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Existira alguém tao esperto que aprenda pela experiéncia dos outros?

Voltaire

Aprender sem raciocinar é trabalho perdido.
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Este trabalho trata da investigacdo geoambiental realizada em um aterro de
residuos construido sobre uma area de mangue na regido estuariana do Rio Estrela
no setor Noroeste do reconcavo da Baia de Guanabara, Rio de Janeiro - Brasil. A
operacao do aterro foi encerrada ha alguns anos, tendo sido nele dispostos, de forma
descontrolada, residuos da produgcao de borracha sintética e residuos diversos como

entulhos de demolicbes, materiais plasticos e metais.

O substrato argiloso foi caracterizado nos aspectos geoldgicos, geotécnicos,
mineralégicos e fisico-quimicos. O residuo foi submetido a analise quimica e
classificado como perigoso em razao da presencga de chumbo, cobre, hidrocarbonetos
alifaticos e etilbenzeno. Foram detectadas no substrato argiloso baixas concentragbes

de metais e compostos organicos volateis e semi-volateis.

O estudo hidrogeoldgico indicou que a recarga de aguas pluviais sobre o aterro
pode contribuir de forma significativa no transporte da contaminacao para a Baia de

Guanabara e seus ecossistemas.

A geofisica de superficie utilizando a técnica eletrorresistiva mostrou que a area
contaminada com compostos organicos apresentou valores maiores de resistividade
que a area contaminada com metais, podendo se constituir em um método eficaz no

zoneamento do aterro e no monitoramento de agdes de remediacéo.
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This work comprises geo-environmental site investigations at a refuse landfill
built amid a mangrove area, at Estrela River estuary in Guanabara Bay’s northwest
shore, in Rio de Janeiro - Brazil. Before being closed, years ago, the landfill has been

unruly filled with rubber industry refuse, demolition debris, metal and plastic.

Geological, geotechnical, mineralogical and physico-chemical characterizations
of the very soft organic clay layer beneath the landfill were carried on. Chemical
analysis indicated hazardous waste due to the concentrations of lead, cooper, aliphatic
hydrocarbon and ethyl benzene. Low concentrations of metal, volatile and semi-

volatile organic compounds have been detected in the clayey layer.

Hydrogeological investigation indicated that rain-water supply can contribute,
significantly, to contaminant transport beyond the landfill, towards Guanabara Bay and

its ecosystems.

Geophysical survey, by surface electrical resistivity technique, has shown
resistivity values: higher than background values, in the area contaminated by organic
compounds; and lower than background values, in the area contaminated by metals.
These results indicate that the technique is adequate to the landfill zoning and

remediation monitoring.
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1. INTRODUGAO

1.1 - ANTECEDENTES

A geragédo de residuos é caracteristica da sociedade humana desde seu nascedouro,
evoluindo com a transformacdo progressiva do arranjo social. O advento da
agricultura, a divisdo do trabalho, a producdo de ferramentas, utensilios e armas,
contribuiu ndo s6 com a diversificacdo dos residuos como também com a quantidade

gerada, mercé do crescimento populacional decorrente da vida em sociedade.

A ocupagdo humana na regido da Guanabara tem sido objeto de estudo de diversos
pesquisadores, havendo um consenso que comunidades primitivas se estabeleceram
no litoral do Rio de Janeiro ha mais de 8.000 anos AP (antes do presente). Os
depésitos constituidos por camadas de carapagas de moluscos em sitios conhecidos

como sambaquis, registram a presenga dessas sociedades primitivas.

O inicio da transformagdo ambiental na regido da Guanabara foi o desmatamento
decorrente da extragcao do pau-brasil, intensificado com a implantagdo da cultura de

cana-de-agucar ao tempo das Capitanias Hereditarias e do Governo-Geral.

Na busca de novos locais para o plantio, extensas areas foram desmatadas nas
encostas do macicgo litordneo e na regido de baixada. Lagoas foram drenadas e brejos
aterrados para facilitar o acesso ao interior. Na baixada, os canais meandrantes
serviam de acesso as novas areas cultivaveis, de onde movimentadissimos portos
escoavam a produgao de agucar dos engenhos e a producdo de ouro do planalto
(AMADOR, 1997).

