pela condensacio de vapor de dgua na lampada,
efeito este, causado pelo vapor d’agua gerado pela umidade dos solos.

O DOC trabalha com a diferenca de resistividade entre dois eletrodos,
sendo um de referéncia e um ativo. Conforme o composto orginico volatil
(VOCQ) ¢ oxidado na cAmara de combustio, a temperatura do eletrodo ativo va-
ria, variando assim a resistividade. A diferenca entre a resistividade dos sensores
¢ convertido em concentracio de gis. Os DOC permitem leituras com e sem
o gis metano (CH,), pois o sistema permite elevar a temperatura dos eletrodos
de platina a uma temperatura que nio oxida o gis metano, fazendo com que o
mesmo ndo interfira na leitura dos VOCs. Este sistema nio permite a deteccio
de compostos com mais de oito carbonos (ex. 6leo diesel) e compostos clorados,
(ex. etanos clorados), sendo um limitante para os estudos que possuem estas
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Tabela 3 - Propriedades quimicas basicas de gases e VOCs alvos em investigacoes am-
bientais
Fonte: Adaptado de Geoprobe Systems (2006); Sander (1999)

Constantede  Pressdo de Potencial de
Nome Quimico lecul lecul ~ Henry Vapor lonizagao
MGISEHEE OIS CHar (g-cm”) (atm.m*/mol) (mmHg/20°C) (eV)

Férmula Peso Densidade

Aromaticos e Alifticos

Benzeno CsHg 78,11 0,877 2,15E-01 75 9,24
20
Tolueno CeHsCH;3 92,1 0,87 2,62E-01 8,82
(18,3°C)
10
Etil Benzeno CsHsCH5CH, 106,2 0,87 0,322 (8,5E-3) 8,76
(26,1°C)
Xilenos
CgH4(CH;) 106,2 0,88a0,86 3,04E-01 07/09/09 8,44 a 5,86
(o/m/p) e
(n-)Octano CH3(CH,)eCH; 114,2 0,7 5,5 (E-4) 10 9,82
Eter metil t-butilico
C;H,,0 88,15 0,74 0,018 (5,5E-4; 245 10
(MTBE) sH1, , A ,018 (5,5E-4)
VOCs clorados
- CH,CHCl,
Cloreto de vinila 62,5 0,911 1,10E-02 >760 9,99
(Cloroeteno)
1,1 Dicloroetano 230
CHCI,CH; 99 1,18 1,80E-01 11,06
(1,1-DCA) (25°C)
. " (CH),Cl, 1,27
1,2-Dicloroetileno 97 3,00E-02 180 a 264 9,65
(1,2-DCE) (25°C)
CHCILCH,CI
1,1,2-Tricloroetano 133,4 1,44 1,2 19 11
(TCA)
CIcH=ccl,
Tricloroetileno 131,4 1,46 8,90E-02 58 9,45
(TCE)
Cl,c=Ccl
Tetracloroetileno 2 2 165,8 1,62 3,60E-02 14 9,35
(Percloroetileno)
Tetracloreto d
etracloreto de ccl, 153,8 1,59 3,30E-03 91 11,47

carbono

Gases de aterros sanitdrios

Metano CH,4 16,04 04228  1,30E-03 12,98

Di6xido de Carbono  CO, 44 1,98E-03 3,40E-02 >760 13,77

g/cm’= gramas por centimetro cibico; atm.m?*/mol = atmosfera metro cubico por mol; °C = grau Celsius;
mm Hg = milimetros de mercurio; eV = elétron volt
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fontes de compostos NEGRAO, 2011).

O CG ¢ o sistema mais versatil e preciso, porém, o mais oneroso. A técnica
permite a separacio de compostos em uma coluna cromatografica, onde sio iden-
tificadas e quantificadas as concentracoes dos compostos com base na compara-
cdo com um padrio conhecido. As respostas, ou picos, sio registadas como uma
funcio do tempo, sendo a identificacio dos compostos baseada na comparacio
entre o tempo de respostas de um composto padrio conhecido e o composto des-
conhecido. Os sistemas mais avancados de investigacio contam com laboratorios
moveis, equipados com cromatografo, o que permite, além de uma maior acuricia,
a identificacio in situ dos contaminantes e possiveis alvos de interesse.

2. ENSAIOS PARA INVESTIGACAO GEOAMBIENTAL

A seguir, sio apresentados os ensaios que possuem tendéncia de serem
cada vez mais executados no Brasil durante as etapas de investigacio confirma-
toria, detalhada e para implantacio de planos de intervencio, divididos entre
determinacdes de campo e laboratorio. Os ensaios de campo permitem avaliar
as condicoes naturais in situ dos solos, enquanto os ensaios de laboratorio forne-
cem maiores detalhes do subsolo, mas em menor escala, procurando representar
as condicoes de campo com base em amostras de solo, dgua e gis. Lembra-se
que a ordem com que estes ensaios sio apresentados aqui, seria aquela ideal a
ser seguida durante as investigacoes, uma vez que cada um desses possui uma fi-
nalidade diferente, a depender do estigio da investigacio. Contudo, sabe-se que
muitas investigacdes foram iniciadas no passado, usando tecnologias, diretrizes
e normas mais antigas, assim como varia de acordo com os métodos que o pro-
prio investigador esta mais acostumado a utilizar ou confia mais. Independente
desses fatores, a ideia nunca ¢ o da substituicio de um ensaio pelo outro, mas
sim da integracio das informacdes que cada um deles pode fornecer a fim de se
construir um modelo conceitual da 4rea o mais detalhado possivel, com todas as
informacoes obtidas até aquele momento.

2.1. Ensaios de campo

2.1.1. Geofisica de superficie

Segundo Greenhouse, Gudjurgis e Slaine et al. (1995), geofisica é a aplica-
cio dos principios fisicos no estudo da Terra. Sua tarefa fundamental ¢ detectar
um alvo em subsuperficie, o que dependera do contraste entre as propriedades
fisicas do alvo e do meio em que ele esta. Desse modo, os resultados obtidos
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a partir da geofisica proporcionam a distribuicio no tempo ou no espaco de
algumas propriedades fisicas do meio em estudo, como a condutividade ou re-
sistividade elétrica, a permissividade e a constante dielétrica, a susceptibilidade
magnética, densidade, velocidades sismicas, entre outras.

Os ensaios geofisicos englobam uma série de métodos aéreos, superficiais
e dentro de furos visando a investigacio do subsolo. Eles podem ser empregados
nos mais diversos ambientes, como rios, solos, residuos e até corpos d’agua con-
gelados. Benson e Yuhur (1995) comentam que o método a ser utilizado deve ser
cuidadosamente selecionado, de acordo com as condicoes especificas do local e
dos objetivos a serem alcancados pela investigacio.

Entre todos os métodos geofisicos existentes, os superficiais sio os mais apli-
cados e difundidos em todo o Mundo, incluindo o Brasil. Uma das principais van-
tagens da aplicacio dos métodos geofisicos de superficie em relacio aos métodos
tradicionais de investigacio de subsuperficie como, por exemplo, as sondagens e
a perfuracio de pocos, ¢ a rapidez na avaliacio de grandes dreas com menor custo
(CETESB, 2004). Além disso, sio faceis de operar e relativamente rapidos.

Aquino (1999) define os métodos geofisicos como técnicas indiretas de in-
vestigacdo do subsolo a partir da aquisicio em superficie de dados instrumentais,
caracterizando-se, portanto, como métodos ndo invasivos ou nio destrutivos.

Segundo Elis (2003a), a utilizacio da geofisica na caracterizacio de uma
drea afetada por substincias poluentes consiste na obtencio de informacdes a
respeito da deteccio e mapeamento da extensdo da drea afetada, profundidade
da zona saturada, direcio do fluxo subterrineo e profundidade do substrato
rochoso inalterado. Em alguns casos, informacoes mais especificas podem ser
importantes, como velocidade de fluxo, presenca de fraturas e fluxo na zona
saturada, avaliacdo de interacdo entre os poluentes e o meio fisico, deteccio de
tipos especificos de materiais em 4reas de disposicio de residuos, definicio da
espessura e estrutura de depositos de residuos.

A realizacio dos levantamentos geofisicos pode ser efetuada nas diferentes
etapas de atividades estabelecidas para o gerenciamento de dreas contaminadas

(CETESB, 2004):
= Na etapa de investigacio confirmatéria, os métodos geofisicos sio utili-
zados para localizar os pontos de amostragem e de sondagens mais ade-
quados, através da determinacio de anomalias que representam os locais
com maiores concentracdes de contaminantes;

® Quando da investigacio detalhada e para remediacio, os métodos geo-



Secdol  Capitulo 2 - Investigacado geoambiental aplicada a planos de intervencéo

fisicos podem ser empregados para o mapeamento e monitoramento da
propagacio da contaminacio;

= Na fase de remediacio de dreas contaminadas, estes métodos podem ser
aplicados na avaliacio da eficiéncia dos trabalhos de recuperacio pela
confirmacio das reducdes das concentracdes dos contaminantes.

Existe uma variedade de métodos geofisicos de superficie que podem
ser utilizados em estudos geoambientais. Entre eles, destacam-se: o Geo-radar
(GPR), os Eletromagnéticos (Indutivo-EM e Dominio do Tempo-TDEM), a Ele-
trorresistividade (ER), a Magnetometria, os Sismicos (reflexdo e refracio), o Po-
tencial Espontaneo (SP) e a Polarizacio Induzida (IP).

Para a avaliacio geologica e hidrogeoldgica, praticamente todos os méto-
dos mencionados acima podem ser aplicados com eficiéncia, cada um com uma
particularidade, dependendo dos objetivos a serem alcancados pela investigacio
e das caracteristicas do préprio meio (profundidade, saturacio, fraturas, tipo de
solo, entre outros). Para deteccio e mapeamento de cavas, tanques, limites de
aterros sanitarios e residuos e condutos enterrados, os métodos eletromagnéti-
cos, o geo-radar e a magnetometria podem ser aplicados com grande eficiéncia,
conforme explicam Benson e Yuhur (1995). Ja para deteccio e mapeamento de
plumas de contaminacio e vazamentos em liners, os autores destacam os méto-
dos elétricos, como a eletrorresistividade, potencial espontineo e polarizacio
induzida para deteccio de plumas inorginicas.

A aplicacio de dois ou mais métodos geofisicos distintos aumenta a pre-
cisdo das interpretacdes, sendo que a natureza dos contaminantes e a geologia
local sdo os fatores decisivos na selecio dos métodos geofisicos a serem utiliza-
dos (AQUINO, 1999). E importante salientar que os ensaios de geofisica de
superficie tém permitido a deteccio e a determinacio do formato e da extensio
da pluma de contaminacio, sendo fundamentais na locacio dos ensaios dire-
tos, possibilitando assim reduzir o namero desses ensaios, que permitirio um
estudo mais detalhado da pluma e do solo ao qual ela estd inserida, conforme
ja demonstrado em diversas pesquisas, como aquelas realizadas por Elis (1999;

2003b), Gandolfo, Mondelli e Blanco (2012) e Ustra (2013).

Para maiores detalhes sobre os métodos geofisicos, recomenda-se consultar
Telford et al. (1990); Greenhouse, Gudjurgis e Slaine (1995); Vogelsang (1995);
Reynolds (1997) e Elis (2003a).
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2.1.2. Sondagens CPTu (Cone Penetration Test) ou de Piezocone

De origem da Geotecnia, sio menos correntes que os ensaios SPT no Bra-
sil, pois exigem equipe técnica especializada para sua realizacio e interpretacio.
Permitem a obtencio de um perfil estratigrafico mais detalhado, assim como
pardmetros geotécnicos de maneira indireta. O equipamento de perfuracio hi-
draulico geralmente utilizado ¢ o mesmo que permite a coleta através de liners
de PVC de amostras deformadas, conforme ja apresentado, o que facilita a sua
utilizacdo na investigacio de dreas contaminadas ou sob remediacio.

O piezocone, como é conhecida a sondagem CPT com medida da poro-
pressdo (u), ¢ um ensaio de penetracio quasiestatica in situ, que permite identifi-
car e avaliar o perfil e os pardmetros geotécnicos do solo (LUNNE et al., 1997).
Nos Estados Unidos, o procedimento esta normalizado de acordo com a ASTM
D3441 (1986), tanto para o ensaio com medida de poropressdes (CPTu), como
para o ensaio sem essa medida (CPT).

Nesse ensaio, uma ponteira em forma conica, que é conectada a extremi-
dade de um conjunto de hastes, é introduzida no solo a uma velocidade constan-
te igual a 2 cm/s (aproximadamente igual a 1 m/min). O cone tem um vértice de
60° e um didmetro tipico de 35,68 mm (que corresponde a uma drea de 10 cm?).
O diametro das hastes é igual ou menor do que o didmetro do cone. Durante o
ensaio, a resisténcia a penetracio da ponta do cone ¢ medida constantemente.
Também ¢ medida a resisténcia a penetracio de uma luva de atrito que ¢ alojada

logo atras do cone (Figura 19) (GIACHETI, 2001).

Os cones elétricos possuem células de carga que registram a resisténcia de
ponta (qc) e o atrito lateral (fs). Valores da poropressio (u) atras do cone durante
a penetracio sio determinados através de um transdutor de pressio. Alguns pie-
zocones possuem multiplos transdutores de pressio, permitindo determinar tam-
bém a poropressdo na ponta (u,), atris da ponta (u,) e atras da luva de atrito (u,).

Uma das principais aplicacdes do piezocone ¢ para a identificacio do perfil
geotécnico a partir do emprego de cartas de classificacio. A experiéncia tem de-
monstrado que tipicamente a resisténcia de ponta (q ) ¢ alta em areias e baixa em
argilas e o atrito lateral (f) ¢ baixo em areias e alto em argilas (GIACHETI, 2001).

Douglas e Olsen (1981) foram os pioneiros a propor uma carta de classifi-
cacio de solos a partir da resisténcia de ponta (qc) e razio de atrito (Rf) obtidos
com cones elétricos. Uma das cartas de classificacio mais utilizadas ¢ a proposta
por Robertson et al. (1986), apresentada na Figura 20. Esta carta utiliza a resis-
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Figura 19 - Piezocone com inclinémetro, sensor de temperatura e acelerometro
Fonte: modificado de Davies e Campanella (1995a).
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téncia de ponta (q,) e a razao de atrito corrigidas (R, = q, /f_ x 100) em func¢ao da
diferenca de area provocada pela presenca do filtro poroso (Figura 19). A carta
mostra, além da classificacio dos solos, a tendéncia de variacio da densidade
relativa (Dr), do historico de tensdes (OCR), da sensibilidade (St) e do indice de
vazios (e). O piezocone permite ainda que se classifique o solo utilizando a in-
formacdo das poropressoes, através do indice de poropressio (Bq). Este recurso
¢ interessante especialmente para solos moles, onde os valores de resisténcia de
ponta sdo baixos e a geracio de poropressio ¢ elevada.

Dependendo do tipo de contaminante a ser investigado (orginico ou
inorganico; DNAPL ou LNAPL), outros sensores podem ser incorporados ao
CPTU, como por exemplo:

a) Sensor de Temperatura: frequentemente incorporado ao piezocone e de
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Figura 20 - Carta de classificacdo de solos utilizando o piezocone
Fonte: Robertson et al. (1986)

SBT Tipo de comportamento do solo
1 Solos finos sensiveis

2 Solos organicos

3 Argila

4 Argila siltosa a argila

5 Silte argiloso a argila siltosa
6 Silte arenoso a silte argiloso
7 Areia siltosa a silte arenoso
8 Areia a areia siltosa

9 Areia

10 Areia pedregulhosa a areia
11 Solo fino muito rijo *

12 Areia a areia pedregulhosa *

*Pré-adensado ou cimentado

grande aplicabilidade ambiental;

b) Sensor de pH: capaz de identificar se a area contaminada, monitorada
ou remediada estd acida ou basica;

c) Néutron e Radiacio Gamma: para avaliacio do teor de umidade e a

densidade relativa do solo;

d) Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR): para medida da constan-
te dielétrica do solo e do fluido dos poros, a qual pode ser correlaciona-
da com o teor de umidade volumétrico;



e)

f)

g

h)

i)
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Potencial de Oxi-Reducio (Redox): permite que seja realizada a medida
da capacidade de troca de oxigénio do terreno;

Sensor Otico-eletronico Integrado: desenvolvido para determinar a con-
centracio quimica do solo e do aquifero in situ. Este sensor depende da
ocorréncia de uma reacio quimica, adsor¢io ou absorcio do contami-
nante de interesse com um revestimento polimérico num guia de onda
oticamente transparente;

Video Cone: para obtencio de imagens gravadas do solo ao longo da
extremidade do cone durante a penetracio;

Polarizacio Induzida: assim como medidas resistividade elétrica podem
ser anexadas ao piezocone, de cargabilidade também. A UBC desenvol-
veu essa ferramenta, apresentada por Kristiansen (1997);

Ultra-Violeta Induzido: Biggar et al. (2003) apresentam a aplicacao do
“UVIF-CPT” na deteccio de oleos e gases em Alberta, Canads;

Resistividade elétrica: dentre os sensores incorporados ao piezocone
para investigacio ambiental, ¢ um dos mais conhecidos e aplicados. Per-
mite medir continuamente a resisténcia a um fluxo de corrente elétrica
aplicada ao solo (WEEMEES, 1990; BOLINELLI JUNIOR, 2004). A
Figura 21 apresenta os resultados de dois ensaios RCPTU realizados no
entorno imediato de uma drea de disposicio de residuos sélidos urbanos
por Mondelli et al. (2007), a fim de avaliar a aplicabilidade dessa ferra-
menta para avaliacio de uma possivel contaminacio causada pelo aterro.
Analisando-se os resultados dos ensaios RCPTU 14 e 15, observa-se uma
brusca diminuicio nos valores de resistividade (maior condutividade)
quando se atinge a zona saturada, o que demonstra a vantagem do uso
dessa ferramenta para identificacio da posicio do nivel d’agua e o au-
mento da condutividade elétrica do meio. Assim, a influéncia do tipo
de solo nos valores de resistividade nio ¢ tio nitida na regido saturada
dos ensaios RCPTU 14 e 15, com valores em torno de 50 ohm.m para
o primeiro e em torno de 20 ohm.m para o segundo. Isto pode ser um
indicativo da presenca de contaminantes migrando nas camadas mais
arenosas logo a frente do aterro, uma vez que a amostra de dgua coletada
entre 8 a 9 m de profundidade apresentou resistividade elétrica baixa, o
que ¢ indicativo da presenca de poluentes na dgua.
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Figura 21 - Resultados dos ensaios de piezocone RCPTU 14 e 15 realizados
a jusante do aterro e proximos a cava preenchida com residuos
Fonte: Mondelli et al. (2007)

k) A sonda MIP (Membrane Interface Probe) é comumente utilizada para de-
limitacio de VOCs (Compostos Organicos Voldteis) no subsolo, de ma-
neira semiquantitativa e permite a obtencio dos resultados em tempo
real. Bastante aplicada em investigacoes geoambientais, por vir acopla-
da ao CPTu ou nio. A ponteira é composta por uma membrana semi-
permeavel e um medidor de condutividade elétrica (eletrical conductivity
-EC) dipolo (Figura 22). A membrana se localiza em um bloco aquecido
ligado a diferentes detectores, como: PID (Photo-ionization Detector), FID
(Flame-ionization Detector) e XSD (Halogen Specific Detector). Durante o
ensaio, esswe bloco ¢ aquecido a cerca de 100-120°C de forma a ajudar
na aceleracio da difusio do contaminante através da membrana. A
difusdo ocorre devido ao gradiente de concentracio entre o solo e/ou
dgua subterrinea contaminados por VOCs. Esses, quando aquecidos,
sdo transportados através de um gas de arraste (ex: nitrogénio) para a
fase de detectores na superficie, com um fluxo de 35 a 45 mL/min.
O tempo de viagem do gis de arraste da membrana para os detectores é
de aproximadamente 30 a 45 segundos. Os detectores geram sinais se-
miquantitativos continuos em relacio a profundidade de cravacio, que
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sao medidos a cada 30 cm, estes sinais sio processados por um sistema
de aquisicao de dados.

Figura 22 - Funcionamento da captacdo de gases pela membrana da sonda MIP localiza-
da na ponteira de cravacao
Fonte: modificado de Geoprobe Systems (2009)
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Independente do niimero e tipo de sensores utilizados, apds analisados os
resultados, recomenda-se sempre a amostragem discreta de 4gua, solo e gases nas
profundidades de interesse do perfil de solo, confirmando assim os niveis de con-
taminacio do meio. A Figura 23 apresenta resultados obtidos através de um estu-
do realizado pelo IPT para deteccio de um comporto organoclorado semivolatil,
o hexaclorociclohexano (HCH), quando os resultados diretos de caracterizacio
ambiental das amostras de solo coletadas sio confrontadas com os resultados ob-
tidos através da sonda MIP. Os resultados mostram que as maiores concentracdes
do HCH aparecem no solo mais superficialmente, até 5 m de profundidade,
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Figura 23 - Perfis estratigrafico, granulométrico, de CE, MIP e de analise
da somatoéria de HCH
Fonte: dos autores
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até onde também o sensor de condutividade elétrica (CE) apresentou maiores

valores. Entretanto, picos foram observados através dos detectores do MIP (PID

e FID) entre 5,5 e 7,5 m, quando a condutividade elétrica ficou muito baixa,

indicando a possivel presenca de compostos organicos volateis concentrados nas

camadas mais arenosas e profundas do perfil estratigrafico.

2.1.3. Pogos de monitoramento e ensaios hidraulicos in situ

A construcio de pocos de monitoramento ¢ a técnica mais emprega-

da e também exigida pelos érgios ambientais para coleta e andlise direta de

amostras do aquifero fredtico. Hoje, eles devem ser executados conforme as
normas ABNT NBR 15495:1/10 (Pocos de monitoramento de dguas subterrdneas
em aquiferos granulados Parte 1: Projeto e construcdo) e NBR - 15495:2/10 (Pocos
de monitoramento de dguas subterrdneas em aquiferos granulares - Parte 2: Desenvol-

vimento) (ABNT, 2010b; 2010c). Além disso, em novembro de 2012 foi lan-

cada a Resolucio SMA 90, que exige a acreditacdo desta atividade junto ao

INMETRO, no sentido de garantir o controle da amostragem e da qualidade

técnica analitica.