Com o fim do ciclo da cana-de-acucar e o declinio da mineragao, no século XIX, o café
passa a dominar o cenario econdmico, determinando profundas modificacbes sécio-
ambientais. Apés o fim do ciclo do café, a regido da Baixada Fluminense experimentou
acentuado declinio demografico. No inicio do século XX, com o propdsito de revitalizar
a regido ocupando-a com a porgado mais carente da populagédo, obras de drenagem e
dragagem retificaram canais, aumentando o assoreamento da Baia de Guanabara
(AMADOR, 1997).



Na segunda metade do século XX o crescente processo de industrializagao,
requerendo novas areas para instalagbes industriais, encontra espacos livres na
regido estuariana da Baixada Fluminense, dominada por manguezais. Aterros e
terraplenagens deram suporte as diversas plantas industriais. Na regido (Figura 1.1),
foram instaladas, dentre outras empresas, a refinaria Duque de Caxias (Reduc) e as
petroquimicas Nitriflex e Petroflex, com suspeitas de causarem impactos no solo, nos

corpos hidricos e no ar.

Se na sociedade primitiva, que povoou o litoral fluminense no passado, a disposi¢cao
de residuos poderia ndo ser um problema ambiental, na sociedade de consumo atual
os problemas ambientais, em especial a disposi¢do de residuos sodlidos, tém sido

objeto de crescente preocupacao.

Ainda assim, a despeito da evolugdo tecnoldgica, no Brasil, apenas 10% das
comunidades dispdem adequadamente os residuos solidos em aterros sanitarios
(BIDONE e POVINELLI, 1999).

1.2 - PANORAMA ATUAL

Em margo de 1962, entrou em operacao a Fabrica de Borrachas Sintéticas (Fabor),
em Duque de Caxias - RJ, como unidade operacional da Petrobras, sendo incorporada
a Petrobras Quimica S/A (Petroquisa) seis anos depois e, em 1976, foi constituida a
Petroflex Industria e Comércio S/A, como subsidiaria da Petroquisa, absorvendo todas

as instalacdes antes pertencentes a Fabor.

Em 1992, em um processo de privatizagcdo, o controle acionario da Petroflex passa
aos grupos Suzano, Copene, Unipar, fundos de pensao Previ e Petrus e acionistas

diversos.

Ainda nos anos 1960, efluentes liquidos, sem tratamento primario completo (apenas a
separagdo de 6leo da agua e a remocgao de sdlidos sobrenadantes), sdo langados

diretamente no solo.

A partir dos anos 1980, os 6rgaos de controle ambiental passaram a exercer uma agao
efetiva no sentido de reduzir a poluicdo industrial na area onde a Petroflex esta

instalada. Em 1985, os efluentes da Petroflex passam a receber tratamento primario,



com remocg¢ao de solidos em suspensdo, equalizagédo, floculagdo, coagulagdo e
sedimentagdo e, em 1992, o tratamento secundario (bioldégico) passa a funcionar.
Entretanto, o lodo da estacdo de tratamento e os residuos sélidos do processo

industrial ainda eram dispostos em valas, diretamente sobre o solo, em areas diversas.

A partir de 1996, pressdes dos 6rgaos de controle ambiental, em face do programa de
despoluicdo da Baia de Guanabara, levam a Petroflex a implantar um sistema de
gestdo ambiental e a buscar parcerias com universidades, visando reduzir o passivo

ambiental, estimado em 45.000 toneladas de residuos depositados em valas e aterros.

De 1998 a 2000, foram retirados e destinados, em empresas de beneficiamento ou
queimados em coquerias de cimento, 30.000 toneladas de residuos. Em 2001 foram
destinadas 13.000 toneladas. Atualmente, os residuos da produgdo de borracha
sintética sdo acumulados a granel, diretamente no solo, para secagem durante algum

tempo, antes da destinacéao final, nas fabricas de cimento.

Entrevistas com antigos funcionarios levam a crer que a operagao do aterro (Figura
1.1), objeto do presente estudo, foi iniciada ha mais de vinte anos. Nele foram
dispostos residuos diversos, do lixo de cozinha ao residuo industrial. Ainda sem
precisdo de data mas com estimativas de ter transcorrido dez anos, esse aterro foi
encerrado, precedido por uma operacao de catacao de papéis e papelao, remetidos ao
aterro de Gramacho e regularizagao da superficie com espalhamento e ocultacéo de

entulhos volumosos.