Conforme a NBR 15495:1/10, os pocos de monitoramento devem ser

basicamente constituidos dos seguintes elementos: revestimento interno, filtro,
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Figura 24 - Exemplo de boletim de sondagem e perfil construtivo tipico de pogo de
monitoramento adotado pelo IPT
Fonte: dos autores
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pré-filtro, selo de bentonita, tampio e caixa de protecio (ABNT, 2010b). A Fi-
gura 24 apresenta um exemplo da folha adotada como padrio pelo IPT com os
dados construtivos de um poco de monitoramento.

Uma vez construidos, os pocos de monitoramento podem servir para vé-
rias outras campanhas de investigacio futura da 4rea, assim como para monito-
ramento ou injecio de alguma tecnologia de remediacio e, principalmente, apos
implementadas acoes de intervencido na drea. Muitas dessas campanhas, como
a realizacdo de ensaios hidraulicos in situ permitem a obtencdo de pardmetros
como a condutividade hidraulica (Slug Test de Recuperacio e Rebaixamento -
ROHRICH, 2002), a dispersividade (GELHAR; COLLINS, 1971), e a transmis-
sividade representativas da(s) camada(s) de solo posicionadas na regido do filtro
do poco. Além disso, o monitoramento da profundidade do nivel d’agua ¢ fun-
damental para obtencdo do mapa potenciométrico, sempre exigido pela agéncia
ambiental durante as investigacdes geoambientais, em diferentes periodos do
ano (seca e chuva, por exemplo).

2.2. Ensaios de laboratorio

Ensaios de laboratorio podem melhorar a interpretacio dos resultados dos
ensaios de campo, de maneira a complementé-los, controlando e detalhando a
investigacio ambiental de uma determinada drea de interesse.

A caracterizacio hidrogeologica e os valores de background do perfil do
subsolo tipico podem ser confirmados e obtidos através de ensaios de caracte-
rizacio geotécnicos, geoquimicos e mineraldgicos. Os ensaios de caracterizacio
sdo fundamentais para a classificacio dos solos, devido a sua complexa formacio
geoldgica, e principalmente quando se realiza uma investigacio ambiental, em
que a interacio entre os contaminantes e o meio fisico precisa ser conhecida. Os
ensaios de laboratério mais comuns de caracterizacio ambiental dos solos sio
listados a seguir, seguidos de suas respectivas referéncias para maiores detalhes:

= Granulometria Conjunta (ABNT NBR 7181, 1984): classico para a Geo-
tecnia e fundamental para diferentes areas do conhecimento, inclusive
Ambiental. Este ensaio determina o tamanho das particulas granulares
de solo e residuos (argila, silte, areia e pedregulhos). E constituido por
duas fases distintas: sedimentacio, para detalhamento da fracio fina do
solo; e peneiramento, para detalhamento da fracio grossa do solo;

® Indices Fisicos e Propriedades Geotécnicas (LAMBE; WHITMAN, 1969 e nor-
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mas ABNT): ensaios laboratoriais classicos para caracterizacio fisica do
solo sdo essenciais para a investigacio ambiental. Indices como: teor de
umidade gravimétrico in situ (w), peso especifico natural (y), peso especi-
fico seco (yd), peso especifico dos grios (YS), e porosidades total e efetiva.
Ensaios de permeabilidade / condutividade hidrdulica (k) também sio
necessarios para um bom acompanhamento e prevencio da poluicio de
uma area contaminada e para a construcio de empreendimentos futuros.
Dependendo da posicao do nivel d’4gua e do uso futuro da drea, ensaios
para determinar a curva de retencio ou caracteristica do solo também sdo
importantes para a investigacio e remediacio de dreas contaminadas;

Ensaio de Compactacdo de Solos (ABNT NBR 7182, 1986): além de seu
tradicional uso para a Geotecnia para construcio de aterros, este ensaio é
também preliminar aqueles para estimativa de pardmetros de transporte
de poluentes, uma vez que visa a preparacio de corpos de prova cilindri-
cos de 5 a 7 cm de didmetro. As amostras de solo compactado sio uma
op¢do ao uso de amostras indeformadas, de dificil qualidade na coleta, e
também permitem o estudo de camadas de impermeabilizacio de aterros
sanitarios e barreiras para interceptacio de plumas de contaminacio;

Teor de matéria organica (MO) (ABNT NBR 13600, 1996): ¢ considerada
uma propriedade importante da fase sélida do solo, pois é responsavel
pela retencio de boa parte dos contaminantes organicos e fons lixiviados
pelas aguas das chuvas, juntamente com minerais de argila e hidroxidos.
A matéria orginica pode ser determinada através da queima da amostra
de solo em uma mufla, aquecendo a temperatura de 440°C;

Adsorcdo de Azul de Metileno (LAN, 1977; PEJON, 1992): este ensaio permi-
te a estimativa da capacidade de troca cationica (CTC), da superficie espe-
cifica do solo (SE) e da atividade dos argilominerais. Este indica também o
tipo predominante da matriz argilosa (particulas menores que 0,075 mm);

Difracdo de Raios-X, Andlise Térmica Diferencial (ATD) e Andlise Térmica Gra-
vimétrica (ATG) (SANTOS, 1989): estes ensaios permitem a caracterizacio
analitica do teor de finos do solo, através do aquecimento da amostra de
solo até cerca de 1000°C, de forma a identificar e quantificar diferentes
argilominerais, hidréxidos e quaisquer constituintes solidos do solo em
estudo. Por conseguinte, os ensaios podem ser utilizados para identificar
a mineralogia do solo e da sua interacio geoquimica com o meio natural,
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para avaliar a atenuacio natural dos contaminantes;

= pH (US EPA, 1993; EMBRAPA, 2009): este ensaio determina o pH de ma-
teriais granulares em agua, através da medicdo eletroquimica da concentra-
cio efetiva de fons H* na solucio do solo ou residuo, por meio de eletrodo
combinado imerso em suspensio residuos/solo (geralmente na proporcio

de 1: 2,5;

Condutividade elétrica (CE) (CAMARGO et al., 1986; EMBRAPA, 2009):
este ensaio determina a condutividade elétrica na medicio eletroquimi-
ca da concentracio efetiva de ions na solucio do solo, por meio de
eletrodo combinado imerso em suspensio solo: dgua deionizada, na
proporcdo 1:10;

Fluorescéncia de RaiosX — XRF: é um método rapido para investigar amos-
tras de solo em profundidades de interesse, de modo a quantificar as
concentracoes de metais presentes nas mesmas. Sabe-se que os metais
possuem como origem a propria composicio das rochas, e nessas condi-
coes, nao excedem os limites em quantidades seguras as atividades dos
seres vivos.

= Andlises Quimicas: geralmente, os laboratorios de solos encaminham as
amostras preservadas, peneiradas ou extraidas para um laboratério es-
pecifico de andlises quimicas. Neste laboratorio, os métodos de analise
dependem da matriz e do tipo de composto a ser analisado. Por exem-
plo, para analise de metais em liquidos os métodos mais utilizados sdo a
absor¢do ou emissdo atdmica, e em solo, espectrdmetros de massa com
diferentes resolucoes sio utilizados. Para compostos orginicos ¢ utili-
zada cromatografia gasosa, sendo que preliminarmente sio realizadas
todas as diluicoes e extracdes necessarias a depender do composto de
interesse. Cada método de andlise em relacio ao composto de interesse
pode ser consultado em Franson et al. (1995) e CETESB (2011). E im-
portante salientar que para trabalhos que envolvem a investigacio de
dreas contaminadas, menores limites de deteccio e quantificacio sio
requeridos, para que as legislacoes ambientais sejam atendidas, confor-
me serd abordado a seguir.
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3. CONTROLE E GARANTIA DOS DADOS

O controle de qualidade objetiva assegurar e garantir que os dados de
um projeto sejam obtidos da melhor forma possivel e que a qualidade destes
possam ser avaliados e documentados; evitando que ocorram erros de medicdes
que possam entrar no sistema em vdrias fases do projeto, tais como, durante a
amostragem, preparacio de amostras e andlises quimicas, até chegar ao estudo
de analise de risco, que desencadeia todo o plano de intervencio.

Para a realizacio de um projeto com uma boa qualidade de dados, deve-se
inicialmente detectar a natureza e a extensdo da contaminacio, para em seguida
realizar o plano de investigacio da area. Estes pardmetros sio detectados através
de uma avaliacdo preliminar, apos a obtencao do primeiro modelo conceitual da
drea (CETESB, 2005). A partir dai sio definidas as metodologias de amostragem
e preparacio de amostras mais indicadas, os ensaios a serem realizados, a matriz
a ser coletada e a preservacio e validade necessdrias de cada uma delas até a rea-
lizacio das analises fisico-quimicas. A representatividade da amostra ¢ definida
pela coleta de amostras ao longo de toda a area a ser investigada; armazenamento
adequado, normalmente em cimara fria com temperatura controlada.

Também devem ser definidos os limites de incerteza e quantas amostras
deverio ser coletadas, inclusive amostras em duplicatas ou até triplicatas. A par-
tir das duplicatas coletadas em campo, é possivel avaliar a precisio na metodolo-
gia de coleta, detectando assim, através da comparacio dos resultados, possiveis
erros NOs Processos.

As duplicatas também podem ser utilizadas para avaliar a eficiéncia na me-
todologia de preparacio de amostras e é comumente utilizada nos laboratorios de
andlises quimicas, onde sdo criadas réplicas das amostras para a avaliacio da preci-
sdao do sistema de medicio da metodologia analitica. Este procedimento também
¢ utilizado em coletas de campo, nas quais sdo coletadas amostras em pontos de
amostragem préximos uns aos outros, denominadas replicatas, ou uma amostra
coletada em campo pode ser subdividida em duas amostras, gerando a duplicata.
Através das duplicatas e replicatas ¢ possivel avaliar o nivel de concordincia entre
as varias medicoes, e comparar os resultados através de calculos de desvio padrio.

O plano de investigacio também deve levar em conta como os dados
obtidos irdo influenciar a decisio final, como, por exemplo, qual o cenario
de exposicio que sera utilizado, assim como os Valores Orientadores de Refe-
réncia (VOR) de intervencio definidos pelo érgio responsivel, como CONA-
MA ne 420, (2009) e CETESB, (2005). Assim, os Limites de Deteccio (LD) dos

procedimentos metodoldgicos de andlise quimica, que correspondem a menor
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concentracio detectavel qualitativamente, com confiabilidade, devem sem-
pre ser inferiores aos VOR de cada um dos respectivos compostos quimicos
analisados.

Além do LD, também é comumente utilizado nos laboratorios de andlises
quimicas os Limites de Quantificacio (LQ), que representa a menor concentra-
cio detectivel quantitativamente pela metodologia analitica utilizada. Conforme
a resolucio CONAMA n° 420, (2009), que dispdem sobre os requisitos minimos
que devem ser reportados nos laudos analiticos, estes devem conter, entre outras
coisas: a indicacio da metodologia analitica utilizada; os dados de LQ da meto-
dologia, para cada substancia avaliada; os resultados dos brancos do método e
rastreadores (“surrogates”) e recuperacio dos analitos na matriz (“spike”).

Os brancos de laboratério, ou de campo, sio amostras de controle de qua-
lidade da calibracio dos equipamentos utilizados nas anilises quimicas ou da
contaminacio do sistema de medicdo, assim como da contaminacio de campo.
Estas amostras geralmente consistem de 4gua sem contaminacio que deve passar
pelos mesmos procedimentos de uma amostra real.

Outro procedimento para assegurar a qualidade dos ensaios e de processos
de extracio sdo os rastreadores, ou surrogates, aplicaveis as analises organicas,
como de compostos organoclorados e PAHs. Os rastreadores sio compostos
sintéticos organicos, similares aos analitos de interesse, que sdo adicionados as
amostras antes do processo de extracdo. Estes compostos adicionados possuem
concentracdes conhecidas. Em seguida ¢ medida a recuperacio destes compos-
tos, ou seja, qual a concentracio adicionada e qual a concentracio extraida no
processo de extracio e detectada no processo de cromatografia. A recuperacio

aceitavel é fixada em 100 + 30 % (USEPA, 1994).

Quanto a matriz, ou spike, é adicionada 2 amostra um composto existente
na amostra, em contracoes conhecidas, e é verificada a exatidio da analise e da
interferéncia da matriz sobre o procedimento analitico. Estes compostos sdo de-
nominados de substitutos e, assim como o surrogate, sio adicionados a amostra
antes do processo de extracio. A concentracio de pico deve ser aproximada a
concentracio esperada ou, segundo norma internacional: com uma recuperacio
de 100 + 15% (USEPA, 1994). Existem também os padrdes internos de laborato-
rio, que sdo substincias em concentracoes conhecidas, adicionadas as amostras
apos a realizacio do processo de extracio. O padrio de laboratorio é utilizado no
controle do processo de leitura em cromatografia a gas com detector de massa.

O Estado de Sao Paulo, visando a qualidade laboratorial quanto a confiabi-
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lidade dos laudos analiticos submetidos a Secretaria Estadual do Meio Ambiente
- SEAQUA, a Resolucio SMA 37, (SAO PAULO, 2006), estabeleceu critérios
exigindo que os laudos fossem acreditados pelo Instituto Nacional de Metrolo-
gia, Normalizacdo e Qualidade Industrial - INMETRO, conforme a NBR 17025
(ABNT, 2005). Esta Resolucio foi revogada pela SMA 90 (SAO PAULO, 2012),
que passou a exigir nido apenas a acreditacio dos laudos analiticos, como também
a acreditacio pelo INMETRO das atividades de amostragens.
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Avaliacao de risco a saude humana

Alexandre Magno de Sousa Maximiano

Este capitulo utiliza os fundamentos técnicos e a estrutura para avaliacio
de risco a satde humana em 4reas contaminadas sugeridos pelo Risk assessment
guidance for superfund (USEPA, 1989), Public health assessment guidance manual
(ATSDR, 2005) e NBR 16209: Avaliacio de risco a saude humana para fins de

gerenciamento de dreas contaminadas (ABNT, 2013b).

Os riscos associados a ocupacio de dreas contaminadas podem ser ainda
mais severos quando nio sio adequadamente avaliados. O levantamento ade-
quado dos riscos depende de um estudo detalhado dos processos que podem le-
var um receptor a uma potencial exposicio de um receptor a um contaminante,
seja ele proveniente de um determinado compartimento do meio fisico impacta-
do ou proveniente de fontes de emissiao de processos industriais.

Nesse contexto, especialistas vém desenvolvendo e aplicando metodolo-
gias para a quantificacio do risco a saide humana em dreas contaminadas con-
siderando os processos produtivos ali instalados e os impactos ambientais que
possam estar associados a eles. Essas metodologias tém como objetivo estabele-
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cer, a partir da quantificacio do risco, medidas de gerenciamento que garantam
a manutenc¢do do risco em niveis aceitaveis, o impedimento ou eliminacio da
exposicio humana, bem como a orientacio de acdes de saude relacionadas as
populacdes potencialmente expostas.

A Avaliacio de Risco a Satde Humana pode ser definida como sendo o
processo qualitativo e/ou quantitativo utilizado para determinacio das chances de
ocorréncia de efeitos adversos a saude, decorrentes da exposicio humana a subs-
tAncias perigosas presentes em areas contaminadas (USEPA, 1989; ATSDR 2005).

O processo de avaliacio de risco, em linhas gerais, possui quatro etapas
definidas: coleta; avaliacdo e validacio de dados; avaliacio da exposicio; analise
da toxicidade e caracterizacio do risco (USEPA, 1989). Na Figura 1 estio apre-
sentadas as caracteristicas de cada etapa.

Figura 1 - Etapas da Avaliacdo de Risco a Saide Humana
Fonte: USEPA (1989)
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1. COLETA, AVALIACAO E VALIDAGAO DE DADOS

A coleta, avaliacio e validacio de dados envolve o levantamento, interpre-
tacio e aprovacio quanto a qualidade e suficiéncia dos dados disponiveis para
avaliacdo de risco a sauide humana, visando estabelecer a base de informacdes
necessarias para o desenvolvimento da etapa de avaliacio da exposicio.

Nessa etapa devem ser obtidos os dados e informacdes disponiveis em
estudos anteriores que servirdo como base para o desenvolvimento da avaliacio
de risco a saide humana. Esses dados devem ser obtidos a partir dos projetos
de avaliacio preliminar, investigacio confirmatoria e investigacio detalhada. Os
seguintes grupos de dados e informacoes devem estar disponiveis para a avalia-
cao de risco:

= documentacio relativa as analises quimicas realizadas nas amostras cole-
tadas nos diferentes compartimentos do meio fisico de interesse para a
avaliacdo de risco (solo, sedimento, dgua subterrinea, 4gua superficial e
ar) e, quando aplicavel, alimentos;

® caracterizacio do meio fisico em subsuperficie (pedologia, geologia, hi-
drogeologia, etc.) e superficie (morfologia, fisiografia, climatologia, hi-
drologia, etc.) que podem afetar o transporte, a atenuacdo natural e a
persisténcia dos contaminantes;

= caracterizacio do uso e ocupacio do solo na drea de interesse para o estu-
do, considerando os processos operacionais, industriais e de estocagem
de substancias quimicas que podem impactar o meio fisico, bem como a
tipificacdo da ocupacido de entorno da érea a ser avaliada considerando
aspectos ligados a ocupacio residencial, comercial e/ou industrial.

A andlise dos dados e resultados relativos as analises quimicas das amos-
tras dos diferentes compartimentos do meio fisico de interesse, para avaliacio
de risco deve ser desenvolvida, minimamente, com base nos laudos analiti-
cos laboratoriais, cadeia de custddia, lista de verificacio de recebimento de
amostras e procedimentos de controle e garantia da qualidade na amostragem

(CONAMA, 2009).

Os laudos analiticos laboratoriais devem obrigatoriamente seguir os pa-
droes descritos na NBR ISO/IEC 17025 - “Acreditacio de laboratorios” (ABNT,
2005), bem como os apresentados no item 4.1.2.1 da norma NBR 16209 - “Ava-
liacdo de risco a satde humana para fins de gerenciamento de areas contamina-
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das” (ABNT, 2013).

No Capitulo 2 deste Guia foram apresentadas algumas técnicas de aqui-
sicio de dados de campo e tratamento desses dados com o objetivo de se carac-
terizar em detalhe, o meio fisico e estabelecer o entendimento espacial da dis-
tribuicio da contaminacio em seus diferentes compartimentos de interesse. As
estratégias apresentadas no Capitulo 2 devem ser desenvolvidas em consonincia
com as ABNT NBR 15515-1 - Avaliacio Preliminar (ABNT, 2009), ABNT NBR
15515-2 - Investigacio Confirmatoria (ABNT, 2011) e ABNT NBR 15515-3 -In-
vestigacdo Detalhada (ABNT, 2013a). Assim, informacoes suficientes e validadas
serdo geradas para o desenvolvimento da etapa de avaliacio de exposicio.

E importante ressaltar que os dados do meio fisico investigado serdo aque-
les relacionados as caracteristicas geologicas, hidrogeologicas e hidrologicas que
podem influenciar o comportamento e o transporte do contaminante nesses
compartimentos, bem como serem passiveis de utilizacio nos modelos matem4-
ticos utilizados nos estudos de avaliacio de risco a satide humana. Informacoes
quanto ao dimensionamento da area de interesse, quantidade de sondagens e
pocos de monitoramento, quantidade e distribuicio espacial de amostras de solo
para fins ambientais e geotécnicos, consisténcia na descricio geoldgica e pedold-
gica, suficiéncia e pertinéncia dos pardmetros geotécnicos analisados, qualidade
do processo de amostragem, entre outros, devem ser validadas quanto a sua qua-
lidade e suficiéncia. A estratégia de validacio destas informacoes esta descrita no
item 4.1.2.2 da norma NBR 16209 - “Avaliacio de risco a saude humana para
fins de gerenciamento de areas contaminadas” (ABNT, 2013b).

Outro grupo de informacdes que deve ser avaliado é aquele associado a con-
taminacio da drea de interesse. Sendo assim, devem-se avaliar, minimamente, se:

®= 3 analise quimica laboratorial foi realizada para todas as substincias qui-
micas associadas as fontes de contaminacio por compartimento de inte-
resse do meio fisico;

= 0s resultados analiticos laboratoriais identificaram a presenca de subs-
tAncias nio associadas as fontes de contaminacio descritas no modelo
conceitual da area de interesse;

= os resultados analiticos laboratoriais indicaram que as amostras coletadas
foram suficientes para delimitacdo da contaminacio nos diferentes com-
partimentos de interesse do meio fisico;

" as amostras que apresentaram maiores concentracoes das substincias
analisadas estdo espacialmente relacionadas com as fontes de contamina-
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cio descritas no modelo conceitual da area de interesse e, caso negativo,
se foi identificado e avaliado o porque dessas ocorréncias.

E importante para a fase de avaliacio de risco a saude humana que a fase
de investigacdo da contaminacido tenha considerado que o mapeamento da ocor-
réncia das substdncias quimicas associadas as fontes de contaminacio tenha sido
desenvolvido com o objetivo de promover a completa delimitacio da contami-
nacio por fase retida no solo superficial e subsuperficial, fase dissolvida na dgua
subterrinea e fase livre, quando essa ocorra (CETESB, 2007).

Um critério que pode ser utilizado para o fechamento do perimetro de
ocorréncia no meio fisico de substincias quimicas associadas a fontes de conta-
minacio ¢ o indicado pela Cetesb (CETESB, 2009). Nesse critério para a deli-
mitacdo dessa ocorréncia considerando-se como valores de corte os valores de
investigacao (VI).

No caso do mapeamento da ocorréncia da contaminacio no solo (super-
ficial e subsuperficial) no plano horizontal deve ser considerado que o limite
da pluma sera interpolado na metade da distincia entre o ponto de amostra-
gem que apresentar concentracio acima do VI e o ponto de amostragem que
apresentar concentracao abaixo do VI. No plano vertical, o ponto limite sera
a metade da distincia entre a amostra em profundidade que apresentar con-
centracdo acima do VI e a amostra que apresentar concentracio abaixo de VI.
Sendo assim, é fundamental que as amostras de solo sejam suficientes para que
essa interpolacio seja feita de maneira adequada no plano horizontal e vertical,
de tal forma que ndo sejam gerados volumes que representem contaminacio
no solo, que sejam muito maiores que a real ocorréncia da contaminacio. Esse
fendmeno ocorre quando o espacamento entre os pontos de coleta de amostras
de solo é muito grande.

No caso do mapeamento da ocorréncia da contaminacio na dgua sub-
terrinea, considerando aquiferos porosos com fluxo laminar, o mapeamento
horizontal deve ser realizado para cada substincia quimica associada as fontes de
contaminacdo, onde o limite de sua ocorréncia serd interpolado a ¥ da distancia
entre o ponto de amostragem que apresentar concentracio acima de VI e o pon-
to de amostragem que apresentar concentracio abaixo de VI. No plano vertical,
o limite da ocorréncia sera interpolado na metade da distincia entre a base da
secio filtrante do poco multi-nivel que apresente concentracio abaixo de VI e a
base da secio filtrante do poco multi-nivel adjacente que apresente concentracio
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da Substiancia Quimica de Interesse (SQI) acima de VI.

2. AVALIACAO DA EXPOSICAO

A avaliacdo da exposicio tem como objetivo a determinacio do tipo, mag-
nitude e frequéncia da exposicio humana as SQI presentes no meio fisico a
partir de uma fonte de contaminacio, associados a um dado evento de exposicio
atual e/ou futuro. Um evento de exposicio de um receptor a uma SQI pode se
estender por um periodo de tempo (horas, dias, anos) ou ser um evento isolado.

Um cendrio de exposicio pode ser direto quando o receptor esta direta-
mente em contato com o compartimento do meio fisico contaminado ou com a
fonte primaria de contaminacio, ou indireto quando as SQI atingem o receptor
através de outros compartimentos do meio fisico que ndo o contaminado.

A etapa de avaliacio de exposicio pode ser dividida em dois passos distin-
tos, a saber:

® caracterizacio dos cendrios de exposicio;

= quantificacio do ingresso.

2.1. Caracterizacao dos cenarios de exposicao

A caracterizacio dos cendrios de exposicio consiste em definir todos os ca-
minhos pelos quais a contaminacio se desloca a partir da fonte primaria e chega
a uma populacio potencialmente exposta. Cada cendrio de exposicio deve des-
crever um Unico mecanismo pelo qual cada populacio pode ser exposta a uma
substincia quimica de interesse (SQI), considerando um ponto de exposicio
(PDE) e uma via de ingresso.

Os cenarios de exposicio devem ser sempre relacionados aos seguintes ele-
mentos: (1) drea fonte de contaminacio, (2) substincias quimicas de interesse,
(3) caminho de exposicio, (4) receptores potenciais, (5) ponto de exposicio e (6)
via de ingresso.

2.2. Areafonte de contaminacio

A avaliacio de risco a satide humana para dreas contaminadas considera que
uma area fonte esta associada ao processo produtivo industrial, estocagem de pro-
dutos e matérias- primas, a transformacio e processamento, extracio e beneficia-
mento de minerais, disposicao de residuos, ou qualquer outra atividade humana
que possa gerar impactos ambientais em diferentes compartimentos do meio fisico
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(solo superficial e subsuperficial, 4gua subterranea, agua superficial), configuran-
do dessa forma a disposicio a origem da contaminacio. Sua identificacio serve de
base para determinar quais compartimentos do meio fisico podem ser impactados
e como as substincias quimicas de interesse chegam aos receptores potencialmen-
te expostos. Cada drea fonte compreende um ponto ou uma 4rea perfeitamente
identificada onde ocorre ou ocorreu a liberacio das SQI, para o meio fisico.

Sendo assim, informacdes sobre a localizacio espacial atual e historica, bem
como o periodo de operacio das instalacoes que geraram o impacto ambiental,
histérico de utilizacio de substincias quimicas, produtos, matérias-primas ou
residuos manuseados nesta area, mecanismos de geracio da contaminacio e o
relato de acidentes que possam ter gerado o impacto ambiental, entre outras
informacdes, sdo essenciais para caracterizacio adequada dessas areas.

Uma descricdo detalhada do processo de caracterizacio das fontes de con-
taminacdo pode ser encontrada na norma ABNT NBR 15515-1 - Avaliacdo Pre-
liminar (ABNT, 2009).

2.3. Substancias Quimicas de Interesse (SQIl)

A identificacdo das substincias quimicas deve ser feita a partir de uma
prévia selecio com base nos dados referentes as substancias identificadas na drea
investigada e posteriormente uma selecio das substincias de interesse que te-
nham significincia para a avaliacio de risco (ABNT, 2013b).

A primeira selecio ¢ feita por meio da identificacio das substincias quimi-
cas para cada fonte de contaminacio e pontos de emissio do processo produtivo
potencialmente contaminante, conforme os critérios a seguir:

a) verificar se todas as substincias quimicas foram analisadas, as quais
devem ser identificadas com base no historico das fontes e pontos de
emissio do processo industrial (matérias-primas, produtos, produtos de
reacdo, metabolitos, residuos, etc.);

b) listar para cada compartimento de interesse do meio fisico (solo, 4gua
superficial e 4gua subterrinea) e pontos de emissao do processo produ-
tivo, as substincias quimicas identificadas, que estio acima do limite
de quantificacdo, que possuem resultados validos conforme item 1.1,
que estido acima dos padroes legais aplicaveis (valores orientadores, va-
lores de investigacio, padroes de potabilidade, entre outros) ou se estio
acima dos valores de referéncia ambiental (VRA), quando estes foram
calculados e estdo disponiveis para anilise.
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A segunda selecio ¢ feita entre aquelas selecionadas no primeiro processo
de selecio, obedecendo aos seguintes critérios:

a) deve possuir dados toxicoldgicos validados cientificamente e disponiveis;
b) deve possuir dados fisico-quimicos validados cientificamente e disponiveis;

c) deve possuir relacio Rij/Rj (fator de risco para a substincia i no meio
j/fator de risco total no meio j) superior a 0,01. Essa fracio ¢ calculada
separadamente para as substincias carcinogénicas e nio carcinogénicas,
como abaixo:

R =(C)x(T)
1 1 1
onde
R, ¢ o fator de risco para substincia i no meio j
C, ¢ a concentragio da substincia i no meio j

T, ¢o valor da toxicidade para substincia i (para carcinogénicos utili-
zam-se os valores de SF e para nio carcinogénicos os valores corres-

pondentes a 1/RfD

O fator de risco total para o meio é:

R =R +R, +.R_
] ] ]

nj

Ap0s a realizacio das etapas anteriores devem ser consideradas as seguintes
informacoes adicionais:

a) devem ser avaliados os efeitos adversos a saide humana;

b) deve ser avaliada a distribuicio temporal e espacial das SQI por meio
da elaboracio de mapas conforme item 1.1, considerando periodos de
amostragem coincidentes dentro de ciclos hidrologicos diferentes. Sen-
do assim, devem ser analisados temporalmente os resultados analiticos
das SQI obtidos em épocas de seca separadamente dos da época de
chuvas;

c) deve ser avaliado o controle de qualidade no processo de aquisicio das
amostras representativas de cada compartimento de interesse do meio
fisico conforme item 1.1, bem como o controle de qualidade analitico
laboratorial;

d) deve ser avaliado, caso disponivel, o inventirio de emissdes de compostos

toxicos da drea de interesse para determinar a necessidade de realizacio de
amostragem para identificacio das SQI nos pontos de emissio associados ao



e)

g
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processo produtivo que nio foram identificados por meio da aquisicio de
amostras dos compartimentos de interesse do meio fisico;

devem ser avaliados os perfis toxicoldgicos das SQI para determinar sua
toxidade e identificacio das respectivas doses de referéncia, unidades de
risco e fatores de carcinogenicidade;

desenvolver discussdo técnica sobre as SQI considerando a mobilidade,
transferéncia e transporte das SQI para cada compartimento do meio
fisico impactado (4gua superficial e subterranea, ar, solo superficial e
subsuperficial, biota, residuos, efluentes, gis e vapores orginicos pre-
sentes no solo) considerando os parimetros fisico-quimicos;

identificar, além das SQI, toda substincia quimica que pode estar as-
sociada as fontes de contaminacio ambiental e pontos de emissdo do
processo industrial que nio foram observadas nos resultados analiticos
laboratoriais.

2.4. Caminho de exposicao

Um caminho de exposicdo é o trajeto percorrido por uma SQI, em um

ou mais compartimentos do meio fisico, desde a area fonte até o ponto de

exposicio de um receptor humano. Deverdo ser considerados como comparti-

mentos do meio fisico a dgua subterrinea, agua superficial, solo superficial e

solo subsuperficial.

A caracterizacio dos caminhos de exposicio deverd ser feita a partir das

seguintes informacdes:

a)
b)

c)
d)
e)

compartimentos do meio fisico que estio contaminados;

mecanismos de transporte das SQI desde a area fonte até os pontos de
exposicao;

localizacdo dos pontos de exposicio;

receptores potencialmente expostos;

caminhos de exposicio padronizados (Quadro 1).

2.5. Receptores potenciais

Em estudos de avaliacao de risco a satde humana, o receptor é caracteri-

zado por ser um individuo que possua caracteristicas que identifiquem uma po-

pulacdo potencialmente exposta no presente e/ou possa estar exposta no futuro
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Quadro 1 - Caminhos de exposicdo padronizados
Fonte: ATSDR (2005)
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considerando um dos caminhos de exposicio descritos acima.

Sio receptores vélidos para avaliacio de risco a saide humana, os residen-
ciais que devem ser identificados dentro e fora da 4rea de interesse e caracterizam-
se por representarem a populacio que resida continuamente. Os trabalhadores
que devem ser identificados dentro e fora da area de interesse. Os trabalhadores
de obras civis que devem ser identificados dentro da drea de interesse. Recepto-
res eventuais devem ser identificados, que podem ser visitantes a area em estudo
e suas proximidades. Todos os receptores descritos acima devem possuir ativida-
des, rotinas ou habitos que possibilitem sua exposicio a qualquer SQI originada
na drea fonte de contaminacio.

A caracterizacio dos receptores devera envolver o levantamento das ativi-
dades, hdbitos, dados demogréficos e exposicionais das populacoes identificadas
como possiveis receptores, podendo ser efetuada por meio de levantamento local
ou bibliografico. Deve ser avaliada a presenca de subpopulacdes sensiveis e sus-
ceptiveis, como criancas, idosos, gestantes e portadores de condicdes patologicas,
associada a existéncia de escolas, creches, playgrounds, asilos, unidades de satde
ou dados que evidenciem esta ocorréncia.

Nessa etapa também deve ser avaliada a possibilidade da existéncia de popu-
lacdes que possuam habitos alimentares que indiquem a exposicio por consumo de
alimentos produzidos na area contaminada. Também ¢é importante a caracterizacio
da origem de suprimento de 4gua e seus usos dentro e fora da area de interesse.

Ao final desta etapa devem ser apresentados os receptores potenciais que
serdo considerados como vélidos e as respectivas justificativas, suas caracteristi-
cas, localizacio e se constituem receptores sensiveis e susceptiveis expostos no
passado, atualmente expostos ou que estardo potencialmente expostos no futuro.

2.6. Pontos de Exposicao (PDE)

Na avaliacio de risco a saude humana, os pontos de exposicio (PDE) estio
no local onde possa ocorrer o contato das SQI com um receptor potencial. O
PDE sempre estd associado 3, pelo menos, um receptor potencial e um compar-
timento do meio fisico contaminado, considerando os cenarios atuais e futuros
de uso e ocupacio da drea de interesse.

Por serem pontos especificamente definidos e objetivamente localizados,
podemos citar como exemplos de PDE pocos e nascentes para abastecimento
municipal, industrial, doméstico e agricola, bem como para atividades recrea-
cionais, ocorréncia de solo superficial contaminado, corpos d’dgua superficial
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utilizados para o abastecimento municipal, industrial, doméstico e agricola, bem
como para atividades recreacionais e de pesca; locais onde ocorram sedimentos
contaminados com os quais trabalhadores e outras populacdes possam estar em
contato; locais em ambientes abertos e espacos fechados que possam ocorrer
concentracoes de contaminantes voldteis na zona de respiracio do ar; e pontos
de cultivo de alimentos em solo contaminado.

2.7. Vias deingresso

As vias de ingresso caracterizam-se por serem as vias pelas quais as SQI
podem entrar no organismo dos receptores potencialmente expostos. As vias
de ingresso consideradas na avaliacio de risco a saide humana sio a ingestio,
inalacio e contato dérmico. Logo, uma vez identificada uma via de ingresso,
esta tem que obrigatoriamente estar relacionada com um caminho de exposicio,
um compartimento de interesse e um receptor, como inalacio de vapores em
ambientes fechados originados na 4dgua subterrinea.

3. CONSOLIDAGCAO DOS CENARIOS DE EXPOSIGAO

Em avaliacio de risco a saide humana para areas contaminadas os cena-
rios de exposicdo sdo elementos fundamentais e indispensdveis para que se possa
realizar a quantificacio adequada do ingresso. A consolidacio dos cendrios de
exposicao deve avaliar todas as possibilidades de exposicio decorrentes do conta-
to entre um receptor e uma SQI decorrente de uma fonte de contaminacio con-
siderando os diferentes caminhos de exposicio. Sendo assim, todos os elementos
descritos nos itens anteriores (4drea fonte de contaminacio, substincias quimicas
de interesse, caminho de exposicio, receptores potenciais, ponto de exposicio e
via de ingresso) participarido da consolidacio dos cenarios de exposicio.

Uma vez consolidado o cendrio de exposicio, esse pode ser considerado
como completo quando todos os seis elementos estio presentes e caracterizados.
O cendrio nio ¢ considerado na avaliacio de risco quando um ou mais dos ele-
mentos podem ndo estar presentes, mas ndo existe informacdo suficiente para
eliminar ou excluir os cenarios de exposicdo incompletos quando um ou mais
dos elementos estio ausentes.

Nessa etapa deve ser realizada a descricio de todos os cendrios de exposicio
completos, os cendrios que ocorrem no presente ou que poderdo ocorrer no futu-
ro, considerando condicdes especificas de exposicio. Da mesma forma, devem-se
descrever os cendrios eliminados, especificando os motivos da eliminacio. Neste
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momento é fundamental que sejam avaliadas informacdes que permitam estabe-
lecer as condicoes temporais de exposicao (cronica, subcronica ou aguda).

3.1. Quantificacdao do ingresso

Em projetos de avaliacio de risco a saude humana para dreas contamina-
das, uma das etapas mais importantes ¢ a quantificacio do ingresso que deve
ser desenvolvida pela estimativa das concentracoes tedricas de exposicio e pelo
cilculo do ingresso (I). O ingresso é definido como a fracio da SQI que esta na
interface de contato com o organismo exposto (pulmaoes, pele e intestino) e dis-
ponivel para absorcio, sendo expressa pela massa de SQI, por massa corporea e

unidade de tempo (USEPA, 1989).
Conforme definido por ATSDR (2005), o célculo do ingresso deve con-

siderar as trés vias de ingresso previstas na avaliacio de risco (ingestio, inalacdo
e contato dérmico), bem como os diferentes cenarios de exposicio completos e
potenciais, definida na consolidacio dos cenérios de exposicio.

3.2. Estimativa das concentracdes no ponto de exposicao

A estimativa das concentracdes de exposicio corresponde a quantificacio
das concentracdes das SQI que estio em contato com o receptor durante o pe-
riodo de exposicio. As concentracdes de exposicio sio determinadas usando
dados de (1) monitoramento ambiental da contaminacio ou (2) modelos de
transporte e atenuacio de contaminantes no meio fisico (ATSDR, 2005).

A modelagem matemdtica pode ser utilizada para estimar concentracoes
atuais ou futuras em pontos de exposicio que ji apresentam contaminacio, em
pontos ainda nio contaminados ou em pontos onde nio existam dados de mo-
nitoramento do meio fisico.

3.3. Aquisicdo de dados de monitoramento ambiental

A aquisicio de dados de monitoramento ambiental deve ser orientada
para a identificacio das concentracdes nos pontos de exposicio que serdo uti-
lizadas para quantificacio do ingresso de uma substincia quimica de interesse
considerando um determinado cendrio de exposicio. Conceitualmente, deve ser
considerado que qualquer substincia quimica de interesse que sera monitorada
para fins de quantificacio do ingresso, tenha sua origem associada a drea fonte
de contaminacio e esteja presente no ponto de exposicio ou possa estar presente
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no futuro nesse ponto.

Os dados de monitoramento ambiental devem ser organizados com base
na consolidacio dos cenarios de exposicio, os quais sio obtidos a partir da in-
vestigacdo ambiental da drea em questio, considerando:

= mapeamento adequado do processo produtivo a as dreas fontes de conta-
minacio associadas a esse processo;

® mapeamento adequado dos compartimentos de meio fisico que sio de
interesse para a composicio dos cendrios de exposicio;

" mapeamento adequado da ocorréncia da contaminacio presente nos
compartimentos de meio fisico que sio de interesse para a composicio
dos cenarios de exposicio.

3.4. Modelamento matematico de transporte de contaminantes

O tratamento de dados por meio da utilizacio de modelamento matemdtico
de transporte de contaminantes deve ser orientado para o célculo de concentracoes
nos pontos de exposicio que serdo utilizadas para quantificacio do ingresso de uma
substincia quimica de interesse considerando um determinado cenario de exposicio.

O transporte e a atenuacio de SQI sdo os processos pelos quais as subs-
tAncias se movimentam e sio transformadas no meio fisico. Devem ser conside-
rados como mecanismos de transporte e atenuacio a (1) adveccio, (2) dispersio
fisica, (3) difusdo quimica, (4) reducio biotica, (5) reducio abidtica (fisica e qui-
mica) e (6) retencdo (absorcdo e adsorcio). A avaliacio desses processos permite
identificar o comportamento de uma SQI, desde a area fonte no solo (superficial
e subsuperficial), 4gua (subterrinea e superficial) e ar até o ponto de exposicio,
bem como as transformacdes que ela sofrerd, permitindo determinar os produ-
tos dessas transformacdes e suas concentracdes finais que serdo utilizadas para o
calculo do Ingresso.

Neste contexto os seguintes dados (entre outros), informacdes e proprieda-
des devem ser avaliados (GILBERT, 1987):

= propriedades fisico-quimicas das SQI consideradas, bem como dos pro-

dutos de sua transformacio;

= carateristicas especificas e processos fisicos, quimicos e biolégicos que

irdo influenciar o transporte da SQI a partir da drea fonte, bem como sua
persisténcia no meio fisico;

= solubilidade em 4gua: a solubilidade ¢ a intensidade na qual uma subs-
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tancia (soluto) pode se dissolver em outra (solvente). A solubilidade de
um composto quimico em dgua é funcio da temperatura e de proprieda-
des especificas do composto. Cada composto individual possui um grau
de solubilidade especifica. Desta forma, diferentes compostos podem ser
encontrados solubilizados em dgua com diferentes concentracoes;

coeficientes de particio: coeficientes de particio sio constantes empiri-
cas que descrevem como um composto quimico se distribui entre dois
meios. Em estudos ambientais que envolvem contaminacio por hidro-
carbonetos de petroleo sio importantes os seguintes coeficientes de par-
ticio: octanol-dgua, solo-agua e carbono organico;

pressio de vapor: quando um liquido esta em contato com o ar, molécu-
las podem sair do estado liquido para o estado de vapor, via evaporacio.
Condicoes de equilibrio existem quando a taxa de moléculas que saem
do liquido ¢ igual a taxa de moléculas que voltam para o liquido. A pres-
sdo de vapor de um liquido é a pressio exercida pelo vapor, no liquido
em equilibrio, que por sua vez ¢ funcio da temperatura;

constante da Lei de Henry: a Lei de Henry é usada para descrever a solu-
bilidade de um gis em 4dgua. Quando um composto quimico volatil é dis-
solvido em 4gua, uma pequena parte desse composto fica na forma de gas
imediatamente acima da superficie da agua. Em equilibrio, as moléculas
desse gds passam para a dgua e um numero equivalente de moléculas sai
da agua e retornam a fase vapor. A constante de Henry representa a razio
entre a concentracio de um composto quimico especifico na fase vapor
(ar) e a concentracdo deste composto na fase liquida (dgua);

coeficientes de difusdo: contaminantes orginicos no ar ou na dgua mo-
vem-se segundo um gradiente de concentracio, de regides com maiores
concentracdes para regides com menores concentracdes. O coeficiente
de difusdo estabelece a relacio entre o fluxo e o gradiente de concen-
tracio para uma determinada concentracdo inicial, para um sistema em
equilibrio dinAmico (steady-state);

fator de bioconcentracio: o fator de bioconcentracio indica qual a quan-
tidade de um determinado composto quimico que ¢ acumulado e com-
plexado por organismos aquaticos.

Visando a compreensio dos mecanismos que determinam a eventual ex-
posicdo de receptores potenciais, devem ser avaliados os processos de transporte
e atenuac¢do nos compartimentos do meio fisico de impactados e os mecanismos
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de transferéncia entre meios. Para tanto, os seguintes dados e informacdes de-
vem ser avaliados:

= a velocidade de emissio das SQI para o meio fisico (solo, dgua e ar) a
partir de uma fonte de contaminacio ou de um ponto de emissio do
processo industrial;

= a dispersio dos contaminantes no meio fisico (solo, dgua e ar) que in-
fluenciara a distribuicio e as concentracdes das SQI nos compartimentos
do meio fisico;

® a distribuicdo espacial da contaminacio, considerando a migracio hori-
zontal e vertical das SQI no meio fisico (solo, 4gua e ar);

» a reducio bidtica e reducio abiotica das SQI nos compartimentos do
meio fisico.

3.5. Calculo doingresso

A equacio geral para o cilculo do I de uma SQI ¢ representada a seguir

(ATSDR, 2005; USEPA, 1989):
[=[Cx(CRxEFxED)]/ (BW x AT)

onde:

I é oingresso da SQI “n” para uma determinada via de ingresso, em miligramas
por quilograma dia (mg/kg.d); C é a concentracGo da SQI no compartimento

do meio fisico considerado no PDE, em miligrama por litro ou miligrama por
quilograma (mg/L, mg/kg ou mg/m?); CR é a taxa de contato didria entre a SQl e
0 Receptor em um determinado PDE, em miligramas por litro ou miligramas por
quilogramas (mg/L, mg/kg ou mg/m?); EF é a frequéncia da exposicdo, em dias
por ano (d/a); ED é a duragdo da exposicdo, em anos (a); BW é a massa corpdrea
em quilogramas (kg); AT é o tempo médio para ocorréncia de efeitos adversos
(efeitos carcinogénicos ou ndo carcinogénicos), em dias (d).