1.3 - ESTUDO PROPOSTO

O objetivo do presente estudo foi a investigagcdo geoambiental sobre o aterro de
residuos solidos indicado na Figura 1.1, construido, operado e desativado pela
Petroflex S/A.

A investigacdo geoambiental aplicada nesta pesquisa visou caracterizar o substrato
local, conhecer o regime hidrogeoldgico de subsuperficie, avaliar a presenca de
contaminantes e verificar a eficacia da geofisica utilizando o método da

eletrorresistividade.
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A caracterizacao do substrato foi voltada para a definicao da estratigrafia local, através
da classificagdo do solo e de suas caracteristicas fisico-quimicas, a fim de se

compreender sua participacao qualitativa no mecanismo de transporte.

O conhecimento do regime hidrogeoldgico visou determinar as cargas hidraulicas dos
aquiferos na regido do aterro e o entendimento do fluxo em trés dimensbes, de forma

a definir dire¢des preferenciais de transporte e sua variabilidade temporal.

A pesquisa de contaminantes abrangeu compostos organicos e metais pesados
presentes no solo subjacente ao aterro e no material disposto, procurando classificar o
residuo segundo a norma brasileira NBR-10.004 Residuos Solidos (ABNT, 1987a).

A investigacao indireta utilizando o método geofisico por eletrorresistividade procurou
delimitar em planta e em profundidade as anomalias resistivas do meio e foi avaliada
levando-se em consideracao, na interpretacdo do sinal, os elementos fisicos e/ou

quimicos obtidos na pesquisa.

O emprego desse método na caracterizacdo eletrorresistiva da area estudada visou,
ainda, contribuir para a geracao de dados uteis a implantagéo e implementag¢ao do uso
do cone resistivo (RCPT) como método geofisico no monitoramento de plumas de

contaminacgao.

Pretendeu-se com esta pesquisa contribuir para o estudo da Investigagcio
Geoambiental avaliando o emprego de um método indireto de investigacdo em uma
ambiente deposicional costeiro (sujeito a influéncia de maré e salinidade),

contaminado com espécies quimicas diversas (organicas e inorganicas).

Para a consecugao desta investigacdo geoambiental foi firmada uma parceria entre a
Fundagdo COPPETEC e a Petroflex Industria e Comércio S/A, na qual a petroquimica
custeou parte dos ensaios e analises, beneficiando-se dos resultados e conclusdes
desta pesquisa como subsidio as possiveis acdes gerenciais na area de meio

ambiente.



1.4 - DESCRICAO DOS CAPITULOS

A presente dissertagdo contém, no capitulo 2, uma revisdo bibliografica sobre a
metodologia empregada na investigagdo geoambiental e sobre algumas técnicas

especificas.

O capitulo 3 inicia-se com uma caracterizagcdo geoldgica e geomorfoldgica da regido
na qual esta localizado o aterro estudado, descrevendo o ambiente deposicional
costeiro, a variagdo relativa do nivel do mar, o sistema de drenagem, suas

caracteristicas ambientais e o ecossistema local.

Em seguida, enfoca a metodologia empregada na investigacao preliminar, a visita de
reconhecimento, a protecdo individual na coleta e manuseio das amostras, a
caracterizagéo geotécnica do solo, as curvas granulométricas, os limites de Atterberg,
indice de plasticidade, os argilominerais presentes na fragdo fina, as propriedades

fisico-quimicas e o perfil estratigrafico.

Um estudo topografico do nivel relativo do mar e do perfil geotécnico introduz o estudo
hidrogeolégico. A localizagdo dos piezébmetros, o acompanhamento das variagdes dos
niveis d’agua nos piezdbmetros, as variagdes de maré e a situagao climatica, imposta
pelas variagbes qualitativas da precipitagdo atmosférica, sdo elementos essenciais na
determinagdo da carga hidraulica e do regime hidrogeolégico ao qual o aterro esta

submetido. O resultado final é traduzido pela dire¢gao predominante do fluxo.

A gecfisica de superficie é abordada na sec¢ao seguinte ao estudo hidrogeoldgico. As
curvas de isorresistividade, desenhadas em planta para determinadas profundidades
investigadas, sao utilizadas na definicdo dos pontos de amostragem, visando a analise
quimica do solo. Sao também discutidos alguns resultados de outras pesquisas feitas
na area envolvendo prospecgao geofisica por radar de penetragdo no solo (GPR) e

analise quimica de bifenilas policloradas (PCB).