Para cada cendrio de exposicio completo e potencial deve ser quantificado
o I considerando as equacdes a seguir:

Ingresso decorrente da exposicao as SQI presentes na dgua

Deve ser considerado que um receptor humano pode ser exposto a uma
SQI presente na agua (subterranea ou superficial) pelas seguintes vias de ingresso:

® ingestdo da dgua usada para consumo;
® ingestio involuntiria da d4gua nido destinada para consumo;

®= contato dérmico com 4gua.
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Equacio a ser utilizada para ingestio de dgua subterrinea (ATSDR, 2005;
USEPA, 1989):

[ =[C x (IRW x EFx ED)] / (BW x AT)

onde:

| € oingresso da SQI “n” por ingestdo de dgua, em litros por quilograma dia
(L/kg.d); IR € a taxa de ingestdo didria de dgua, em litros por dia (L/d); EF é a
frequéncia da exposicdo, em dias por ano (d/a); ED é a duragdo da exposicao,
em anos; BW é a massa corpdrea, em quilogramas (kg); AT é o tempo médio
para ocorréncia de efeitos adversos (efeitos carcinogénicos ou ndo carcinogéni-
cos), emdias (d); Ca é a Concentrag¢do da SQI na dgua, em miligramas por litro
(mg/L).

Equacio a ser utilizada para ingestio involuntaria de dgua subterrinea

(ATSDR, 2005; USEPA, 1989):
I =[C x(IR_xET x EFxED)] / (BW x AT)

onde:

| € oingresso da SQI “n” por ingestdo de dgua, em litros por quilograma dia (L/
kg.d); IR, €éataxa de ingestdo involuntdria de dgua, em litros por hora (L/h);

EF é a frequéncia da exposicéo, em dias por ano (d/a); ET é o tempo da exposi-
¢ao, horas por dia (h/d); ED é a duragdo da exposicdo em anos; BW é a massa
corporea, em quilogramas (kg); AT é o tempo médio para ocorréncia de efeitos
adversos (efeitos carcinogénicos ou ndo carcinogénicos), em dias (d); Ca é a
concentragdo da SQI na dgua, em miligramas por litro (mg/L).

Equacio a ser utilizada para contato dérmico com dgua subterrinea (ATS-

DR, 2005; USEPA, 1989):
[ = [Cax(SAXPCXCFdXETXEFxED)]/ (BW x AT)

onde:

| € oingresso da SQI “n” por contato dérmico com a dgua, em litros por quilo-
grama dia (mg/kg dia); SA é a drea superficial da pele disponivel para contato,
em centimetros quadrados (cm?); EF é a frequéncia da exposicédo, em dias por
ano (d/a); ET é a tempo da exposi¢do, em horas por dia (h/d); ED é a duragéo

da exposicdo, em anos (a); BW é a massa corpdrea, em quilogramas (kg); PC é

a coeficiente de permeabilidade, em centimetros por hora (cm/h); AT é a tempo
médio para ocorréncia de efeitos adversos (efeitos carcinogénicos ou ndo carci-
nogeénicos), em dias (d); C, € aconcentragao da SQI na dgua, em miligramas por
litro (mg/L); CF €0 fator de conversédo (10-3 L/cm?).

Ingresso decorrente da exposicdo as SQI presentes no solo
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Deve ser considerado que um receptor humano pode ser exposto a uma
SQI presente no solo superficial e subsuperficial pelas seguintes vias de ingresso:

= contato dérmico;
® ingestio;

® inalacio de particulas e/ou vapores.

Equacio a ser utilizada para ingestdo de solo superficial (ATSDR, 2005;
USEPA, 1989):

[ =[C_ x (IRS x FIx EVx CF, x EF x ED)] / (BW x AT)

onde:

| é oingresso da SQI “n” por ingestéo de solo superficial, em miligramas por qui-
lograma dia (mg/kg.dia); IR, € a taxa de ingestdo de solo, em miligramas por dia
(mg/d); Fl é a fra¢do ingerida da fonte contaminada; EF é a frequéncia da exposi-
¢do, em dias por ano (d/a); ED é a duragéo da exposicdo, em anos (a); AF é o fator
de aderéncia do solo na pele, em miligramas por centimetros quadrados por
evento (mg/ (cm?. evento)); BW é a massa corpdrea, em quilogramas (kg); EV é a
frequéncia de eventos para contato dérmico com o solo, em evento dia (evento/
dia); AT é o tempo médio ocorréncia de efeito adversos (efeitos carcinogénicos ou
ndo carcinogénicos), em dias (d); C_, € a concentragao da SQI no solo superficial,
em miligramas por quilograma (mg/kg); CF, € o fator de converséo (10-6kg/mg).

Equacio a ser utilizada para contato dérmico com solo superficial (ATS-

DR, 2005; USEPA, 1989):
[ =[C_ x (SA x AF x ABS, x EVx CF x EFx ED)] / (BW x AT)

onde:

| € oingresso da SQI “n” por contato dérmico com o solo superficial, miligramas
por quilograma dia (mg/kg.dia); AS é a drea superficial da pele disponivel para
contato, em centimetros quadrados (cm?); AF € o fator de aderéncia do solo na
pele, em miligramas por centimetro quadrado evento (mg/(cm?. evento)); EF é a
frequéncia da exposicédo, em dias por ano (d/a); EV é a frequéncia de eventos para
contato dérmico com o solo, em eventos por dia,(eventos/d) ED é a duragéo da
exposicdo, em anos (a); BW é a massa corpdrea, em quilogramas (kg); ABSd é o fa-
tor de absor¢ao dérmico (adimensional); AT é o tempo médio para ocorréncia de
efeitos adversos (efeitos carcinogénicos ou ndo carcinogénicos), em dias (d); CF, é
o fator de conversao (10-6 kg/mg); C_, é a concentragdo da SQI no solo superficial
(mg/kg).

Equacio a ser utilizada para inalacio de particulas de solo (superficial e

subsuperficial) (ATSDR, 2005; USEPA, 1989):
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[ = [CS010 x IRx ETxEVx EF x ED)] / (BW x AT)

onde:

| é oingresso da SQI “n” para inalagdo de particulas do solo superficial, em me-
tros cubicos por quilograma dia (m’/kg.dia); IR é a taxa de inalagdo, em metros
cubicos por hora (m/h); EF é a frequéncia da exposicéao, em dias por ano (d/a);
ED é a duragéo da exposicdo, em anos (a); ET € o tempo de exposicdo, em horas
por dia (h/d); BW é a massa corpdrea, em quilogramas (kg); EV é a frequéncia de
eventos para contato dérmico com o solo, em eventos por dia (eventos/d); AT é a
tempo médio para ocorréncia de efeitos adversos (efeitos carcinogénicos ou néo
carcinogénicos), em dias (d); C_, € a concentragao da SQI no solo superficial, em
miligramas por quilograma (mg/kg).

Ingresso decorrente da exposicao as SQI presentes no ar

Deve ser considerado que o receptor humano pode ser exposto a uma SQI
presente no ar, partindo de fontes de contaminacio secunddrias presentes no
solo subsuperficial e agua subterrinea, pelas seguintes vias de ingresso:

= inalacio em espacos fechados;

® inalacio em ambientes abertos.

Equacio a ser utilizada para inalacio em espacos fechados de vapores ori-

ginados no solo subsuperficial (ATSDR, 2005; USEPA, 1989):

[ =[C

n

x (IR

AESP

x ET x EF x ED)] / (BW x AT)

arEspaco.Fechado

onde:

| € oingresso da SQI “n” por inalagdo de vapores do solo subsuperficial em
ambientes fechados, em miligramas por quilograma dia (mg/kg.dia); IR s €0
taxa de inalagéo didria em ambientes fechados, em metros cubicos por hora
(m?/h); ET é o tempo de exposicdo, em horas por dia (h/d); ED é a duragéo da ex-
posicao, em anos (a); EF é a frequéncia da exposicéo, em dias por ano (d/a); BW
é a massa corpdrea, em quilogramas (kg); AT é o tempo médio para ocorréncia
de efeitos adversos (efeitos carcinogénicos ou ndo carcinogénicos), em dias (d);
é a concentracédo da SQI no ar, em miligramas por metro ctibico

arEspaco.Fechado
(mg/m°).

Equacio a ser utilizada para inalacio em ambientes abertos de vapores

originados no solo subsuperficial (ATSDR, 2005; USEPA, 1989):

[ =[C

n arAmbiente.Aberto

x (IR

AAMB

x ET x EFx ED)] / (BW x AT)

onde:
| éoingresso da SQI “n” por inalagdo de vapores do solo subsuperficial em am-
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bientes abertos, em metros ctibicos por quilogramas dia (m’/kg.dia); IR vz €4
taxa de inalagao didria em ambientes abertos, em metros cubicos por hora (m*/
hora); ET é o tempo de exposi¢do, em horas por dia (h/d); ED é a duragdo da ex-
posicdo, em anos (a); EF é a frequéncia da exposicéo, em dias por ano (d/a); BW
é a massa corpdrea, em quilogramas (kg); AT é o tempo médio para ocorréncia
de efeitos adversos (efeitos carcinogénicos ou ndo carcinogénicos), em dias (d);
A AmbienteAbarto € A CONCENErACAO da SQI no arem ambiente aberto, em miligramas

por metro cubico (mg/m>).

Equacio a ser utilizada para inalacio em espacos fechados de vapores ori-

ginados na dgua subterranea (ATSDR, 2005; USEPA, 1989):

[ =[C

n arEspaco.Fechado

x (IR

eop X ETx EFx ED)] / (BW x AT)
onde:
I € aingresso da SQI “n” por inalagdo de vapores do solo subsuperficial em
ambientes abertos, em metros cubicos por quilograma dia (m*/kg.dia); IR esp €
a taxa de inalagao didria em ambientes abertos, em metros ctibicos por hora
(m>/h); ED é a duragdo da exposicGo, em anos (a); ET é o tempo de exposicdo, em
horas por dia (h/d); EF é a frequéncia da exposi¢édo, em dias por ano (d/a); BW é
amassa corpérea, em quilogramas (kg); AT é o tempo médio para ocorréncia de
efeitos adversos (efeitos carcinogénicos ou ndo carcinogénicos), em dias (dias).
o chads é a concentragéo da SQI no ar em ambiente aberto, em miligramas
por metro ctibico (mg/m>).

Equacio a ser utilizada para inalacio em ambientes abertos de vapores

originados na 4gua subterranea (ATSDR, 2005; USEPA, 1989):

[ =[C

n arAmbiente.Aberto

x (IR

AAMB

x ET x EFx ED)] / (BW x AT)

onde:
I_é oingresso da SQI “n” por inalagdo de vapores da dgua subterranea em
ambientes abertos, em metros cubicos por quilograma dia (m*/kg.dia); IR, €
a taxa de inalagao didria em ambientes abertos, em metros ctibicos por hora
(m’/h); ET é o tempo de exposicao, em horas por dia (h/d); ED é a duragéo da ex-
posicdo, em anos (a); EF € a frequéncia da exposicdo, em dias por ano (d/a); BW
é amassa corpérea, em quilogramas (kg); AT € o tempo médio para ocorréncia
de efeitos adversos (efeitos carcinogénicos ou ndo carcinogénicos), em dias (d).
A ambientenbarto € A CONCENtragdo da SQI no ar em ambiente aberto, em miligramas
por metro cubico (mg/m?).

Ingressos decorrente da exposicao as SQI presentes em alimentos

Deve ser considerado que o receptor humano pode ser exposto a uma SQI
presente no alimento, partindo de fontes de contaminacio secundérias presen-
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tes no solo superficial, 4gua subterranea e agua superficial, pela seguinte via de
ingresso:

= [ngestao.

Equacio a ser utilizada para ingestdo de alimentos (ATSDR, 2005; USE-
PA, 1989):

[ =[C

n alimento

x (IRA x EF x ED)] / (BW x AT)

onde:

| éoingresso da SQI “n” por ingestdo de alimentos, em miligramas por quilo-
gramas dia (mg/kg.dia); IRA é a taxa de ingestdo de alimentos, quilogramas
por dia (kg/dia); ED é a duragéo da exposicdo, em anos (a); EF é a frequéncia da
exposicdo, em dias por ano (d/a); BW é a massa corpérea, em quilogramas (kg);
AT é o tempo médio para ocorréncia de efeitos adversos (efeitos carcinogénicos
ou hdo carcinogénicos), em dias (d); C . € o concentragdo da SQI no alimen-
to, em miligramas por quilograma (mg/kg).

3.6. Parametros exposicionais

Os pardmetros exposicionais sio aqueles que descrevem as caracteristicas
do processo de exposicio de um receptor a uma SQI proveniente de um determi-
nado compartimento do meio fisico contaminado, tais como, duracio, frequén-
cia e tempo de permanéncia no local de exposicio, area superficial da pele, taxas
de contato, fracio de alimentos consumidos que sio produzidos na area de inte-
resse, taxas de ingestdo de solo e dgua e taxas de inalacdo, entre outros.

A Tabela 1 apresenta os pardmetros exposicionais que devem ser utilizados
para quantificacio do ingresso utilizando a presente metodologia.

4.  ANALISE DE TOXICIDADE

A anilise de toxidade tem como objetivo a identificacio das caracteristicas
toxicologicas das substincias quimicas, bem como a identificacio dos parime-
tros toxicoldgicos que serdo utilizados na interpretacio dos possiveis efeitos ad-
versos a sade humana, associados a um evento de exposicio de um receptor a
uma SQI segundo um determinado cenario de exposicio.

4.1. Perfil toxicolégico

A avaliacio do perfil toxicolégico das SQI compreende a caracterizacio
do tipo e da natureza dos efeitos adversos inerentes a essas substincias, conside-
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Tabela 1 - Parametros exposicionais
Fonte: Planilha de célculo de risco CETESB (2013)

Trabalhadores

VELENT Descrigdo Unidade 5 o
industriais
ED Duragdo da exposi¢do anos 25
ExpVida Expectativa de Vida anos 72
ATc Tempo médio para efeitos carcinogénicos dias 0
ATn Tempo médio para efeitos ndo carcinogénicos dias
BW Massa corporea kg 70
ET Tempo de Exposi¢do para inalago de particulas e vapores do solo superficial horas/dia 8
ET Tempo de Exposigdo para contato dérmico com dgua subterranea horas/dia 2
ET Tempo de Exposigdo para inalagdo de vapores em ambientes abertos horas/dia 8
ET Tempo de Exposigdo para inalagdo de vapores em ambientes fechados horas/dia 8
ET Tempo de Exposigdo durante recreagdo em agua sup. - contato dérmico horas/dia 0
ET Tempo de Exposigdo durante recreagdo em agua sup. -inalagdo horas/dia 0
ET Tempo de Exposigdo durante recreagdo em agua sup. -ingestao horas/dia 0
EF Frequéncia de Exposigdo para Contato dérmico com solo superficial dias/ano 290
EF Frequéncia de Exposi¢do para Contato dérmico com a agua subterranea dias/ano 290
EF Frequéncia da Exposi¢do para recreagdo dias/ano 0
EF Frequéncia da Exposi¢do dias/ano 290
EV Frequéncia de Eventos para contato dérmico com o solo eventos/dia 1
IRs Taxa de ingestdo de solo mg/dia 50
IRaesp Taxa de inalagdo diaria em ambientes fechados m?/hora 1,2
IRaamb Taxa de inalagdo diaria em ambientes abertos m>/hora 1,2
IRw Taxa de ingestdo diaria de dgua L/dia 1
IRrec Taxa de ingestdo de agua durante a recreagdo na agua superficial L/hora 0
AF Fator de aderéncia do solo na pele mg/cm’.evento 0.2
A Area sui)erficial da pele disponivel para contato dérmico - solo e agua o’ 2457
subterranea
SArec Area superficial da pele disponivel para contato dérmico durante recreagdo
na agua superficial
Fl Fragdo Ingerida da Fonte de Contaminag&o - Solo - 1
FD Fragdo da fonte em contato dérmico - 1
THI Quociente de Risco ndo Carcinogénico - 1
TR Risco Carcinogénico - 1,00E-05

rando as diferentes vias e periodos de exposicio e as doses nas quais os efeitos
podem ocorrer. O principal objetivo dessa avaliacio ¢ identificar os possiveis
orgios alvo de acido e provaveis mecanismos pelos quais a substancia em questio
interage com o organismo humano, podendo causar efeitos nocivos.

Nessa avaliacio, o impacto potencial das substincias em questio na saude
humana ¢ estimado, utilizando-se dados provenientes de estudos de toxicidade
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com animais de experimentacio (in vitro ou in vivo) e/ou de estudos clinicos ou
epidemioldgicos em humanos.

Os estudos de toxicidade em animais de experimentacio compreendem
uma série de cendrios de exposicio, variando de estudos de toxicidade aguda
a estudos em longo prazo (exposicio cronica). Dessa forma, ¢ possivel avaliar,
além dos efeitos agudos e dos efeitos apds a exposicio repetida (sobre-aguda,
sub-cronica e cronica), efeitos especificos como para a reproducio e para o de-
senvolvimento pré-natal, cancerigenos, neurotdxicos, genotdxicos, entre outros.

As informacdes necessérias para avaliacio do perfil toxicologico das subs-
tancias quimicas de interesse devem ser obtidas a partir de banco de dados cienti-
ficos internacionais de toxicologia, como Integrated Risk Information System (IRIS),
Occupational Safety and Health Administration (OSHA), United States Environmental
Protection Agency (USEPA), entre outros.

4.2. Obtencao de doses de referéncia

As doses de referéncia sio doses (satde humana) ou concentracdes (am-
biente) de uma determinada substancia, estabelecidas abaixo dos niveis que sio
conhecidos (ou supostos) por causarem efeitos adversos para a satde humana.

Diversas agéncias internacionais desenvolvem esses valores para auxiliar
na tomada de decisio para regulamentacio em relacio a exposicio dos recepto-
res industriais as substincias quimicas.

As doses de referéncia relacionadas a satude sao derivadas de informacoes
obtidas em estudos epidemioldgicos (em humanos) ou toxicologicos (em ani-
mais de experimentacio), com a incorporacio de diversos fatores de incerteza ou
seguranca, aplicados para garantir a protecio da satde humana.

As doses de referéncia, relacionadas a exposicio ambiental, sdo derivadas
das doses de referéncia relacionadas a satide e representam as concentracoes das
substincias na 4gua, no solo ou no ar, por exemplo, as quais o homem pode estar
exposto, através de uma determinada via de exposicio, durante um determinado
periodo de tempo, sem sofrer efeitos adversos a saude.

Para identificacio das doses ou concentracoes de referéncia mais apropria-
das devem ser utilizadas as informacdes disponiveis em agéncias e organismos
nacionais e internacionais, considerando as condicoes de exposicio dos recepto-
res, como duracio e via de exposicio. As fontes de informacio incluem:

= Ministério do Trabalho e Emprego (Normas regulamentadoras);
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= Ministério da Saude;

= Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISA;

= Agency for Toxic Substances & Disease Registry - ATSDR;

= United States Environmental Protection Agency — US EPA;

= National Council on Radiation Protection and Measurements - NCRP;
= Food and Drug Administration — FDA;

= Occupational Safety and Health Administration - OSHA;

= National Institute for Occupational Safety and Health - NIOSH;

= American Conference of Governmental Industrial Hygienists - ACGIH;
= European Food Safety Authority - EFSA;

= European Chemical Agency - ECHA;

= [nternational Programme on Chemical Safety - IPCS, entre outros.

Caso nio seja possivel identificar uma dose ou concentracio de referéncia
para determinada SQI, uma analise adicional é requerida, na qual um toxicolo-
gista deve revisar as informacdes disponiveis na literatura cientifica sobre a to-
xicidade da substincia em questio, considerando as incertezas, com o objetivo
de estabelecer essas doses.

5.  CARACTERIZACAO DO RISCO

O risco deve ser quantificado para SQI carcinogénicos e nio carcinogé-
nicos separadamente. O risco carcinogénico (Risco) representa a probabilidade
do desenvolvimento do cincer no decorrer da vida de um receptor exposto
(expectativa de vida de uma populacio), resultante da exposicio a uma deter-
minada Dose de Ingresso “I” de uma SQI “i” para um caminho de exposicio
“n”. O risco de cincer ¢ adimensional e é expresso em notacio cientifica. Por
exemplo, um risco de 10 (1:100.000) indica que um individuo tem uma chance
adicional em 100 mil chances de desenvolver cancer durante a sua vida, como

resultado da exposicio a SQI avaliada.
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O risco ndo carcinogénico ¢ avaliado pela comparacio entre uma deter-
minada Dose de Ingresso “I” de uma SQI “i”, e doses de referéncia (RfD) cor-
respondentes a via de ingresso avaliada. O resultado desta comparacio é expres-
so como o Quociente de Risco (QR). Um valor QR que ultrapassa a unidade
(numero um) sugere que a dose de ingresso é maior que a dose de referéncia,

considerando o cendrio de exposicio e a SQI avaliados.

5.1. Quantificacao do risco

A equacio a seguir deve a ser utilizada para a quantificacio do risco para
efeitos carcinogénicos considerando um cendrio de exposicio e uma SQI (ATS-

DR, 2005; US EPA, 1989):
Riscoin = In X SFH

Risco,, - Risco carcinogénico para a SQI n para o cenario i
. mg/kg.dia Ingresso para a SQl n
SF (mg/kg.dia)’! Fator de carcinogenicidade da SQI n

n

A equacio a seguir deve ser utilizada para a quantificacio do risco para
efeitos carcinogénicos considerando multiplos cendrios de exposicio e uma SQI

(ATSDR, 2005; USEPA, 1989):

p
RlscoTS= E R1sc0SQIi

i=1
p - Numero de cendrios possiveis
Risco,, - Risco carcinogénico Total para a SQl
Risco,,, - Risco carcinogénico no cenario i para a SQI

A equacido a seguir deve ser utilizada para a quantificacio do risco para
efeitos carcinogénicos considerando um cendrio de exposicio e multiplas SQI

(ATSDR, 2005; USEPA, 1989):

q
RiscoTC = Z RiscoSQIj
=
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q Numero de SQI possiveis
Risco,. - Risco carcinogénico Total para o cenario ¢
Risco -

-~ Risco carcinogénico para a SQI j no cendrio ¢

A equacio a seguir, deve ser utilizada para a quantificacio do risco
para efeitos carcinogénicos considerando multiplos cendrios de exposicio e

multiplas SQI (ATSDR, 2005; USEPA, 1989):

b q
Risco, = E E : Risco . sar;
j=1

i=1
q - Numero de SQI possiveis
p - NUmero de cendrios possiveis
Risco__ .01 saj - Risco carcinogénico para o cenario i e a SQI j

Para aplicacio das equacdes anteriores as seguintes premissas devem ser
atendidas:

® o risco é decorrente da exposicio cronica;
= existe independéncia de acdo toxicologica entre as SQI avaliadas;

= todas as SQI avaliadas produzem o mesmo efeito.

A equacio seguinte deve ser utilizada para a quantificacio do risco para
efeitos ndo carcinogénicos considerando um cendrio de exposicio e uma SQI

(ATSDR, 2005; USEPA, 1989):

R, _——
RfD,
QR - Quociente de risco para a SQI n para o cendrio i
I mg/kg.dia Ingresso para a SQI n
RfD, mg/kg.dia Dose de referéncia da SQI n

A equacio seguinte deve ser utilizada para a quantificacio do risco para
efeitos ndo carcinogénicos considerando multiplos cenarios de exposicio e uma

SQI (ATSDR, 2005; USEPA, 1989):
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b
QR = D' QR

i=1
p - Numero de cendrios possiveis
QR - QR total para a SQI
QR - QR no cenério i para a SQI

SQli

A equacio seguinte, deve ser utilizada para a quantificacio do risco para
efeitos ndo carcinogénicos considerando um cendrio de exposicio e multiplas

SQI (ATSDR, 2005; USEPA, 1989):

q
QR = E QRyq;
i=1
Q - Numero de SQI possiveis
QR - QR total para o cenario ¢
QR - QR para a SQlj no cendrio ¢

sl

A equacio seguinte deve ser utilizada para a quantificacio do indice de
risco para efeitos nio carcinogénicos considerando multiplos cenarios de expo-

sicdo e multiplas SQI (ATSDR, 2005; USEPA, 1989):

p q
IR = E QRcenario i, SQIi
i=1j=1
Q- Numero de SQI possiveis
p- NUmero de cenérios possiveis

QR - Quociente de Risco para o cenarioi e a SQl j

cenario, SQI |

A equacio apresentada deve ser utilizada somente na situacio em que as
substincias possuam efeitos ou mecanismos de acio semelhantes no organismo
exposto.
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6.  ANALISE DE INCERTEZAS

Em projetos de avaliacio de risco a saide humana em 4reas contaminadas
deve-se obrigatoriamente analisar as incertezas associadas a geracio dos dados e in-
formacdes, ao cilculo do ingresso e do risco, bem como as incertezas ligadas aos da-
dos toxicoldgicos. A anilise de incertezas deve ser desenvolvida visando estabelecer
quais limitacoes estdo presentes nos resultados da avaliacdo de risco, considerando
analise das aproximacoes qualitativas/semiquantitativas/quantitativas que podem
ter influenciado diretamente nos resultados finais da quantificacio do risco.

Pode-se considerar que as incertezas ligadas a area de interesse estio asso-
ciadas a dados, informacdes e interpretacdes obtidas durante a fase de investi-
gacdo ambiental. Variacoes de valores dos pardmetros geologicos, pedoldgicos,
hidrogeoldgicos, geotécnicos, hidrologicos, entre outros, podem configurar uma
grande fonte de incertezas. Outra fonte de incerteza sio os pardmetros exposi-
cionais que sio definidos com base nos principios da prevencio e precaucio,
podendo desta forma indicar exposicdes fora da realidade da drea de interesse.
Outra fonte importante de incerteza ¢ a variacio dos valores adotados para os
pardmetros utilizados no modelamento matematico de transporte e atenuacio
de contaminantes.

As incertezas ligadas a analise de toxidade devem ser analisadas com base
na descricio detalhada da metodologia adotada para obtencio dos pardmetros
toxicologicos utilizados para o calculo do risco. E também a analise de possiveis
variacoes associadas a soma de riscos ou indices de perigo calculados para as
SQI, considerando os cenarios de exposicio completos e potenciais.

Maiores detalhes sobre andlise de incertezas podem ser obtidos na ABNT
NBR 16209 (Avaliacio de risco a saude humana para fins de gerenciamento de
areas contaminadas).

7. GERENCIAMENTO E COMUNICAGAO DO RISCO

Comunicacio de risco a satde é a maneira pela qual os tomadores de de-
cisdo se comunicam com varias partes interessadas sobre a natureza e o nivel de
risco, bem como os controles e acdes que serdo adotadas para mudar esse nivel

(ATSDR, 2005).

O proposito da comunicacio de risco é ajudar no planejamento e trans-
missdo dos resultados da avaliacdo de risco, de maneira que efetivamente suporte
as decisdes do gerenciamento de risco, isto ¢, para que as decisdes de gestio de
risco, tanto cumpram as metas estabelecidas com base na quantificacio do risco,
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quanto gere um nivel satisfatério de conforto e confianca para as partes interes-
sadas na utilizacao da drea de estudo.

Estratégias de comunicacio de risco sio fundamentais para o desenvolvi-
mento da confianca entre as varias partes interessadas e a comunidade. A comu-
nicacio do risco pode, em alguns casos, anteceder o estudo de avaliacio de risco

a saude humana em si (GALVAO; GUMARAES; TEIXEIRA, 2012).

Nesse contexto, deve-se envolver a comunidade, estabelecer e manter re-
lacionamentos, trabalhar em rede com outros parceiros (por exemplo, agéncias
governamentais, organizacdes ndo governamentais, autoridades, midia, entre
outros). Estes sdo elementos fundamentais da estratégia de comunicacio e ge-
renciamento de risco.

Conforme descrito por ATSDR (2005), a adaptacido de comunicacio para
a diversidade cultural dos diferentes grupos sociais interessados na area de in-
teresse € importante, pois pode ajudar a estabelecer a confianca necessaria para
completar uma avaliacio de risco que atenda todas as necessidades das partes

interessadas e da comunidade (ATSDR, 2005).

7.1. Definicao da estratégia para comunicacao do risco

O manual de avaliacio a saude publica da ATSDR (2005), sugere que o
planejamento para implementacio da estratégia de comunicaciao de risco deve
considerar as seguintes acoes:

= planejamento das apresentacdes publicas dos resultados da avaliacio de
risco: informar, educar, melhorar o entendimento sobre o processo técni-
co aplicado e resultados encontrados, bem como a resolucio de proble-
mas de cooperacio e resolucio de conflitos entre as partes interessadas e
a comunidade;

= planejamento do trabalho com a midia: estabelecer o correto canal de
informacdes, que seja claro, honesto e direto, evitando desta forma dis-
torcdes no processo de comunicacio de risco.

Sempre, em processos de comunicacio de risco, deve ser formado um
comité de gerenciamento e comunicacio de risco, o qual terd por funcio as
avaliacoes e priorizacoes das informacoes a serem comunicadas, bem como, o
estabelecimento do planejamento, controle e monitoramento das estratégias de
comunicac¢io, visando formar canais claros e honestos com as populacdes de
trabalhadores potencialmente expostas.
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7.2. Apresentacao de resultados da avaliacao de risco

As estratégias de comunicacio de risco devem considerar o significado da
informacio indicando claramente as informacdes para formar opinides, tomar
decisoes e acoes. Nesse momento deve ser desenvolvida uma rotina de apresen-
tacdo de informacoes que possibilitem o entendimento e explicacio dos riscos e
incertezas potenciais de uma forma compreensivel, clara e honesta.

Adicionalmente, a comunicacio eficaz ¢ também fornecer informacoes
em uma linguagem compativel com a comunidade potencialmente exposta de
maneira a diminuir ou extinguir as divergéncias relativas a classe social, lingua,
nivel cultural e de escolaridade.

A abordagem descrita acima permitira as partes interessadas uma melhor
participacdo na gestio das decisdes que possam influenciar no sucesso da im-
plantacio das diferentes alternativas de minimizacdo do risco, extincio da expo-
sicdo e monitoramento das populacdes potencialmente expostas.

A apresentacio a populacio potencialmente exposta dos resultados da
avaliacio de risco visa tornar claro os riscos identificados, a forma de identifica-
cdo destes riscos, as acoes ja desenvolvidas para o gerenciamento deste risco e o
plano de acdes e monitoramento futuro, de tal modo que, todos os envolvidos
possam estabelecer um caminho colaborativo e de comunicacio clara, honesta e
tecnicamente defensavel.

Ao desenvolver a apresentacio dos resultados da avaliacdo de risco, devem
ser consideradas as seguintes questoes:

= 0 que a comunidade j4 sabe?

® esta informacio € factual?

= 0 que a comunidade quer saber?

" 0 que a comunidade precisa saber?

®* a informacio pode ser mal interpretada’

No desenvolvimento da campanha de comunicac¢io do risco ao publico,
devem ser consideradas somente trés mensagens principais, pois muitas men-
sagens primarias podem distorcer o foco da campanha de comunicacdo. Estas
questoes devem, obrigatoriamente, ser testadas junto aos membros do comité
de gerenciamento e comunicacio do risco antes de comunicé-las as populacoes
potencialmente expostas. Isso ird garantir que as mensagens irdo atingir o ob-
jetivo correto, claramente e sem distorcdes, evitando dessa forma, objecoes da
comunidade, as quais os tomadores de decisio nio podem antecipar. Também
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¢ importante garantir que as mensagens estejam alinhadas com a cultura da
comunidade que as recebera e estejam corretamente adaptadas as necessidades
linguisticas das populacoes potencialmente expostas.

Ao desenvolver as mensagens de comunicacio de risco, o responsavel téc-
nico pela comunicacio deve: (1) revisar as preocupacdes do publico alvo, (2)
se atentar a QUEM, O QUE, COMO, QUANDQO, ONDE e PORQUIE, e (3)
desenvolver mensagens que sdo consistentes com os resultados da avaliacio de
risco e suas acoes.

A credibilidade do processo de comunicacio e gerenciamento do risco
deve ser reforcada pelo grau que o técnico responsavel pela comunicacio de risco
identifica, antecipa e demonstra empatia com as preocupacdes especificas de seu
publico(s), que devem incluir:

" preocupacdes com a saude;

®* preocupacdes de seguranca;

= preocupacoes ambientais;

" preocupacdes econdmicas;

= preocupacdes estéticas;

= preocupacdes do estilo de vida/culturais;

= preocupacdes de justica/patrimonio;

» preocupacdes de confianca e credibilidade;

» preocupacdes do processo/valor (por exemplo, quem toma as decisdes e
como);

= preocupacdes de gestio de risco.

Para o desenvolvimento de uma apresentacio clara, objetiva e correta é fun-
damental o mapeamento do perfil dos principais membros do publico alvo, a
quem eles confiam e coletam a informacio (esses membros devem fazer parte do
conselho de comunicacio e gerenciamento do risco), quais sdo suas atitudes e per-
cepcoes prevalecentes, e quais preocupacdes e inquietacdes motivam suas acoes.

E importante comunicar claramente as informacoes técnicas, cientificas e
incertezas associadas aos processos de avaliacio de risco:

= fornecer todas as informacdes possiveis, o mais rapidamente possivel;

= comunicar quando ha progresso;



112 Guia de elaboracdo de planos de intervencao para o gerenciamento de areas contaminadas

= manter o seu relacionamento com a comunidade;
= ser honesto sobre o que vocé ndo conhece;

= explicar como ird trabalhar em conjunto para encontrar as
respostas;

= gjudar a populacio potencialmente exposta a compreender o processo
por tras de suas descobertas;

® evitar siglas e jargdes;
= considerar cuidadosamente as informacdes que sdo necessarias e

= usar quadros de referéncia familiar ao qual o publico pode se relacionar.

Devem ser identificados os diferentes canais de comunicacio, os quais devem
ser escolhidos com base nas caracteristicas do publico alvo e das populacoes poten-
cialmente expostas, considerando os seus valores, preocupacdes e percepcdes.

A determinacio dos melhores canais para sua mensagem depende da com-
preensio de quando usar cada ferramenta e saber como a comunidade prefere
receber a informacdo. Os principais canais de comunicacio incluem:

= Apresentacoes, discursos para grupos publicos:

o Beneficios: oferece ao publico uma chance de perguntar; atinge muitas
pessoas a0 mesmo tempo.

o Limitacdes: se mal apresentado, pode distorcer a percepcio da comu-
nidade; pode ndo mostrar as preocupacdes individuais; pode tornar-se
argumentativa ou de confronto.

= Sessoes publicas: reunido informal onde o publico pode conversar com o
pessoal para ter uma base.

o Beneficio: permite conversa um a um, ajuda a construir confianca e
harmonia.

o Limitacdes: se mal encaminhada e estruturada pode passar informa-
coes destorcidas e ndio homogéneas.
» Pequenas reunides do grupo: partilha de informacoes com membros da
comunidade interessados e funcionarios do governo.
o Beneficio: permite duas vias de interacio com a comunidade.

o Limitacdes: pode exigir mais tempo para chegar e atingir apenas algu-
mas pessoas e pode ser percebido por grupos comunitirios como um
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esforco para limitar atendimento. Nesse caso, a informacio precisa ser
idéntica ou o técnico responsavel pela comunicacio do risco pode ser
acusado de contar historias diferentes para diferentes grupos.

= Resumos: pode ser realizado com funcionarios-chave, representantes da
midia e lideres comunitarios; em geral, ndo aberto ao publico.

o Beneficio: permite que os individuos chave questionem a avaliacio de
risco antes da liberacio de informacdes publicas.

o Limitacdes: nido deve ser a Unica forma de comunicacio; sentimentos
ruins podem surgir se alguém sente que foi deixado de fora da lista de
convidados.

® Mailings: envia informacdes por e-mail para contatos importantes e preo-
cupados / envolvidos com a comunidade.

o Beneficio: entrega de informacdes de forma rapida; pode exigir menos
planejamento do que uma reuniio.

o Limitacio: nenhuma oportunidade para feedback.

Exposicoes: exibicio visual para ilustrar questoes de satde e acdes pro-
postas.

o Beneficios: cria impacto visual.

o Limitagdes: ferramenta de comunicacao de via tnica, sem oportunida-
de para a comunidade interagir.

= Fichas informativas: para introduzir novas informacdes.

o Beneficio: breve resumo dos fatos e questdes; proporciona base para
informacoes discutidas durante uma reunido.

o Limitagdes: via Unica de comunicacio; precisa ser bem escrito e com-
preensivel.

= Neuwsletter: Informar comunidade das atividades em curso e os resultados.
o Beneficio: explica resultados; fornece informacdes basicas.

o Limitacdes: pode produzir efeito contrario se a comunidade e mem-
bros nio entendem ou interpretam erroneamente o conteudo.

= Press release: Declaracio para os meios de comunicacio para divulgar in-
formacdes para um grande niimero de membros da comunidade.

o Beneficio: atinge grande publico de forma rapida e de baixo custo.

o Limitacdes: podem excluir detalhes de possivel interesse para o publi-
co; pode concentrar atencio desnecessdria sobre um assunto.

113
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= Reunides Publicas: Grandes reunides abertas ao publico, onde especia-
listas apresentam informacdes e respondem as perguntas e membros da
comunidade fazem perguntas e comentarios.

o Beneficio: permite & comunidade expressar preocupacdes e as agéncias
apresentar informacdes.

o Limitacdes: pode intensificar os conflitos, ao invés de resolver contro-
vérsias. Apresentacdes requerem um equilibrio cuidadoso para trans-
mitir mensagens-chave e evitar uma série de armadilhas.

7.3. Planejamento do trabalho com a midia

A midia deve ser considerada como uma fonte primdria de informacoes
sobre os riscos quantificados na avaliacio de risco, configurando meios de co-
municacio eficazes de muitos beneficios, complementando os esforcos de co-
municacao.

A midia deve ser utilizada como ferramenta para transmissio de noticias
que passem credibilidade, para implantacio das diferentes alternativas de mi-
nimizacio do risco, extincio da exposicio e monitoramento das populacoes
potencialmente expostas. A cobertura da imprensa deve informar as pessoas
sobre questdes inerentes ao processo de avaliacio de risco a saide humana e
ajudé-los a entender o processo de gerenciamento do risco.

Sendo assim, deve ser estabelecido um canal claro, honesto e habil para
as relacdes com a midia visando evitar que a comunicacio e o gerenciamento de
risco dissipem rumores, respondam as criticas, nio cause polémica, e até mesmo
transforme a adversidade em vantagem. A cobertura da imprensa é fundamen-
tal para engajar a atencido dos tomadores de decisio e ganhar o apoio de lideres
de opinido sempre com base em informacdes claras e honestas.

E fundamental para que a midia consiga fazer uma comunicacio clara e
honesta, que o conselho de comunicacio e gerenciamento de risco forneca in-
formacoes adaptadas as necessidades de cada tipo de midia, tais como gréficos e
outros recursos visuais, bem como material de estudo técnico e cientifico.

Caso a relacio com a midia seja critica, deve ser estabelecido um centro
de informacio, o qual pode configurar uma maneira eficaz de gerar materiais
disponiveis para a imprensa e ao publico em geral.

Um dos principais fatores de insucesso da comunicacio e gerenciamento
do risco em uma drea contaminada ¢ a falta de entendimento e alinhamento
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técnico por parte da midia, das informacdes passadas pelo conselho de comuni-

cacio e gerenciamento de risco. Sendo assim, ¢ fundamental que sejam observa-

das algumas regras para minimizar a falta de entendimento e maximizar a clareza
das informacdes a serem passadas, a saber:

= quando um repdrter solicitar informacoes sobre a contaminacio e o pro-

cesso de gerenciamento ambiental da area de interesse, certificar-se quan-

to ao nome e filiacio de midia. Se a solicitacio do reporter for clara ou se

a consulta do repérter causou algum desconforto, decline de uma forma

honesta de continuar a conversa e informe que para uma explicacio clara

o conselho de comunicacio e gerenciamento de risco deve ser acionado;

reporteres estdo muitas vezes sob pressio de prazos, mas vocé pode ter
tempo suficiente para responder de maneira eficaz, clara e honesta, nio
se sentindo pressionado com comentarios precipitados que podem dis-
torcer o processo de comunicacio do risco associado a contaminacio e
ao gerenciamento ambiental da area de interesse;

= ndo hesitar em pedir mais informacdes sobre a demanda do reporter
antes de responder a um pedido de uma entrevista. E fundamental que
neste caso o conselho de comunicacio e gerenciamento do risco seja acio-
nado e toda a informacio transmitida em entrevista esteja alinhada com
a estratégia de comunicacio previamente definida pelo conselho, e seja
clara, honesta e auxilie as partes interessadas no entendimento do que
estd sendo desenvolvido para mitigacio dos riscos, controle ou extinc¢do
da exposicio e gerenciamento da contaminacio; quando for participar
de uma entrevista, esta deve ser realizada pessoalmente e deve sempre ser
gerada uma documentacio formal que serd submetida ao conselho de
comunicacio e gerenciamento do risco;

* 0s comunicados & imprensa devem ser direcionados a publicacio de in-
formacoes técnicas do processo de avaliacio e gerenciamento do risco e
que tenham interesse para as partes interessadas, comunidade e popula-
coes potencialmente expostas.

7.4. Monitoramento do trabalho com a midia

Deve ser estabelecido um programa de monitoramento do processo de co-
municacio e gerenciamento do risco, visando acompanhar a evolucio no nivel
de conscientizacdo sobre a avaliacio e gerenciamento de risco a saide humana
na drea de interesse por parte dos envolvidos, comunidade e populacdes poten-
cialmente expostas.



116 Guia de elaboracdo de planos de intervencao para o gerenciamento de areas contaminadas

Os resultados do monitoramento da comunicacio e gerenciamento do
risco devem ser avaliados pelo conselho de comunicacio e gerenciamento do
risco e caso sejam identificadas distorcoes nesse processo, acoes deverio ser
tomadas visando o seu realinhamento.

O programa de monitoramento do processo de comunicacio e gerencia-
mento do risco deve acompanhar:
" o0 cumprimento do plano de acdes de gerenciamento do risco;
" possiveis distorcoes no entendimento das acdes de gerenciamento do
risco;
® interfaces com as partes envolvidas com a avaliacdo de risco;

= possiveis falhas de comunicacio que levem a falta de clareza, honestida-
de e defesa técnica.
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1. MEDIDAS DE CONTROLE INSTITUCIONAL

Entende-se como medidas de controle institucional, todas as acdes ne-
cessdrias para a implementacio de procedimentos normativos e aplicacio da
legislacio ambiental, bem como acdes que visam preservar o bem estar da po-
pulacdo, minimizando os riscos relativos a satde, integridade fisica e seguranca
e higiene ocupacional de receptores potencialmente expostos a contaminacio
associada a uma drea contaminada. Sdo consideradas, também, as acdes visando
dar respaldos para exercer o poder de policia para que o bem ambiental seja pre-
servado, de tal forma que as acdes visando a reabilitacio da drea contaminada
sejam executadas sob a fiscalizacio publica, tendo como diretriz a manutencio
dos principios da precaucio e preven¢io, minimizando o risco a saide humana
a niveis aceitdveis e a manutencio da ordem publica, obedecendo os ditames da
legislacio no ambito das constituicoes municipais, estaduais e federais.

Silva et al. (2007) relatam que a utilizacio de controles institucionais é
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importante na limitacio dos riscos e para garantirem que acdes de planejamento
do uso do solo e de engenharia sejam efetivas. Para selecionar os controles neces-
sarios devem-se avaliar adequadamente as caracteristicas da 4rea, identificando
quais medidas legais ou administrativas podem ser adotadas, e quais seriam os
responsdveis pelas mesmas, buscando logo de inicio um didlogo permanente que
garantira a seguranca de sua aplicacio.

De acordo com a American Society for Testing and Materials (ASTM), a norma
Risk-Based Corrective Action (ASTM, 2010) define o controle institucional como
restricoes legais de uso ou acesso a local para minimizar ou eliminar potenciais
exposicoes a contaminantes. Dentre as restricdes listadas por essa norma tém-se:

a) restricio de uso: estabelecimento de areas que possuam restricio para
movimentacio de solo, perfuracio para pocos, escavacio do solo, bem
como o cadastro e inscricio do imdével (anotacio na matricula);

b) restricio ao acesso: interdicio da area, embargo de atividades, estabele-
cimento de zonas de restricio.