A secao seguinte aborda questbes relacionadas com a amostragem. Posteriormente
sao apresentados os resultados das analises quimicas e os aspectos relacionados
com a periculosidade do aterro, segundo a NBR-10.004 (ABNT, 1987a), e os limites de

concentragdo dos contaminantes no solo.



No capitulo 4 sdo analisados os resultados do ponto de vista geotécnico e ambiental,
as concentracdes dos contaminantes detectadas no solo e os indicadores de poluicao
ou niveis de intervengao regulamentados por alguns 6rgaos de controle ambiental. Em
seguida é discutida a eficacia do método geofisico por resistividade na delimitagdo de
plumas de contaminantes e no monitoramento dessas plumas, em face da presenca

de compostos organicos e inorganicos no meio matriz.

As conclusdes finais e sugestdes sao apresentadas no capitulo 5.

No capitulo 6 sdo apresentadas as referéncias bibliograficas.

Em apéndices numerados de 1 a 7 estéo, respectivamente, os boletins de sondagens
feitas pela Engesolos Ltda., as analises granulométricas e determinacbes de
propriedades-indice, os boletins de sondagens SPT (standard penetration test), as
folhas de registro dos niveis d’agua em subsuperficie, os perfis de geofisica por GPR
(ground penetrating radar), os valores de resistividade do levantamento elétrico, e os

resultados das analises quimicas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - INVESTIGAGAO GEOAMBIENTAL
2.1.1 A INVESTIGAGCAO GEOAMBIENTAL NO CONTEXTO DA ANALISE DE RISCO

O desenvolvimento deste tépico e dos subseqlentes, sobre o tema da investigacao
geoambiental, foi baseado, principalmente, no trabalho de PETTS et al. (1997), no
guia do Instituto de Engenheiros Civis de Londres (ICE, 1994) e nas observacdes do

autor durante a realizagéo dos trabalhos de campo.

A investigacdo geoambiental pode ser definida como a coleta sistematica de dados
visando determinar o grau de contaminagdo de uma area e sua relacdo com o meio

ambiente.

Os dados podem ser obtidos por varios meios, tais como: pesquisa documental,

entrevistas, visitas de reconhecimento, inspe¢des, amostragens e ensaios.

PETTS et al. (1997) concebem essa relagdo da area contaminada com o meio
ambiente como uma cadeia ligando a fonte ao alvo por caminhos. Assim, definem
como fonte a area identificada como potencialmente contaminada em fungdo da
natureza do contaminante presente e do mal que representa. Os caminhos séo as
rotas pelas quais o contaminante pode ser transferido para o alvo considerado. O alvo
€ o corpo receptor que pode ser danificado pela presenca do contaminante em

concentragao suficiente para Ihe causar um mal.

A fisico-quimica do solo tem mostrado que existem interagdes significativas entre o
meio argiloso (solo) e espécies quimicas presentes na solugao intersticial do solo
(MITCHELL, 1993). As relacdes entre a fonte e o meio envolvem mecanismos como
sor¢ao, lixiviagao e biodegradagao, que nao sao triviais. Da mesma forma, as relagdes
entre o contaminante e o alvo (e.g. a biota) envolvem fatores complexos como tempo

de exposigao, concentragdo, modo de absorcdo, bioacumulagéo e cadeia alimentar.

Esses fatores, aliados as incertezas inerentes a natureza das atividades de

investigagdo e avaliacdo, contribuem para que a abordagem sistémica do problema,



em especial o modelo conceitual da cadeia fonte-caminho-alvo, seja

metodologicamente adequada.

A definicdo dada por BRANDL e ROBERTSON (1996) reforga essa idéia. Segundo
esses autores, a investigagdo € um processo de progressiva descoberta onde a
informagao que surge em qualquer estagio influenciara as necessidades do estagio
seguinte. Embora aparente um processo de tomada de decisdo (que nao deixa de ter
enfoque sistémico), sob uma visdo mais abrangente, pode-se identificar, nessa

definicao, o conceito de retroalimentacgao estabelecido na Teoria Geral dos Sistemas.