Ja a Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), con-
sidera instrumentos e acdes que nio envolvem engenharia, e sim controles de
natureza administrativa e legais, que visa auxiliar e minimizar o potencial de
exposicdo do ser humano a contaminacio e proteger a integridade do processo
de remediacdo. Visa também reduzir a exposicio aos contaminantes, limitando
0 acesso ou o uso dos recursos naturais (solo e d4gua) e estabelecer regras para uso
e consumo na area contaminada. Estas restricoes, com cardter preventivo, sao
classificadas para diferentes niveis de utilizacio do terreno (comercial, residen-
cial, industrial, dentre outras).

As medidas de controle institucional sdo importantes no acompanhamen-
to da utilizacdo e da evolucio da ocupacio de uma area contaminada, bem como
no estabelecimento de critérios para o gerenciamento e comunicacio do risco,
principalmente, em dreas que as medidas de remediacio e engenharia nio per-
mitirdo a sua utilizacdo irrestrita.

O Plano Nacional de Contingéncia da USEPA considera os controles ins-
titucionais como suplementar as acoes de engenharia e nio podem ser unica-
mente adotadas para areas contaminadas. Um exemplo de gerenciamento e co-
municacio do risco com base em medidas de controle institucional é a adocio,
por parte da USEPA, de estudos baseados em consulta publica para orientar a
adoc¢io dos melhores mecanismos de controle institucional para protecio da



Secdoll  Capitulo 4 - Medidas institucionais 123

populacio afetada por uma drea contaminada a ser reabilitada.

1.1. Definicdo e instrumentos de controle institucional

A USEPA (2010) define que os controles de engenharia visam conter e
prevenir a exposicio do receptor ao contaminante, e que as medidas de controle
institucional sio utilizadas no gerenciamento de longo prazo, identificando a
necessidade dos diferentes tipos de controle de engenharia.

A USEPA (1989) apresenta como principais controles institucionais, o zo-
neamento de 4reas, interdicio/embargo da area, compromissos de restricdes de
uso, controle da drea pelo poder publico, averbacio da contaminacio no registro
de imoveis.

A resolucio CONAMA n° 420 cita no seu artigo 34, paragrafo unico que
as alternativas de intervencio para reabilitacio de dreas contaminadas poderio
contemplar, de forma nido excludente, as seguintes acoes:

I - eliminacio de perigo ou reducio a niveis toleraveis dos riscos a seguran-
ca publica, a saude humana e a0 meio ambiente;

II - zoneamento e restricio dos usos e ocupacio do solo e das dguas super-
ficiais e subterraneas;

III - aplicacio de técnicas de remediacio; e

IV - monitoramento (CONAMA, 2009).

No Relatério a Diretoria ne 001/2007/C/E, de 11/06/2007 - Proces-
so 2/2006/321/P, na qual consta a resolucio de diretoria da CETESB DD
103/2007, constam como medidas de intervencio o conjunto de acdes a serem
adotadas visando a reabilitacio de uma area para o uso declarado, sendo uma
delas as medidas de controle institucional (MCI).

Ja a Lei n° 13.577 do Estado de Siao Paulo, que institui o gerenciamen-
to de areas contaminadas, no artigo 24, lista claramente todas as entidades e
orgios que deverdo atuar como responsaveis nas acdes do gerenciamento de
dreas contaminadas. Os 6rgios publicos que devem ser notificados para pro-
vidéncias, que vai desde o cadastramento, no ¢rgio ambiental, secretaria da
saude, cartério imobilidrio, prefeituras municipais e departamento de aguas

(SAO PAULO, 2009).
No Decreto n° 59.263 de 05/06,/2013, que regulamenta a Lei n° 13.577

de 2009, define as medidas de controle institucional como a¢des, implementa-
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das em substituicio ou complementarmente as técnicas de remediacio, visando
afastar o risco ou impedir ou reduzir a exposicio de um determinado receptor
sensivel aos contaminantes presentes nas dreas ou aguas subterrineas contami-
nadas, por meio da imposicio de restricdes de uso, incluindo, entre outras, ao
uso do solo, ao uso de 4dgua subterrinea, ao uso de dgua superficial, a0 consu-
mo de alimentos e ao uso de edificacdes, podendo ser provisérias ou nio. Este
mesmo decreto formaliza que para a elaboracio do Plano de Intervencio pode-
rdo ser admitidas as medidas de remediacio para tratamento e para contencio
dos contaminantes, medidas de controle institucional e medidas de engenharia

(SAO PAULO, 2013).

Algumas medidas de controle institucional podem ser consideradas prio-
ritdrias para evitar a exposicio de receptores a uma contaminacio. Nesse caso,
estas podem ser classificadas como medidas imediatas de controle ou medidas
emergenciais, dentre as quais podemos destacar:

= restricio do acesso a drea contaminada para prevencio de contato direto;
® restricdo ao uso de dgua subterrdnea como dgua potavel ou para irrigacio;
= restricdo do uso da drea para agricultura ou para a hortifruticultura;

= bombeamento de contaminantes em fase livre no aquifero;

= medidas de combate ao risco de explosio e incéndio (por exemplo, insta-
lacdo de detectores ou dispositivos de ventilacao);

= interdicdo ou isolamento em caso de perigo de queda ou deslizamento
(por exemplo, cercado); e

= cobertura provisoria para evitar a infiltracio de d4gua de precipitacio.

Em certos casos, podera ser necessaria a execucao de medidas emergenciais,
para eliminacio ou controle de um perigo iminente a saude publica, a saude
dos trabalhadores, aos sistemas de servicos publicos ou a protecio de mananciais
ou areas especialmente protegidas. Nesses casos, o responsavel legal deve adotar
todas as medidas necessarias para remocio do perigo imediato, independente-
mente da anuéncia prévia do 6rgio de controle, notificando todas as autoridades
publicas e concessionarias de servicos publicos sobre as medidas tomadas.

Para que uma medida de controle institucional seja eficiente na garantia
do controle da exposicio de um receptor a uma contaminacio, ¢ fundamental
que essa seja formalmente comunicada de maneira detalhada ao ¢rgao ambiental
competente, justificando a sua necessidade com base em fundamentos técnicos
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obtidos na etapa de avaliacdo de risco a saude humana, e indicando sua localiza-
cio por meio de coordenadas geograficas, bem como estabelecendo o periodo de
vigéncia e quem serd responsavel pelo monitoramento de sua eficiéncia.

A Figura 1 apresenta um exemplo de medida de controle institucional do
tipo restricio de uso da dgua subterrinea. Esta medida é adotada sempre que ¢é
identificado na etapa de investigacio detalhada e avaliacio de risco que existem
concentracoes de substincias quimicas de interesse na dgua subterrdnea acima
dos padrdes de potabilidade para ingestio humana ou quando ocorre risco aci-
ma dos limites aceitaveis para contato dérmico com dgua contaminada. Nesse
caso deve ser definido um perimetro de restricio de acesso a este recurso, o qual
servira de base para o gerenciamento e comunicacio do risco, bem como para o
monitoramento da eficiéncia da medida de controle institucional imposta.

1.2. Comunicacao

De maneira geral, sempre que uma medida de controle institucional seja
estabelecida para uma drea contaminada ou reabilitada para um uso pretendido,
deve ser estabelecido um processo de comunicacio formal, visando dar ciéncia a
todos os proprietarios das dreas adjacentes, aos departamentos de satide estadual
e municipal, aos 6rgios responsaveis pela outorga de captacio e uso de aguas sub-
terrineas, aos departamentos municipais responsaveis pelos alvaras de constru-
cio, a delegacia regional do trabalho, as companhias concessionarias de servicos
publicos (gas, luz, telefone, redes de dguas e esgotos e redes dguas pluviais, etc.),
e 20s municipios nos quais as medidas controle institucional estejam localizadas.

No CONAMA ne 420, no seu Art. 37, os 6rgaos ambientais competentes
ficam obrigados a fazer comunicacio formal as partes envolvidas, da existéncia
de uma drea contaminada ou reabilitada. Assim todas as “instituicoes” que dire-
ta ou indiretamente estio relacionadas participam necessariamente no processo,
criando procedimentos que culminam em ac¢des a serem introduzidas como con-

troles institucionais (CONAMA, 2009).

2. MEDIDAS DE ENGENHARIA
Conforme definido no decreto n° 59.263 da Lei 13.577 do Estado de Sio

Paulo, medidas de engenharia sio acoes baseadas em praticas de engenharia, com a
finalidade de interromper a exposicio dos receptores, atuando sobre os caminhos
de migracio dos contaminantes. Sendo assim, estas acdes envolvem a investigacio,
dimensionamento, projeto, implantacio, gerenciamento e monitoramento de ati-
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vidades como escavacio, recobrimento, encapsulamento, impermeabilizacio, pa-
vimentacio, controle de intrusio de vapores, instalacio de equipamentos de con-
trole, entre outras obras de engenharia, que possam ser utilizadas para minimizar
a niveis aceitdveis ou extinguir a exposicio de um receptor a substdncias quimicas
de interesse que apresentaram risco a saide humana acima do nivel aceitével, pre-

sentes em uma area contaminada (SAO PAULO, 2009; 2013).

Uma medida de engenharia visa tio somente, diferente de medidas de
remediacdo, o controle e mitigacio da exposicao dos receptores potencialmente
expostos em uma area contaminada. Estas medidas nio tém como objetivo a
reducdo da massa do contaminante nos compartimentos de interesse do meio
fisico que apresentaram concentracdes de substdncias quimicas de interesse aci-
ma das concentracdes méximas aceitdveis (CMA). A reducio de massa dessas
substancias serd objetivo das medidas de remediacio.

Neste contexto, a reabilitacio de uma drea contaminada podera ser reali-
zada a partir da conjugacio de medidas de remediacdo para reducio de massa,
medidas de controle institucional e medidas de engenharia para controle da
exposicio, todas elas detalhadas tecnicamente no plano de intervencio desen-
volvido especificamente para a area a ser reabilitada.

Adicionalmente, antes da adocio somente de uma medida de engenharia,
¢ fundamental que seja desenvolvida uma analise técnica, econdmica e finan-
ceira que comprove a inviabilidade da medida de remediacio para remocio de
massa, considerando sempre o mesmo cendrio de exposicio para os dois tipos

de medidas.

Toda medida de engenharia deve ser detalhadamente dimensionada antes
de sua implantacdo. Estas medidas, por envolverem o controle da exposicio,
devem ser espacialmente localizadas na 4rea contaminada, estabelecendo-se sua
relacdo fisica com as plumas de contaminacio no meio fisico, com os pontos de
exposicio dos receptores potencialmente expostos e com os pontos de monitora-
mento de sua eficiéncia ao longo do tempo.

E fundamental que o responséavel legal apresente ao ¢rgio ambiental com-
petente no plano de intervencio, o cronograma de implantacio e quais serdo
as acoes que garantirdo a manutencio da medida de engenharia proposta ao
longo do periodo de sua aplicacio. Nesse cronograma devem estar previstos no
minimo o detalhamento das etapas de obras de implantacio, operacio e moni-
toramento da medida. Caso etapas adicionais, necessarias para o dimensiona-
mento e projeto da medida de engenharia, ainda nio tenham sido executadas
no momento da apresentacido do plano de intervencio, estas devem constar no
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cronograma. Nesse caso, se apds a execucdo das etapas de dimensionamento e
projeto, a medida de engenharia for redimensionada, o plano de intervencio
devera ser revisado e reapresentado para o érgio ambiental competente.

Toda medida de engenharia deve ser acompanhada de um plano deta-
lhado de monitoramento de sua eficiéncia. Devem ser considerados pontos de
conformidade a serem monitorados ao longo de sua operacdo, bem como os
parametros fisicos, fisico-quimicos e ambientais que devem ser acompanhados
para avaliacio de seu desempenho. Esse acompanhamento devera ser reportado
ao 6rgio ambiental competente e sua periodicidade e conteudo técnico devem
estar previstos no plano de intervencio da rea a ser reabilitada.

E aconselhavel que antes da implantacio de uma medida de engenharia
para promover a reabilitacio de uma drea contaminada, essa seja formalmente
aprovada pelo 6rgio ambiental competente, haja visto que este tipo de medida
pode estar diretamente associado a dinimica de ocupacio futura dessa drea, con-
figurar uma obra perene ao longo de todo o periodo de sua ocupacio e por nio
necessariamente promover a reducio de massa do contaminante no meio fisico.

Um exemplo seria a impermeabilizacio ou pavimentacio de uma area com
solo superficial contaminado que servird para estacionamento em um condomi-
nio residencial a ser construido. Nesse caso essa seria uma medida de engenharia
que devera ser eficiente para a extincio da exposicio dos usuarios do estaciona-
mento ao solo superficial contaminado e durar durante todo o periodo de exis-
téncia do condominio residencial, ja que esta medida nio promovera a reducio
de massa desta contaminacio. Nesse caso, ¢ aconselhavel que o ¢rgio ambiental
competente esteja de acordo com as premissas de projeto, monitoramento e ga-
rantias técnicas de eficiéncia desta medida de intervencio do tipo engenharia.

Também deve estar previsto que alteracdes no uso futuro da area contamina-
da podem implicar em mudancas nos cendrios de exposicio inicialmente previstos
na época do dimensionamento de uma medida de engenharia. Logo, nesse caso,
essa medida deve ser redimensionada e novo plano de intervencio deve ser subme-
tido para aprovacio do érgio ambiental competente. Um exemplo seria um sistema
de controle de intrusio de vapores dimensionado para um determinado prédio
comercial. Caso ocorram expansdes ou mudancas estruturais neste prédio, essas
podem implicar em mudancas nos cendrios de exposicio, o que pode acarretar na
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necessidade de redimensionamento do sistema de controle de intrusao de vapores.

2.1. Escolha das medidas de engenharia

Como descrito anteriormente, medidas de engenharia visam o controle (mi-
tigacdo ou extinc¢io) da exposicio de receptores a uma ou mais substdncias quimi-
cas de interesse estudadas da etapa de avaliacio de risco e presentes em uma 4rea
contaminada. Sendo assim, essas nio tém como objetivo primario a reducio de
massa destas substincias nos compartimentos do meio fisico de interesse para o
gerenciamento da contaminacdo. Essa premissa, associada a analise criteriosa das
concentracdes maximas aceitiveis (CMA) definidas na avaliacio de risco a saude
humana e padrdes legais aplicaveis (PLA) a drea (padrio de potabilidade, por exem-
plo), deve ser observada no processo de escolha das medidas de engenharia.

Deve-se entender que no caso em que medidas de engenharia forem ado-
tadas, o responsavel legal devera assegurar sua manutencio para o fim a que se
destinam, enquanto permanecer 0 UsO Proposto para a area ou a contaminacao
detectada. Sendo assim, em alguns casos, o custo operacional e de monitora-
mento de uma medida de engenharia pode superar o custo operacional e de
monitoramento de uma medida de remediacio.

Em alguns casos, deve-se considerar a escolha de técnicas de remediacio
por contencio, associadas ou nio a medidas adicionais de engenharia e reme-
diacdo. Isso pode ocorrer quando uma fonte primaria de contaminacido deve ser
contida para que a reabilitacio da area seja viavel, no caso da impossibilidade
de sua remocio. Essa estratégia deve ser previamente aprovada pelo orgio am-
biental competente. Deve-se considerar ainda que os contaminantes a serem
contidos fisicamente devem ter baixa mobilidade ou serem degraddveis em curto
prazo.

No Estado de Siao Paulo, por forca do decreto n° 59.263, técnicas de re-
mediacdo por contencio, isoladamente ou associadas a medidas de controle de
engenharia ou institucionais, devem ser acompanhada da apresentacio de garan-
tias técnicas e financeiras para o funcionamento do sistema por longo periodo
(maximo de 30 anos ou uma geracio).

Neste contexto, ¢ fundamental que sejam avaliados para as medidas de en-
genharia, de remediacio e institucionais, os parimetros indicadores da eficién-
cia técnica, dos custos (design, implantacdo, operacio, monitoramento e segu-
ros) e da eficiéncia ambiental para que se possa estabelecer o melhor equilibrio
econdmico-financeiro.
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Para toda medida de engenharia do plano de intervencio ¢ necessério que

seja apresentado os seguintes itens de projeto:

resultados dos testes desenvolvidos para o dimensionamento;

memorial descritivo;

memorial de calculo;

dimensionamento e especificacio de linhas, bombas, tanques, entre outros;
plantas do layout das instalacdes da medida de engenharia;

planta com a pluma mapeada conforme critério adotado pelo érgio am-
biental competente, mapa de risco referente ao cendrio de exposicio de
interesse e drea de influencia da mediada de engenharia;

secoes contendo o esquema da ocupacio da 4rea, a distribuiciao espacial
da contaminacio e a localizacio da medida de engenharia;

isométrico das instalacdes da medida de engenharia, quando aplicavel;
quadro de quantitativos de das instalacdes e equipamentos;

pontos de conformidade para o monitoramento da eficiéncia da medida
de engenharia;

especificacdo técnica do monitoramento da eficiéncia da medida de en-
genharia;

cronograma detalhado.

A lista acima podera ser acrescida por exigéncias do ¢rgio ambiental compe-

tente que ird avaliar o plano de intervencio desenvolvido para drea a ser reabilitada.
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De acordo com o Decreto n° 59.263 de julho de 2013, as medidas de
remediacio sdo um conjunto de técnicas aplicadas em areas contaminadas, di-

vididas em (SAO PAULO, 2013):

= técnicas de tratamento: destinadas a remocdo ou reducio da massa de
contaminantes;

= técnicas de contencdo e isolamento: destinadas a prevenir a migracio
dos contaminantes.

A investigacdo para remediacio tem como finalidade oferecer subsidios
para a concepcio e detalhamento de um projeto de remediacio, que seja tec-
nicamente adequado, legalmente cabivel e economicamente viavel, para cada
situacdo de contaminacio, visando prevenir danos presentes ou futuros ao meio
ambiente, a saide humana e seguranca publica (CETESB, 2013).

A Resolucio Conama n° 420 (CONAMA, 2009) define remediacio como

sendo uma das medidas de intervencio para reabilitacio de area contaminada,
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que consiste em aplicacdo de técnicas, visando a remocio, contencio ou reducio
das concentracdes de contaminantes, com o intuito de atingir um risco toleravel
para o uso declarado ou futuro da drea.

As tecnologias de remediacio podem ser definidas de acordo com o pro-

cesso de tratamento, tais como (EUGRIS, 2013):
= biologico;
® fisico-quimico;
= solidificacio/estabilizacio;

" térmico.

As tecnologias de remediacio também podem ser classificadas segundo o
local de sua aplicacio de trés maneiras:

" na area onde ocorre a contaminacio (on site), sem a remocio fisica do
meio contaminado (in sitw);

" na drea onde ocorre a contaminacio (on site), com a remocio fisica do
meio contaminado (ex situ);

® fora da 4rea onde ocorre a contaminacio (off site).

Nesse guia, a investigacio para remediacdo é definida como uma das eta-
pas do plano de intervencio, voltada para dar subsidios & concepcio e detalha-
mento de um projeto de remediacio, considerando o levantamento de dados
especificos da 4rea contaminada, testes em laboratério e piloto em campo, bem
como o estudo de viabilidade técnica, econdmica e ambiental das tecnologias a
serem empregadas para reducdo de massa da contaminacio, visando a minimiza-
cdo do risco calculado a niveis aceitaveis.

1. TECNOLOGIAS DE REMEDIACAO

Ao longo das ultimas décadas, o mercado brasileiro de gerenciamento de
dreas contaminadas tem experimentado avancos significativos na utilizacio de
tecnologias consagradas de remediacio de dreas contaminadas, bem como o de-
senvolvimento e utilizacio de tecnologias inovadoras para essa finalidade.

O surgimento de novas demandas ambientais por parte da populacio, o
continuo aumento das exigéncias dos érgios ambientais estaduais e municipais,
o surgimento de legislacio especifica para o tema de areas contaminadas e, por
fim, mas ndo menos importante, 0 aumento da conscientizacio da sociedade
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relativa a esse tema, indica a necessidade de inovacio tecnologica e buscas de
diferentes alternativas para reabilitacio de dreas contaminadas.

Historicamente, tecnologias de remediacio estavam tradicionalmente
associadas a contencido, escavacio e tratamento offsite do meio contaminado,
como por exemplo escavacio de solo contaminado e destinacio para aterros ou
co-processamento em fornos de cimento. A partir do inicio da década de 80 nos
Estados Unidos e apds a primeira metade da década de 90 no Brasil, as tecno-
logias de remediacio in situ se tomaram cada vez mais utilizadas para remocio
de massa de contaminantes em areas contaminadas. Técnicas como bioestimu-
lacdo, bioaumentacio, fitorremediacio, soil vapor extraction, air sparging, extracao
multifisica (multi-phase extraction), dessorcdo térmica, oxidacio e reducio quimi-
ca, barreiras reativas, entre outras, tém sido amplamente utilizadas para esse fim.
A Figura 1 apresenta um grafico com todas as técnicas de remediacio aplicadas
para a reabilitacio das dreas contaminadas declaradas até dezembro de 2012 no
cadastro de areas contaminadas da CETESB.

Figura 1 - Técnicas de remediacdo declaradas no cadastro de areas
contaminadas da CETESB
Fonte: adaptado de CETESB (2012)



138 Guia de elaboracdo de planos de intervencao para o gerenciamento de areas contaminadas

Pode-se destacar o controle/remocio da fonte priméria de contaminacio
e o nivel de detalhe da investigacio da drea a ser reabilitada como os dois fatores
principais para o sucesso da aplicacio de técnicas de remediacio.

A eficiéncia de uma técnica de remediacdo in situ pode ser substancial-
mente afetada quando essa é aplicada na presenca de fonte primaria de conta-
minacio ativa. Sendo assim, no momento da implantacio e operacio de uma
técnica de remediacio, o aporte das substincias quimicas de interesse para re-
mediacio deve estar controlado para que a reducio de massa dessas substancias
no meio fisico seja efetiva. Em alguns casos, as fontes primdrias podem ser re-
movidas, em outros casos, elas podem ser contidas, sempre considerando me-
didas de engenharia como escavacio de solo, retirada de tanques subterrineos,
encapsulamento de residuos, inertizacio, troca de equipamentos danificados,
manutencido de utilidades subterraneas, ou qualquer outra acio que promova a
extin¢io do aporte de contaminagio para o meio fisico.