Técnicas ja consagradas no campo da analise de sistemas, em especial aquelas
relacionadas a modelagem de sistemas de informagao, como o caso da abordagem
seletiva do topo para a base (top-down), vém sendo utilizadas pela engenharia
geoambiental recentemente. Para a avaliagdo do risco geoambiental, a obtencao da
informacao deve ser feita de forma interativa e progressiva, ou seja, utilizando o
refinamento seletivo do topo para a base (WHITTAKER et al., 2000). Dessa forma, as
questdes vao sendo detalhadas em niveis crescentes de complexidade, ramificando-
se do topo para baixo, assegurando que cada nivel abrangera todas as questdes a ele
relacionadas sem contudo aprofundar-se em detalhes mais complexos (e.g. os
objetivos principal e subsidiarios e o faseamento da investigagdo, mencionados nos
itens seguintes). Essa abordagem permite que questdes ambientais menos complexas
sejam resolvidas no nivel adequado de detalhes, sem necessidade de considerar

exames mais sofisticados.

A concepcéao sistémica da investigacao, segundo o conceito fonte-caminho-alvo, no
contexto da analise de risco, permite determinar o grau de intervencao sobre a area
contaminada e o risco que ela oferece (a possibilidade de algum mal ocorrer). Se a
area estiver intensamente contaminada mas n&o houver caminhos pelos quais o

contaminante possa atingir o alvo ou nao houver alvo, n&o havera risco.

Embora a analise de risco ndo fagca parte do escopo desta dissertagcdo, cabe
apresentar nesta secao algumas definicbes e comentarios inerentes ao processo de
investigagdo no contexto da geréncia de risco para melhor situar o problema

geoambiental.

O perigo é uma propriedade ou situagado que tem potencial para causar um mal. O

perigo pode ser de natureza quimica (e.g. a presengca de substancia toxica ou
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carcinogénica), biolégica (e.g. presenca de bactéria patogénica) ou fisica (e.g.
acumulagido de um explosivo ou gas inflamavel). Neste trabalho, o perigo de natureza
quimica é o contaminante. Num contexto mais especifico, a norma NBR-10.004
Residuos Sdlidos define periculosidade dos residuos, classificando-os como inertes,
nao inertes ou perigosos em fungdo de caracteristicas como inflamabilidade,

corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade (ABNT, 1987a).

PETTS et al. (1997) entendem haver uma diferenga conceitual sutil entre area
contaminada, area poluida e area degradada. Uma area degradada diz respeito ao
solo danificado por atividades industriais ou outras atividades de forma tal que esta
incapacitada para uso benéfico sem tratamento. Uma area contaminada é aquela que
apresenta substancia estranha ao meio, mesmo que inofensiva. Uma area poluida é
aquela em que a causa do mal € inerente ao seu estado. A contaminacdo é causa

necessaria mas nao suficiente para a polui¢ao.

O mal pode ser um dano a saude humana, a biota, a qualidade do meio ambiente ou
as estruturas fisicas tais como prédios ou servigos, (ICE, 1994). Pode-se incluir, ainda,
danos patrimoniais, econémicos ou financeiros. A expressado passivo ambiental tem

sua provavel origem nesse contexto.

A identificagdo do perigo € um processo sistematico que visa: (i) produzir um
entendimento qualitativo sobre o potencial que uma area tem de apresentar risco; (ii)
identificar quais fontes de risco devem ser detalhadas; e (iii) ser capaz de apontar as
fontes que podem ser desconsideradas quando a cadeia fonte-caminho-alvo nao for

completada ou nao for plausivel.

No desenvolvimento do modelo conceitual fonte-caminho-alvo, o processo de
identificagdo do perigo: (i) determinara a fonte de contaminacao; (ii) identificara as
espécies quimicas potencialmente envolvidas; (iii) identificara o meio ambiente que
podera ser afetado, (iv) delineara os caminhos potenciais de migracdo; e (v)

identificara alvos potenciais.

O Quadro 2.1, adaptado de diversos autores (PETTS et al., 1997; BEDIENT et al.,
1994; FETTER, 1993), apresenta exemplos do conceito fonte-caminho-alvo para
algumas espécies quimicas potencialmente poluidoras e o0s riscos ou perigos

inerentes.
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QUIMICA

FONTES

CAMINHO

ALVO/RISCO

PERIGO

Arsénio
(As)

Lodo de estagao de
tratamento de esgo-
to (ETE); industrias
quimicas e de gal-
vanoplastia; preser-

vacao de madeira;.

Ingestdo  direta
de solo, inalagao
ou contato dérmi-
co; indireta via ar
agua e alimentos

contaminados

Humano. Risco
de cancer no
figado, bexiga e
pulmao.

Acumulacdo em

raizes e folhas.

Toxico. Soluvel
como composto
inorgénico  na
forma As™.
Substancia

carcinogénica.

Cadmio
(Cd)

Esgotos; rejeitos de
mineragao; manufa-
tura de baterias, ce-
ramicas, pesticidas,

vidros e pigmentos.

Ingestédo  direta
de solo ou inala-
¢ao; exposicao
através da agua,

ar e alimentos.

Humano. A ex-
posicdo prolon-
gada pode cau-
sar danos aos

rins e pulmdes.

Fitotoxico e
Em

baixo pH sua

toxico.

toxicidade é

aumentada.

Cromo
(Cr)

Lodo de ETE;
Industria  quimica,
pigmento, cortume
metalurgica; e

ocorréncia natural.

Contato  direto;
inalagao de parti-
culas aéreas;
ingestao de agua

e alimentos

Humano. Ulce-
ras, dermatites,
bronquites e

carcinoma.

O ¢cr* ¢
carcinogénico;

corrosivo para
tecidos do cor-

po; e fitotoxico.

Cobre
(Cu)

Residuos industriais
de

téxteis e quimicos e

galvanoplastia,

da manufatura de
pigmentos, pestici-
das e tintas; lodo de
ETE;

de madeira.

preservativo

Inalagao;
ingestao; e

contato dérmico.

Toxicidade
cronica rara
para humanos.
Corrosivo para

a borracha.

Toxico; irritante;
e fitotoxico,
especialmente
em solos com

baixo pH

Cianetos
(CNs)

Manufatura do aco,
ferro, nao-ferrosos,
fotografia, pigmento
e gas; efluentes de

galvanoplastia.

Absorvido por
todas as rotas de
entrada no ser

humano.

Plantas, peixes
e humanos.
Dermatites; dis-
turbios no siste-

ma nervoso.

Toxico, fitotoxi-
co; poluente da
agua; téxico pa-
ra peixes. Sao

muito soluveis.

continua...

Quadro 2.1 — Exemplo da cadeia fonte-caminho-alvo e os perigos associados a
determinada substancia (apud FETTER, 1993; BEDIENT et al., 1994; PETTS et al.,

1997).
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QUIMICA FONTES CAMINHO ALVO/RISCO PERIGO

Chumbo Ocorréncia natural; | Ingestao; Humano. Siste- | Toxico.

(Pb) mineracdo; baterias |inalagdo; agua|ma nervoso | Contamina a
pigmentos; tintas; [de central, sangue |agua.
aditivos de petroleo; | abastecimento e rins afetados;
manufatura de vidro

Mercurio | Fundi¢des; Plantas |Ingestéao; ina- | Humano. A ex- | Fitotéxico e

(Hg) elétricas; tintas; pre- [lacdo; absorcao | posicao crbnica |toxico. Insoluvel
servativos de ma-|dérmica ou pela|causa sintomas|na agua, é alta-
deira; queima de |agua. neuropsiquiatri- | mente volatil.
gas, carvao, 6leo COoS.

Niquel Residuos de galva-|Contato  direto; | Humano. Der-|Téxico. Quando

(Ni) noplastia; esmaltes; |inalagdo de parti- | matites, rinites, |em p6 é Inflama
baterias; lodo de|culas aéreas; | bronquite e|vel. Fitotdxico
ETE; e estaleiros. ingestao. carcinoma. em solo acido.

Zinco Mineracdo; estalei- | Contato dérmico|Téxico para | Fitotéxico. Ris-

(Zn) ros; acabamentos|com ZnCl, e|plantas e baixo|co de explosao
metalicos; manufa- | vapores de ZnO. |risco para|quando em po.
tura de cosmeéticos; humanos. Sinergia c/ Cu e
lodo de ETE. Ni em pH baixo.

Compos- |Residuos da manu- Agua Plantas e mate- | Corrosivo; H»,S

tos sulfa- |fatura de gas e pig- riais de constru- [em baixo pH é

tados mento; mineragao; ¢do. Humano |toxico e fitotdxi-

(S) ceramica. para produtos |co

da combustao.

Fendis Manufatura de bor- | Inalagao; Humano: dano|Toxico, fitotoxi-
racha, solvente, pa-|ingestdo; contato|a tecidos do|co; corrosivo;
pel, tinta, conser-|dérmico; agua;|corpo e ao sis-|poluente da
vante/preservativo | alimentos. tema nervoso.|agua; tdéxico pa-

de madeira, corante
farmacoldgico, gas,

aco, ferro e carvao.