A avaliacio das opcoes disponiveis para remediacio depende diretamente
do nivel de detalhe das informacdes sobre a area a ser reabilitada. Informacoes
sobre o meio fisico (que contém contaminantes e que possam influenciar seu
comportamento) e a distribuicio espacial da contaminacio nos diferentes com-
partimentos contaminados, bem como uso passado, atual e futuro da 4rea de-
vem ter um nivel de detalhamento suficiente para que a técnica de remediacio
proposta seja avaliada adequadamente.

O sucesso da etapa de remediacio dependera do nivel de qualidade técnica
das etapas de avaliacio preliminar, investigacio confirmatoria, investigacio deta-
lhada e avaliacio de risco a saide humana, bem como dos testes de laboratorio
e piloto de campo desenvolvidos para avaliar as técnicas a serem empregadas.

O Quadro 1 apresenta resumidamente uma adaptacio do levantamen-
to de tecnologias de remediacio que foi preparado pelo U.S. Department of
Defense Environmental Technology Transfer Commitee (DOD ETTC, 1994)
e CLARINET (2002). Apesar do documento ter sido elaborado em 1994, as
tecnologias ali abordadas foram desenvolvidas e vém continuamente sendo es-
tudadas e aperfeicoadas, como opcio de aplicacio nos diferentes meios fisicos,
bem como, com grande poder acdo sobre uma ampla gama de contaminantes.
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Quadro 1 - Tecnologias de remediacdo
Fonte: Adaptado de DOD ETTC (1994); CLARINET (2002)
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Tipo de tratamento: Biolégico

Tecnologia

Estimulagdo da atividade dos
microrganismos que ocorrem

promover aeragio

Biorremediagdo naturalmente na drea contaminada para X
reforgar a degradagdo bioldgica dos
contaminantes organicos
Fornecimento de oxigénio para solos
contaminados ndo saturados pelo
Bioventing movimento forgado de ar (extragdo ou X
injecdo) para aumentar a concentragdo
de oxigénio e estimular a biodegradagdo
0 solo contaminado é escavado e
misturado com materiais orgénicos, tais
Compostagem . .
R como lascas de madeira, residuos
(considerando L . . X X
N animais e vegetais com o objetivo de
escavacdo) . .
aumentar a porosidade e o conteudo
orgdnico da mistura a ser decomposta
Tratamento Constitui-se de pilhas de solo, que
biolégico funcionam como células de tratamento.
controlado fase  Nas células realiza-se controle mais X X
sélida rigoroso da volatilizagdo, lixiviagdo e
(considerando escoamento superficial do material
escavagio) contaminado
. Degradagdo bioldgica de residuos em
Landfarming gradag g, i
. uma camada superior de solo, que é
(assumindo . ) X X
» periodicamente revolvida para
escavagdo)

Processos co-
metabélicos

Uma tecnologia emergente, envolve a
injecdo de dgua contendo metano e
oxigénio dissolvidos em agua
subterrdnea para aumentar a
degradagdo bioldgica metanotrdfica

Enriquecimento
em nitrato

O nitrato é circulado através da agua
subterrdnea contaminada como um
aceptor de elétrons alternativo para a
oxidagdo bioldgica de contaminantes
organicos através de microrganismos

Enriquecimento
em oxigénio por
Air Sparging

Ar é injetado sob pressao, abaixo do
nivel d’dgua, para aumentar a
concentragdo de oxigénio na dgua
subterranea e para aumentar a taxa de
degradagdo bioldgica de contaminantes
organicos por microrganismos que
ocorrem naturalmente

(continua)
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Quadro 1 - Tecnologias de remediac¢éo (continuagao)

Tecnologia

[GYEL ()

Uma solugdo diluida de perdxido de

hidrogénio é circulada através da agua

subterranea contaminada para

aumentar o teor de oxigénio e aumentar X X
a taxa de biodegradagdo aerdbica de

contaminantes organicos por

microrganismos

Enriquecimento
em oxigénio por
peroxido de
hidrogénio

A fitorremediagdo utiliza vegetagdo,
enzimas derivadas da vegetagdo e
. .. outros processos complexos para isolar,
Fitorremediagdo . X X X
destruir, transportar e remover
contaminantes organicos de solos

contaminados

A dgua subterranea é bombeada para a
superficie e, assim, os contaminantes
sdo colocados em contato com
microrganismos em reatores de
crescimento bioldgicos. Nos sistemas em
suspensdo, como lodos ativados, a agua
subterranea contaminada é circulada em

Biorreatores uma bacia de aeragdo

Em sistemas conectados, como reatores
bioldgicos rotativos, filtros de
escoamento, 0s microrganismos passam
a se desenvolver sobre uma matriz de
suporte inerte

(continua)
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Quadro 1 - Tecnologias de remediacao (continuagio)

Tipo de tratamento: Fisico-q

Agua
Tecnologia Descri¢do Solo/sedimento/ |subterranea/
lama agua superficial/
lixiviado

In situ | Ex situ

O ar pressurizado é injetado abaixo da

superficie para desenvolver rachaduras

em terrenos de baixa permeabilidade e

excessivamente consolidados, abrindo X X
novas passagens para aumentar a

Fraturamento
pneumatico

eficacia de muitos dos processos in situ
e aumentar a eficiéncia da extragdo

Inje¢do ou infiltragdo de uma solugdo
contendo um aditivo em uma zona
saturada contaminada, seguida da
aplicagdo de um gradiente hidraulico
para extragdo da dgua subterrdnea e do
efluente (solugdo com os

Lavagem do solo  contaminantes), para tratamento fora X X
do terreno e/ou reinjegdo. As solugdes
podem consistir em surfactantes, co-
solventes, acidos, bases, solventes ou
4gua limpa. Pode ser considerada como
uma versdo in situ da lavagem de solo
(SCHMIDT, 2010)

Atua promovendo a circulagdo do ar
através do subsolo e a remogdo dos
compostos volatilizados por esse

processo. O processo inclui um sistema
de tratamento dos efluentes gasosos.
Extrag¢do de Esta tecnologia é também conhecida
vapores do solo como extragdo de vapores do solo
propriamente ditos ou SVE (Soil Vapor
Extraction) e o Air Sparging. SVE e Air
Sparging atuam com injegdo de ar (ou
oxigénio), sendo ambos os métodos
considerados como técnicas inovadoras

Os contaminantes sdo fisicamente

ligados ou presos dentro de uma massa

estabilizada (solidificagdo), ou sdo

induzidas reagBes quimicas entre o X X X
agente de estabilizagdo e

contaminantes para reduzir a sua

mobilidade (estabilizagdo)

Solidificagdo/
estabilizagdo

(continua)
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Quadro 1 - Tecnologias de remediagéo (continuagao)

Tecnologia

Redugdo/oxidagdo
quimica

Converte quimicamente contaminantes
perigosos em ndo perigosos ou
compostos menos toxicos que sdo mais
estdveis, menos moveis, e/ou inertes.
Os agentes oxidantes mais utilizados
sdo o 0zonio, perodxido de hidrogénio,
hipocloritos, cloro e didxido de cloro

Solo/sedimento/ | subterranea/
agua superficial/

In situ | Ex situ

Decomposigdo por
desalogenagdo
com catalisadores
basicos

O solo contaminado é moido,
peneirado e misturado com NaOH e
catalisadores. A mistura é aquecida
num reator rotativo para desalogenar e
volatilizar parcialmente os
contaminantes

Desalogenagdo
com glicolato

Um reagente alcalino de polietileno-
glicol (APEG) é usado para desalogenar
compostos aromaticos halogenados,
em um reator fechado. O reagente
polietileno de potassio glicol (KPEG) é o
APEG mais comum Os solos
contaminados e os reagentes sdo
misturados e aquecidos num recipiente
de tratamento. No processo de APEG, a
reagdo faz com que o polietileno glicol
substitua as moléculas de halogéneo,
gerando um composto ndo perigoso.
Por exemplo, a reagdo entre
organoclorados e KPEG causa a
substituigdo de uma molécula de cloro
e resulta em uma redugdo da toxicidade

Lavagem de solo

Contaminantes adsorvidos nas
particulas finas do solo sdo separadas
do solo por um sistema de base aquosa
a partir do tamanho das particulas. A
acgdo da agua de lavagem pode ser
aumentada com o uso de um agente de
lixiviagdo basico, surfactante, ajuste de
pH, ou quelante para ajudar a remover
os materiais organicos e metais
pesados

(continua)
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Quadro 1 - Tecnologias de remediagao (continuagao)

po de trata

Agua

Tecnologia Solo/sedimento/ | subterranea/
agua superficial/
lixiviado

In situ | Ex situ

Compostos orgdnicos volateis sdo
retirados da agua subterranea pelo
aumento da area de superficie da agua
Air sparging contaminada exposta ao ar. Métodos X X
de aeragdo incluem, torres, aeragdo
difusa, aeragdo bandeja e aeragdo
pulverizagdo

A filtragem isola as particulas sélidas
pela passagem de um fluxo de fluido
Filtragem através de um meio poroso. A forga X X
motriz é gravidade ou uma diferencga de
pressdo ao longo do meio de filtragem

A troca de ions remove ions da fase
Troca de ions aquosa pela troca de ions indcuos no X X
meio de troca
A dgua subterranea é bombeada
através de uma série de colunas ou
. recipientes que contenham carvdo
Adsorgdo de ) . i
ativado nos quais os contaminantes
carbono em fase . . . ~ R , X X
liquida organicos dissolvidos sdo adsorvidos. E
necessaria a substituicdo ou
regeneragdo periddica do carbono

saturado
Este processo transforma
contaminantes dissolvidos em um
solido insoluvel, facilitando a remog&o
N subsequente do contaminante da fase

Precipitagio o ) . I X X
liquida por sedimentagdo ou filtragdo.
O processo geralmente utiliza ajuste do
pH, adigdo de um precipitante quimico
e floculagdo
Radiagdo ultravioleta (UV), ozénio e/ou
perdxido de hidrogénio sdo utilizados
para destruir contaminantes organicos

Oxidagdo UV em um tanque de tratamento. Uma X X
unidade de destruigdo por ozbnio é
utilizada para tratar efluentes gasosos a
partir do tanque de tratamento.

(continua)
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Quadro 1 - Tecnologias de remediagéo (continuagao)

po de tratamen mico

> 0 In situ |Ex situ
agua superficial/

lixiviado

Injegdo de ar/vapor quente ou
= aquecimento por radio frequéncia sdo
Extracdo de vapor q P q o

usados para aumentar a mobilidade de

do solo forgada . - X X
compostos volateis e facilitar sua

termicamente extragdo. O processo inclui um sistema
para manipulagdo dos gases extraidos
Os residuos sdo aquecidos a 315 — 540°C
para volatilizar a agua e os
Dessorgao contaminantes organicos. Um sistema de
térmica a alta coleta de gases ou sistema de vicuo X X
temperatura transporta dgua e os organicos

volatilizados para um sistema de
tratamento de gases

S&do usadas altas temperaturas, entre 870-
R . 1.200'C para promover a combustdo (na
Incineragdo o . X X
presenca de oxigénio) de constituintes

organicos em residuos perigosos.

O processo envolve o aumento da
temperatura do material contaminado
Descontaminagdo por um periodo pré-determinado de
com gas quente tempo. O gas efluente é tratado em um
sistema de p6s-combustdo para destruir
todos os contaminantes volatilizados

A decomposi¢do quimica de materiais
organicos é induzida por calor na
auséncia de oxigénio. Os materiais
Pirdlise organicos sdo transformados em X X
componentes gasosos e em um residuo
sélido (coque), contendo carbono fixo e
cinzas

Solos e lamas contaminadas sdo
derretidos a uma temperatura elevada
Vitrificagdo para formar um vidro e estrutura X X X
cristalina, com baixas caracteristicas de
lixiviagdo

(continua)
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Quadro 1 - Tecnologias de remedia¢éo (continuagao)

Tipo de tratamento: O

Tecnologia
agua superficial/
lixiviado

O material contaminado é removido e
transportado para fora da area
Escavagdo e contaminada até aterros apropriados
disposi¢do para a disposi¢do do material escavado.
Pode haver necessidade de pré-
tratamento do material

Processos naturais de subsuperficie, tais

como diluigdo, volatilizagdo,

biodegradagdo, adsorgdo e reagdes

quimicas com materiais de X X X
subsuperficie, sdo capazes de reduzir as

concentragdes dos contaminantes para

niveis aceitdveis

Atenuagdo
natural

2. FATORES QUE AFETAM A APLICACAO
DE TECNOLOGIAS DE REMEDIACAO

Os principais fatores que irdo influenciar o processo de remediacio estio
ligados aos pardmetros geotécnicos, as condicoes de equilibrio fisico-quimico e
biologico do compartimento do meio fisico de interesse. As caracteristicas fisico-
quimicas das substincias quimicas de interesse para remediacio, que irdo deter-
minar seu comportamento no meio fisico, bem como seus metabolitos, sdo fatos
que de igual forma podem influenciar nesse processo.

Para a selecdo e integracio de tecnologias, devem ser utilizados os mais
eficazes mecanismos de transporte de contaminantes para chegar ao esquema de
tratamento que possua o maior desempenho. Por exemplo, é possivel remover
mais ar do que dgua através do solo. Portanto, quando h4 a presenca de um
contaminante volatil no solo que é relativamente insoltvel em 4gua, a tecnologia
SVE seria mais eficiente do que a lixiviacio e lavagem de solo.

Geralmente, nenhuma tecnologia pode remediar uma drea totalmente.
Normalmente, diversas tecnologias de remediacio sio combinadas visando a
descontaminacio de uma érea para formar o que ¢ conhecido como um “com-
boio” de tratamento. O SVE pode ser integrado ao air sparging ou com o bom-
beamento de aguas subterraneas e, a0 mesmo tempo, remover os contaminantes
volateis encontrados na zona nio saturada e bombear a fase dissolvida na dgua
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subterranea. As emissdes do sistema SVE e do air stripping podem ser tratados
em uma Unica unidade de tratamento de ar. O fluxo de ar no solo promovido
pelo SVE pode estimular ou aumentar a atividade bioldgica natural, e ocorrer a
biodegradacdo de alguns contaminantes.

Existem diversas técnicas de remediacdo para uma drea contaminada, po-
rém a escolha do melhor tipo dependera da qualidade da investigacio ambien-
tal, da avaliacio de risco e dos estudos piloto em campo e laboratorios que irdo
indicar a faixa de variacio dos parametros que influenciardo no sucesso de cada
alternativa de remediacio.

Abaixo estdo apresentados alguns dos principais pardmetros que influen-
ciam a distribuicio e comportamento dos contaminantes em subsuperficie, e
por consequéncia o desempenho de diferentes alternativas de remediacio. O
Quadro 2 sumariza alguns dos parimetros que serio abordados de acordo com
a tecnologia empregada.

Quadro 2 - Fatores que afetam o desempenho de tecnologias de remediagao
Fonte: adaptado de Li (2008)

Tecnologia Fatores que afetam a aplicagdo da tecnologia

gl g 83
o o —
3 E|Z +o|E8],
] 2| = S35 K}
= =1 &5 4] T 9| % 7]
S| o o| © L s c| 8 =
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215|588 S a3(ol32
Biorremediacdo 4 AR ARARA v 4 v v |/
Lavagem do solo v IV v v v
Extrag¢do de vapores do solo v v v v
Solidificagdo/ estabilizagdo v v v v Viviv
Redugdo/oxidagdo quimica v a4 v v Viviv
Dessorgdo térmica v 4 AR AN 4 i/
Incineragido v 4 AR AN 4 v
Pirdlise v 4 AR AN v v/
Vitrificagdo v v v v IV
Fitorremediagdo 4 AR ARAR4A v 4 v v/
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2.1. Parametros geotécnicos

O primeiro grupo de informacdes a ser avaliado ¢ aquele relacionado a
composicio textural da matriz do material que contém a contaminacio em sub-
superficie, seja em meio nio saturado ou em meio saturado.

A distribuicio de tamanho de particulas do solo é um fator importante
para vdrias tecnologias de remediacio. Em geral, materiais grosseiros, inconsoli-
dados, tais como areias e cascalhos finos, sio mais faceis de tratar. A remediacio
pode nio ser eficaz, onde o solo é composto por grandes porcentagens de silte e
argila, devido a dificuldade de separar os contaminantes adsorvidos por particu-
las finas. Outro fendmeno ligado a fracio fina da matriz do solo ¢ a sua influén-
cia no tempo de cura em projetos de inertizacio causando descontinuidades
fisicas e pontos de enfraquecimento no processo de solidificacio e estabilizacio.
Em projetos de dessorcio térmica a presenca de porcdes argilosas podem gerar
blocos solidificados que dificultardo a propagacio continua da temperatura.

A heterogeneidade e anisotropia do meio a ser remediado também podem
influenciar de maneira determinante a remediacio, principalmente consideran-
do as tecnologias in situ que dependem diretamente do fluxo de fluidos em
subsuperficie, tais como extracio de vapores do solo (SVE), extracio multifisica
(MPE), lavagem do solo, bombeamento, entre outras. Direcoes e sentidos de
fluxo indesejaveis ou ndo previstos podem ser criados em niveis de intercalacio
entre materiais de diferentes texturas, resultando em tratamento desigual ou
perda de eficiéncia.

As diferencas de densidade de particulas (massa de solo por unidade de
volume) sdo importantes nos processos de separacio mineral/metal pesado (se-
paracio em meio denso). A densidade de particulas também ¢ importante na
lavagem do solo e na determinacio da velocidade de sedimentacio de particulas
suspensas em processos de floculacio e sedimentacio.

A permeabilidade do solo ¢ um dos fatores fundamentais de controle da
eficiéncia das tecnologias de tratamento in situ. A capacidade dos fluidos de re-
mediar o solo e a agua subterrinea pode ser reduzida pela baixa permeabilidade
da matriz do solo ou por variacdes na permeabilidade de diferentes camadas. A
baixa permeabilidade também dificulta a circulacio de ar e os vapores através
da matriz do solo. Isso pode diminuir a volatilizacio de compostos organicos
volateis nos processos de remediacio por SVE. Da mesma forma, as solucoes de
nutrientes, utilizadas para acelerar a biorremediacio in situ ou produtos quimi-
cos utilizados para oxidacio ou reducio de contaminantes, podem niao penetrar
de maneira eficaz em solos de baixa permeabilidade em um tempo razodvel.
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2.2. Parametros fisico-quimicos

Outro fator de sucesso é o controle e conhecimento das variacoes de pH e
do Eh nos compartimentos do meio fisico de interesse para a remediacio.

A solubilidade dos contaminantes inorginicos é afetada pelo pH. O pH
elevado no solo normalmente reduz a mobilidade dos inorginicos. A eficacia de
troca idnica e processos de floculacio pode ser influenciada negativamente por
faixa de pH extremas. A diversidade microbiana e a atividade em processos de
biorremediacio também pode ser afetada por grandes variacoes de pH.

Eh ¢ um pardmetro que permite avaliar as condicdes de oxidacao-reducio
(redox) do material a ser considerado quando reacdes quimicas desse tipo estio
envolvidas, como ¢ o caso das oxidacdes/reducoes quimicas e dos processos de
biorremediacio. Exemplos desses tipos de reacdes incluem a cloracio alcalina
de cianetos, reducio de cromo hexavalente com sulfito em condicdes acidas, a
oxidacdo aerobica de compostos organicos em CO, e H O, ou decomposicio
anaerobia dos compostos organicos em CO, e CH,. Quando se mantém um
ambiente quimicamente redutor (com valores de potencial redox baixo) na fase
liquida, aumenta a decomposicio bioldgica anaerobia de certos compostos orga-
nicos halogenados.

De igual importincia para dimensionamentos de sistemas de remediacio,
o contetido htiimico e o carbono organico total (COT) devem ser quantificados
considerando os compartimentos de interesse do meio fisico para o projeto de
remediacio.

O contetdo humico ¢ a fracio organica do solo natural que ja foi decom-
posta pela atividade biologica. Sua origem estd ligada a atividade de enzimas e
microrganismos do solo sobre o material orginico incorporado, cuja principal
fonte ¢ constituida pelos residuos vegetais. Sua composicio é extremamente va-
riada. Todavia, em todas elas, a caracteristica principal é que o componente es-
trutural basico é o nucleo dado pelo anel benzénico. Um alto teor do contetido
huimico ird atuar como um aglomerante do solo, diminuindo a mobilidade dos
compostos orginicos na zona nio saturada e como consequéncia reduzindo o
aporte de contaminantes para zona saturada. Porém, um teor htimico elevado
pode diminuir consideravelmente ou, em alguns casos, até inibir a extracio de
vapores do solo (SVE) ou a lavagem do solo, como resultado de forte adsorcio
dos contaminantes pela matéria organica. Além disto, os tempos de reacio nos
processos de desalogenacio quimica podem ser aumentados pela presenca de
grandes quantidades de materiais humicos. Alto teor de matéria orginica tam-
bém pode exercer uma excessiva demanda de oxigénio, o que é danoso para
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projetos de biorremediacio e oxidacio quimica in situ.

O carbono orginico total (COT) fornece uma indicacio do material orga-
nico total presente na amostra de solo do compartimento de interesse do meio
fisico para o projeto de remediacio. E frequentemente utilizado como um in-
dicador (mas nio uma medida) da quantidade do material orginico disponivel
para a biodegradacio. O COT inclui o carbono tanto das emissdes de ocorréncia
natural de matéria orginica quanto de contaminantes quimicos orgianicos. Tanto
a matéria orginica natural quanto a relacionada a contaminacio irdo competir
nas reacoes de reducio/oxidacio, levando a necessidade de quantidades maiores
de reagentes quimicos que seriam necessarios pelos contaminantes sozinhos.

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) fornece uma estimativa da de-
composicio aerdbia da matéria orginica por meio da medicio do consumo de
oxigénio do material orginico que pode ser prontamente ou, eventualmente,
biodegradado na fase liquida. Demanda quimica de oxigénio (DQO) ¢ uma me-
dida do equivalente de oxigénio do teor de matéria orginica em uma amostra
que pode ser oxidada por um oxidante quimico forte como o dicromato ou
permanganato. Quando ¢é possivel o estabelecimento da relacio DQO/DBO,
essa pode ser um forte indicador para o dimensionamento de projetos de biorre-
mediacio e oxidacdo quimica in situ.

A medicio de hidrocarbonetos volateis, oxigénio (Oz) e dioxido de car-
bono (COZ) em locais que contenham contaminantes biodegradaveis como os
hidrocarbonetos de petréleo ou locais com alto indice de COT ¢ util para o de-
lineamento e confirmacio de novas areas contaminadas, bem como identificar
o forte potencial para biorremediacdo por bioventing.

Oleos e graxas, quando presentes em um solo, irdo revestir as particulas
de solo. O revestimento tende a enfraquecer o vinculo entre o solo e cimento na
solidificacio do cimento em projetos de inertizacio. Da mesma forma, o 6leo e
a graxa também podem interferir no contato reagente-contaminante nas reacoes
quimicas de reducio/oxidacio, reduzindo assim a eficiéncia dessas reacdes.

2.3. Aceptores de elétrons

Um dos principais fatores determinantes no destino dos contaminantes
biodegradaveis ¢ a disponibilidade suficiente de receptores de elétrons (ou seja,
oxigénio, nitrato, ferro, manganés, sulfato, entre outros) para apoiar a biode-
gradacio. Marcadores internos, tais como trimetil e tetrametilbenzenos, sio
componentes normais de combustiveis que sio significativamente menos bio-
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degradaveis do que o benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos (BTEX), mas tém
caracteristicas de transporte em meio saturado muito semelhantes. Assim, esses
“marcadores internos” podem ser detectados de acordo com o fluxo da agua sub-
terrdnea, demonstrando assim que os pocos de monitoramento estio adequa-
damente posicionados. A auséncia de BTEX é um resultado da biodegradacio.
As concentracdes desses marcadores traco podem também servir de base para
ajustar a taxa de diluicio em relacdo a atenuacio do contaminante.

O documento Technical Protocol for Evaluating Natural Attenuation of Chlori-
nated Solvents in Ground Water desenvolvido pela USEPA (USEPA, 1998) apresen-
ta a descricio detalhada da aquisicdo, tratamento e interpretacio de aceptores
de elétrons para avaliacio de estudos de atenuacdo natural de contaminantes
organicos.

3. ETAPAS DA INVESTIGACAO PARA REMEDIACAO

Conforme sua propria definicdo, a investigacio para remediacio deve for-
necer subsidios para a concepcio e detalhamento de um projeto de remediacio,
que seja tecnicamente adequado, legalmente cabivel e economicamente vidvel,
para cada situacio de contaminacido. Nesse contexto, existe um roteiro minimo
que nio, necessariamente, deve obedecer rigidamente uma sequéncia, mas com
etapas essenciais para o sucesso da técnica empregada.

De acordo com o Manual da CETESB (2013) a investigacdo para remedia-
cdo compreende as seguintes etapas:

= formulacdo dos objetivos preliminares da remediacio;
® investigacoes iniciais;

" investigacoes complementares;

estudo de viabilidade;

definicdo de zonas de remediacio;

- selecdo de técnicas/processos de remediacio adequados

- elaboracio de cenarios de remediacio

- avaliacdo técnica dos cendrios de remediacio por meio da execucio de
estudos em escala de bancada, modelo fisico e piloto de campo e de
combinacdes de tecnologias

- estimativa de custos

- analise de custo-beneficio

- plano de medidas indicadas, com possiveis modificacoes da meta da
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remediacio;
® fixacio do objetivo da remediacio;

= plano de medidas harmonizadas.

A Figura 2 ilustra uma abordagem metodoldgica da investigacio para re-
mediacio baseada em informacdes obtidas em CETESB (2013) e USEPA (1988),
partindo das avaliacoes preliminares da drea contaminada até o estudo de viabili-
dade das tecnologias a serem empregadas com foco na aplicacio da tecnologia de
remediacdo na area, em funcio do risco apresentado. Ressalta-se, que embora a
investigacdo para remediacio seja realizada com o objetivo de levantar subsidios
para a concepcdo e detalhamento de um projeto de remediacio, o projeto de
remediacdo propriamente dito ¢ parte integrante plano de intervencio, que sera
apresentado no Capitulo 12.

Figura 2 - Abordagem metodolégica da investigacao para remediacao
Fonte: elaborada pelos autores com dados de CETESB (2013); USEPA (1988)

o ®
[ J . ‘ @ .
¢ .. Levantamento e estudo de
Avaliagao de risco viabilidade de alternativas de Remediacao
® remediacdo

- Coleta e andlise de dados

- Avaliacdo de Investigagées - Cendrios objetivos e acbes de ) L
iniciais remediacdo Planejamento da aplicacdo
da tecnologia de
. igaco - Levantamento e selecao de . .
Investigagoes . §a0 remediacgao na area
complementares alternativas de remediagdo
- Caracterizagdo da area - Comparacéo das alternativas de

remediacdo (bancada, modelo
fisico e piloto)

- Fixagdo do objetivo da
remediagao

- Plano de medidas harmonizadas

Nos Capitulos 6, 7, 8, 9 e 10 desse Guia, sdo apresentados os conceitos,
consideracdes técnicas e econdmicas, contendo roteiro e escopo minimo de apli-
cacdo de 5 (cinco) tecnologias que foram estudadas pelo Instituto de Pesquisas
Tecnologicas Estado de Sao Paulo - IPT, no contexto do projeto que visou o
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desenvolvimento e validacio de tecnologias para remediacio de solos contami-
nados com organoclorados, quais sejam:

= Processos quimicos: oxidacio quimica e reducio (nanorremediacio)
= Processos biologicos: biorremediacio e fitorremediacio

" Processos térmicos: dessorcio térmica
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Processos quimicos: oxidacao quimica

André Luiz Nunis da Silva e Wagner Aldeia

Dentre as diversas tecnologias para remediacio de areas contaminadas, a
oxidacio quimica ¢ uma das que mais vem sendo aplicada comercialmente para
destruicio de contaminantes presentes em solos ou dguas subterrineas. Tanto
no Brasil quanto no exterior, é possivel encontrar diversas empresas que prestam
servicos com este objetivo utilizando um ou mais tipos de agentes oxidantes.

Essa técnica de remocio tem como funcio promover uma transformaciao
quimica do(s) contaminante(s), através de uma reacio de oxirreducio, em que
o agente oxidante ¢ fornecido ao meio com o objetivo de oxidar os compostos
organicos em produtos menos nocivos ou, se possivel, promover a mineraliza-
¢do desses contaminantes, transformando-os principalmente em CO, e H,O.

Dentre os agentes oxidantes possiveis de serem empregados neste proces-
so, destacam-se comercialmente o reagente de Fenton (peroxido de hidrogénio
e ions Fe?"), o permanganato de potissio ou sodio, o persulfato de sodio e o
ozonio. Outros oxidantes podem ainda ser empregados, como o oxigénio, clo-
ro, hipoclorito de sédio e didxido de cloro (GUEDES, 1998). Nesse capitulo
serdo descritos os principais oxidantes, assim como, os meios necessarios para
aplicacdo dessa tecnologia.
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1. BREVE HISTORICO

Os agentes oxidantes sdo conhecidos desde o século XIX, porém o uso des-
sa técnica para remediar areas contaminadas ganhou forca na segunda metade

do século XX, entre as décadas de 80 e 90.

Os primeiros trabalhos desenvolvidos na década de 80 tratavam da reme-
diacdo de agua subterrinea ex situ, ou seja, a dgua subterrinea contaminada era
bombeada para fora do meio em que se encontrava, para entio ser tratada por
oxidantes como perdéxido de hidrogénio puro ou ozoénio. A primeira aplicacio
in situ do processo de remediacio por oxidacio quimica foi registrada em 1984

(SIEGRIST et al., 2011).

Apesar do reagente de Fenton ja ser conhecido desde o século XIX (FEN-
TON, 1876), foi a partir da década de 90 que se passou a utilizar esse forte oxi-
dante para tratamento de areas contaminadas, tanto in situ como ex situ. Ao mes-
mo tempo, no inicio do século XXI, outros oxidantes passaram a ser estudados
com objetivo de remediacio, como o permanganato de potissio e o persulfato

de sodio, dentre outros (SIEGRIST et al., 2011).

A técnica ganhou forte adesdo de empresas e 6rgios governamentais ame-
ricanos tanto pela sua eficiéncia como pelo seu potencial econdmico, sendo
reportados diversos casos de sucesso de tratamento com oxidantes, em diversas
escalas, no final da década de 1990 (USEPA, 1998; 1999). O desenvolvimento
dessa técnica é continuo nos dias de hoje, o que pode ser verificado pelos diver-
sos trabalhos frequentemente publicados e em maior volume desde o inicio do
século XXI, até os dias atuais (VILHUNEN; SILLANPAA, 2010; SIEGRIST et
al., 2011; VENNY; NG, 2012 ).

2.  ATECNOLOGIA

A oxidacido quimica se baseia na mistura de um agente quimico oxidante
no meio contaminado para que se promova a reacdo entre o oxidante e o con-
taminante. E desejavel que os produtos de reacio sejam menos nocivos para
receptores humanos e para o meio ambiente do que o contaminante original.
Além disso, ¢ esperado que a oxidacdo permita a total mineralizacio do conta-
minante, convertendo-o em 4gua, dioxido de carbono e ions inorganicos, bem
CcOmo em outros compostos orginicos intermedidrios que possam ser formados
durante a reacio.

Para que a oxidacio do contaminante seja efetiva, € necessario que o agen-
te oxidante tenha potencial de oxidacio suficiente para que se promova a reacio,
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além de ser vidvel a sua introducdo no meio a ser remediado. Entre os oxidantes
possiveis, vem se destacando o uso em larga escala de peréxido de hidrogénio,
permanganato de potdssio, persulfato de sddio, ozonio, combinacio de diferen-
tes oxidantes, além de outros que se mostraram efetivos aos objetivos propostos.
A Tabela 1 apresenta o potencial de oxidacio dos principais reagentes utilizados
nessa tecnologia.

Tabela 1 - Potencial de oxidacao dos oxidantes utilizados
Fonte: Adaptado de relatério publicado por USEPA (2004)

Neste guia sera feita uma breve descricio dos principais reagentes hoje
utilizados para remediacio de dreas contaminadas. Maiores detalhes de cada
agente oxidante podem ser encontrados nas diversas literaturas disponiveis da
drea. Algumas sio referenciadas ao longo desse capitulo.

2.1. Agentes oxidantes
2.1.1. Peréxido de hidrogénio / Reagente de Fenton

O perodxido de hidrogénio por si s6 ¢ um forte oxidante, cujo potencial de
oxidacdo igual a 1,77 V ¢ capaz de oxidar diversos compostos organicos. Porém,
ele se torna mais forte quando reage com o fon ferro(II), formando o radical
hidroxil (* OH) com um potencial de oxidacio de 2,80 V. Essa mistura é conhe-
cida como reagente de Fenton.

O ion ferro(Il) pode ter origem natural no solo ou na agua subterrinea se
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estes contiverem concentracoes suficientes para promover a reacio de decom-
posicio do peréxido de hidrogénio. Se o meio remediado ndo contiver concen-
tracio suficiente desse ion, o ferro(II) devera ser injetado antes do peroxido de
hidrogénio, em concentracio suficiente. Normalmente se trabalha com concen-
tragdo de ferro(Il) entre 20 e 100 mg/L, relativos a concentragio de H,O,.

O sal de ferro mais utilizado ¢ o sulfato ferroso (FeSO4) e sua reacio com
o peroéxido de hidrogénio é rapida e bastante exotérmica. Outras fontes de ferro
podem ser fornecidas para aumentar a estabilidade da reacio, como € o caso de
ferro quelato (ex. FeeEDTA). Sua eficiéncia pode variar com caracteristicas do
meio aplicado tal como o pH e a presenca de cloretos (vide Tabela 3).

O mecanismo de reacio do reagente de Fenton pode ser descrito pelos

seguintes passos, conforme as equacdes de 1 a 5 (HULING; PIVETZ, 2006):

Fe*" + H,0, >Fe* + +OH + OH- (1)
Fe** +H,0, >Fe** + O+ 2H* (2)
Fe** +-:0, > Fe** + 0, (3)
-OH +H,0,~H,0 +-HO, (4)
2H,0,~0,+2H,0 (5)

O radical hidroxil ®* OH produzido durante essa reacio ¢ o responsavel
pela oxidacio dos contaminantes orginicos, atacando as ligacdes quimicas dos
compostos e ¢ atualmente o mais forte oxidante conhecido a ser aplicado para
remediacio de dreas contaminadas.

Uma maneira geral de se escrever a degradacio dos compostos organicos
por reagente de Fenton ¢é apresentada na equacio 6:

CHX +Fe**+aH,0,~> Fe** +cX +aCo, +2H,0 + bH* (6)

Onde C H, X ¢ um composto organico com um elemento halogénio X
como cloro, por exemplo (SEOL; ZHANG; SCHWARTZ, 2003).

O reagente de Fenton tem sido utilizado no tratamento de diversos efluen-
tes industriais contendo compostos orginicos téxicos tais como fendis, p-ami-
nofendis, formaldeidos, pesticidas, dentre outros (USEPA, 2004). Este processo
pode ser aplicado para efluentes, lodos ou solos contaminados, e seus efeitos po-
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dem causar a destruicio do poluente orginico, reducio da toxicidade, aumento
da biodegradabilidade, mudancas nos pardmetros DQO e DBO, como também
a remocio de cor e odor (AGATA e GUROL, 1993 apud DAI; RETSINA,
2004; BRYANT; WILSON, 1999; WERNER; HELMKE, 2003; BRADLEY;
SINGLETARY; CHAPELLE, 2007).

2.1.2. Persulfato

O persulfato, descoberto em 1878 por Marcellin Berthelot, ¢ um dos oxi-
dantes inorginicos mais fortes hoje conhecidos. Quando dissolvido em agua se
dissocia em ions persulfatos (S,0,%) que apresentam um potencial de oxidagio
de 2,01 V, proximo ao potencial do ozonio (Equacio 7), porém possuem baixa
velocidade de reacdo se comparada aos outros oxidantes.

S,00+2e > 250> E =201V (7)

A reacio de oxidacio utilizando persulfato geralmente é completada com
um agente iniciador para a formacio do radical livre sulfatil (Equacio 8), cujo
potencial de oxidacdo ¢ igual a 2,60 V (CAO et al., 2008), sendo o segundo
maior potencial entre os oxidantes e mais estdvel que o radical produzido pelo
peroxido de hidrogénio.

§ 02 indedor .50~ +(-SO; ou SO) (8)

O iniciador da reacdo de dissociacio do ion persulfato em radicais pode
ser calor, metais de transicio, UV/féton ou ultrassom. lons metalicos sdo muito
usados como iniciadores, dentre eles estdo o Fe(II), Cu(l), Ag(l), Ru(II) e Mn(II),
com destaque para o ferro idnico, que é o mais empregado entre os agentes ini-

ciadores (FURMAN; TEEL; WATTS; 2010).

O excesso de ferro pode exaurir os radicais livres necessarios a propagacio
das reacdes. Substincias quelantes (4cido oxalico, acido citrico, EDTA) podem ser
utilizadas para eliminar a competicio dos ions Fe?*/Fe’* com o radical livre sulfatil.

O radical sulfatil podera gerar também radicais hidroxil em reacio com

dgua, como sugere a Equacio 9 (HUANG; COUNTTENYE; HOAG, 2002).
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-S5O, +H,0-+0OH + HSO; (9)

Essa reacdo aumenta o potencial de oxidacdo para esse reagente, se compa-
rado apenas a formacio do radical sulfatil.

O uso de persulfato nio ¢ efetivo para remediacio de compostos clorados
que requerem um numero grande de radicais sulfatil por mol de contaminante
(por exemplo, o TCE requer 6 radicais de sulfatil e 4 mols de 4agua para declora-
¢do), porque os radicais sulfatil sio solvatados por moléculas de agua.

O persulfato de sodio é preferivel ao de potissio, devido a sua maior solu-
bilidade em 4gua (40% em massa para o sal de sédio e 6% para o sal de potassio)

(HULING; PIVETZ, 2006).

2.1.3 Permanganato

Um dos oxidantes mais utilizados para remediacdo de dreas contaminadas
¢ o permanganato de potdssio. A expressiva utilizacio deste oxidante deve-se ao
fato de que seu potencial de oxidacio ¢ relativamente elevado (1,70 V), associado
ao seu potencial para oxidar uma gama de contaminantes e também pelo seu

baixo custo (KAO et al., 2008).

O fato de o manganés possuir diversos estados de valéncia contribui ainda
para seu uso como agente oxidante, podendo participar de inumeras reacdes. No
fon permanganato, o manganés possui um estado de oxidacio igual a 7+.

O ion permanganato tem uma geometria tetraédrica com ligacdes 7T ex-
tensivas. E estavel em pH neutro ou levemente bésico; em compensacio, em
um meio extremamente alcalino ele reage com ions hidréxidos para formar
manganés(V) (hipomanganato) ou manganés(VI) (manganato).

Solugdes de MnO," sdo intrinsecamente instéveis e se decompde lentamen-

te em meio dcido como mostra a Equacio 10 (DASH; PATEL; MISHRA, 2009):

4MnO;, + 4H*>30, + 2H,0 + 4MnO, (10)

Em meio neutro ou levemente alcalino, sob protecio da luz, a decomposi-
cio ¢ extremamente lenta. Porém ela pode ser catalisada pela luz (Equacio 11).

MnO;+2H,0+3e- - MnO+40H- E° =123V (1)
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Em solugdes, extremamente basicas e com excesso de MnO,, sdo produ-
zidos ions manganatos. Em solucdes alcalinas, o permanganato funciona como
um excelente agente oxidante (Equacio 12):

MnO;+e--» MnO5 E°=0,56V (12)

Se a solucdo for muito acida, o permanganato ¢ reduzido para Mn** por
excesso de agente redutor (Equacio 13):

MnO;+8H +5¢- > MnO* +4HO E° =151V (13)

Se MnO, oxida Mn*, o produto em presenca de excesso de permangana-
to serd o dioxido de manganés (Equacio 14):

2MnO;+3Mn*+2H0 -» MnO,+4H* E° =046V (14)

A oxidacio de duplas ligacdes carbono-carbono por ion permanganato ¢é
uma reacdo importante e bem conhecida na quimica orginica. Em meios alca-
linos, as olefinas sio convertidas em didis, enquanto em meio neutro ou ligei-
ramente alcalino, sdo produzidas a-hidroxi-cetonas. Estas reacdes sio sempre
acompanhadas por quebras de ligacio entre carbonos, o que ¢ intensificado em

solucdes acidas (DAI; RETSINA, 2003, DASH; PATEL; MISHRA, 2009).

O permanganato aplicado para remediacio de areas contaminadas nor-
malmente esta ligado ao metal alcalino potassio, mas por ter baixa solubilidade
pode ser substituido pelo permanganato de sédio que é mais solavel, porém

mais caro.

Uma desvantagem desse oxidante ¢ a grande reatividade que o perman-
ganato tem com 0s compostos organicos presentes no solo, principalmente os
dcidos humicos e fulvicos que possuem muitas insaturacoes em suas cadeias
moleculares, levando a um consumo maior de oxidante quando aplicado in situ.
Essas reacoes com meio orgdnico podem ser descritas de forma geral como apre-

sentado na Equacio 15 (SEOL; ZHANG; SCHWARTZ, 2003):

C+MnO, » CO,+MnO, (15)
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2.1.4. Ozbnio

O ozdnio tem um elevado potencial de oxidacio e pode ser utilizado para
degradacio de contaminantes. Esse agente oxidante, largamente encontrado na es-
tratosfera, pode ser gerado artificialmente por uma alta diferenca de potencial apli-

cado a molécula de oxigénio (Equacio 16, (SEOL; ZHANG; SCHWARTZ, 2003)).

O, + corrente elétrica -» O, (16)

O ozdnio reage com diversas moléculas orginicas e inorganicas, de forma
direta ou indireta, por meio da decomposi¢io do O, em oxigénio junto com a
dgua, formando o radical hidroxil ou também, em reacio com o peréxido de

hidrogénio numa reacio mais rapida (HULING; PIVETZ, 2006).
Reacio direta (Equacio 17):

O, + CHCl,+H,0 - 2CO,+3H*" + 3CF 17)

Reacio indireta-formacio de radical hidroxil (Equacio 18 e 19):

O, +HO - 0,+2-0H (18)

20, +3H,0, » 40,+2-0H+2H,0 (19)

Assim como os outros oxidantes, o 0zonio tende a atuar nas regides mais
eletronegativas das moléculas, com um melhor poder de degradacio para molé-
culas halogenadas ou com ligacoes 7t em sua estrutura.

O ozdnio é extremamente instdvel, possuindo um tempo de estabilidade
bastante reduzido. Deste modo, quando utilizado para remediar determinada
area contaminada, o ozoénio deve ser gerado na prépria drea.

2.1.5. Exemplos de aplicacdo

A aplicacio das técnicas de remediacio por oxidacdo, utilizando os dife-
rentes oxidantes, tem sido publicada por 6rgios ambientais e empresas, com ob-
jetivo de divulgacio técnica ou comercial do sucesso das diferentes tecnologias.
Exemplos de aplicacoes e seus resultados podem ser vistos em relatérios como
os publicados pelo USEPA (1998; 1999), e diversos artigos, tais como Werner e
Helmke (2003) e Siegal et al. (2009), referenciado por Tsitonakie et al. (2010).
O livro publicado por Siegrist, Crimi e Simpkin (2011) apresenta uma coletinea
de exemplos de aplicacio de oxidacio quimica in situ.
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2.2. Eficiéncia dos oxidantes

A eficiéncia desses reagentes nio depende apenas dos potenciais de oxi-
dacdo de cada agente empregado como oxidante ou dos radicais formados pelas
reacdes de decomposicio, mas também da estrutura do contaminante, da con-
centracio e da interacio desses contaminantes com o oxidante, assim como con-
dicdes do meio em que ocorrerd a remediacdo in situ, tais como pH, alcalinidade,
concentracio de cloretos, matéria orginica, entre outros.

Cada oxidante tera uma determinada eficiéncia dependendo de qual con-
taminante for objeto de remediacio. Um determinado oxidante podera ser efi-
ciente para tratar areas contaminadas com hidrocarbonetos e halogenados, mas
pode ter eficiéncia pifia para tratar compostos com cadeias aromaticas. A Tabela
2 foi extraida e adaptada do livro publicado por Siegrist, Crimi e Simpkin (2011)
e mostra um levantamento da eficiéncia dos diferentes oxidantes para tratar os
principais contaminantes remediados por essa tecnologia.

A Tabela 3, extraida e adaptada da mesma obra, indica a eficiéncia dos
oxidantes para diferentes condicdes da drea a ser remediada.
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