Ataca plasticos
e borracha e

afeta o concreto

ra peixes conta-
minando sua

carne.

...continuagao

Quadro 2.1 — Exemplo da cadeia fonte-caminho-alvo e os perigos associados a
determinada substancia (apud FETTER, 1993; BEDIENT et al., 1994; PETTS et al.,

1997).
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7

A avaliacdo de risco é um processo sistematico para identificar e analisar o risco
inerente a um sistema ou situagao e seu significado no contexto apropriado. Pode ser

expresso de forma qualitativa ou quantitativa.

A geréncia de risco € um processo no qual decisbes sdo tomadas no sentido de
aceitar um risco conhecido e/ou reduzir as consequéncias ou a probabilidade de sua
ocorréncia. Esse processo depende da avaliagdo de risco, envolvendo incertezas,
fruto do acaso, de erros no processo de avaliagdo ou do conhecimento incompleto ou

imperfeito.

No tratamento das incertezas ha uma tendéncia de se assumir a pior hipétese. Falhas
na identificacao da fonte de contaminagao ou nos caminhos criticos de transporte, falta
de acuracia na amostragem ou na analise, fatores humanos, incertezas quanto ao uso
futuro da area, erros de modelagem e problemas na definicdo da concentragéo-limite
aceitavel, justificam a adogao da pior hipétese. No contexto politico esse tratamento é
bastante atrativo aos o6rgdos ambientais. Entretanto, a avaliacdo de risco
excessivamente conservativa tem implicagées nos projetos e no custo da remediagao.
Deve-se assegurar que os processos de avaliagdo levem a estimativas de risco

razoaveis e realistas.

Abordar a investigacdo geoambiental fora do contexto da analise de risco pode
acarretar a coleta de dados errados sobre a cadeia fonte-caminho-alvo ou a coleta de
informacgdes desnecessarias. Embora este trabalho ndo objetive a analise de risco,
faz-se necessario entender que uma investigagao pobre ou falha afeta a qualidade de
uma futura avaliagido de risco e pode trazer graves conseqiiéncias ao meio ambiente,
a saude da populagdo e ao pessoal envolvido na investigagdo, monitoramento ou
operacdo. O Quadro 2.2, adaptado de PETTS et al. (1997), apresenta alguns

exemplos de falhas na investigacao e suas consequéncias.
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FALHAS

CONSEQUENCIAS

Historia inadequada sobre o residuo
disposto levando a falha na identificagcdo
dos potenciais contaminantes (e.g. antrax,

PCB, BHC, gas inflamavel).

Risco a saude e seguranga da equipe de
investigacdo (no caso de omiss&o).
Emprego de cuidados excessivos (no

caso de exagero). Risco de processo.

Presenca de lentes ou estratos arenosos
nao verificados ou reconhecidos em face
da carta geoldgica atribuir predominancia

de solo argiloso na area.

Falha na avaliacédo dos riscos a populacao
vizinha e falha no monitoramento da

pluma.

Nao considerar que o fluxo de agua
subterranea possa ser modificado pela
existéncia préxima de pogos de extracao,

fundacgdes profundas ou diques.

Locacdo inadequada de pogos de

monitoramento.

Nao identificar a presenga de espécies

protegidas por Lei.

Danos durante a investigagcdo e

subsequlente processo judicial.

Furos de sondagens penetrando em
camadas de baixa permeabilidade e

promovendo a contaminacao do aquiifero.

Acbes judiciais generalizadas. Cliente
contra contratado ou 6rgados ambientais

contra proprietario.

Amostras deixadas ao sol ou em

recipientes inadequados.

Perda de componentes e/ou reagao com a

embalagem.

Laboratério emprega método de analise
cujo nivel de deteccéao é insuficientemente

baixo em relagéo ao valor limite da norma.

Comparagdes nao podem ser feitas.
Tempo e dinheiro foram despendidos

numa investigacao perdida.

Quantidade da amostra é insuficiente ou

quantidade de dados ¢é insuficiente.

Comparagao com valores limites da norma
nao sao validas. Perda de tempo e de

recursos. Atraso na investigagéo.

Amostras nao foram analisadas no tempo

requerido ou nao foram adequadamente

Os resultados para alguns parametros sao

duvidosos ou invalidos. O trabalho devera

preservadas. ser refeito. Perda de tempo e de recursos.
O laboratério emprega método de|Se a falha nao for identificada o risco
preparagdo da amostra inadequado. |potencial sera gravemente subestimado.

Compostos volateis ou degradaveis sao

perdidos.

Quadro 2.2 — Exemplo das consequéncias de uma investigagao falha (apud PETTS et

al., 1997).
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2.1.2 - O PROCESSO DE INVESTIGACAO GEOAMBIENTAL

Uma investigagdo geoambiental deve ser planejada com base em um conjunto de
objetivos claros (HOBSON, 1993 apud Petts et al., 1997). Esse conjunto de objetivos
inclui o objetivo principal e objetivos subsidiarios. O objetivo principal & prover
informacdes suficientes sobre a fonte, os caminhos e os alvos para permitir uma
avaliagdo de risco tal que seja possivel identificar as acdes de remediagdo ou

dispensa-las.

Segundo PETTS et al. (1997), os objetivos subsidiarios sao:

(i) determinar a natureza, a forma, a extensdo e a distribuicdo de qualquer
contaminagdo presente na area investigada, incluindo os contaminantes
migrando para ou da area investigada;

(i) caracterizar o meio, determinando: o contexto geolégico estrutural e sua
composi¢ao, a estratigrafia, as caracteristicas geotécnicas relevantes
(mineralogia, umidade, granulometria, permeabilidade etc.), a topografia, a
propensao para inundacgoes, as flutuacbes de maré, os niveis dos aquiferos, a
qualidade da agua, os fluxos de subsuperficie, os efeitos de extracdo e
recarga, os caminhos fisicos potenciais construidos pelo homem;

(iii) entender a natureza dos potenciais alvos da contaminacgao e a relagao entre a
fonte e os efeitos, envolvendo: o uso atual e proposto para a area, o potencial
contaminante da area, os alvos humanos potenciais nas proximidades da area,
a proximidade e sensibilidade dos corpos hidricos, a proximidade e
sensibilidade da flora e da fauna, a natureza das estruturas prediais, o perigo
aos ecossistemas existentes na area e fora dela; e

(iv) dar suporte as decisdes gerenciais e de remediagao.

Na consecucgao desses objetivos geralmente ocorrem problemas. Esses problemas

podem ser considerados em termos de obteng¢ao de dados e de geréncia.

Os problemas de obtencao de dados estdo ligados ao excesso de confianga, tanto na
capacidade dos métodos de investigacao identificarem todos os perigos, quanto na
identificagdo dos potenciais contaminantes e caminhos pelos quais os alvos possam

estar expostos a esses perigos.
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Os problemas gerenciais surgem, frequentemente, de pressbes impostas pelos
clientes em relagédo a prazos e custos, bem como da insuficiéncia de conhecimento e
experiéncia nesse tipo de investigacado. Para evitar interpretacées pessoais e idéias
pré-concebidas, sugere-se 0 planejamento gerencial e a sistematizagcdo da
investigagdo, otimizando os recursos e permitindo uma abordagem objetiva na

avaliacdo dos riscos mais criticos.

Nenhuma investigagdo pode explorar mais do que uma fracdo do todo e a
investigagdo deve ser capaz de identificar e localizar os contaminantes com a melhor
acuracia possivel. A instituicdo normativa britanica British Standards Institution (BSI,
1988 apud Petts et al., 1997) recomenda que para cada hectare de area contaminada
a ser investigada haja, necessariamente, 25 locagdes investigadas. Mesmo com uma
malha detalhada, e possivelmente dispendiosa, de um furo a cada 20 metros, é de se
esperar que subsistam algumas incertezas no completo entendimento da estratigrafia

e da distribuicdo dos contaminantes no solo.

Areas virgens sdo mais faceis de investigar. Em geral, apresentam regularidade nas
subcamadas ou variagdes naturais como horizontes pedogenéticos, perfis de
intemperismo, associacoes laterais e verticais de facies deposicionais e mudancas
graduais de textura que contribuem para tipificar a area. Mesmo num ambiente
conhecido, podem ocorrer falhas na investigagdo como a existéncia ndo prevista de
um meandro abandonado, que represa contaminantes densos, ou de um paleocanal,

com condutividade hidraulica superior a do meio.

Areas perturbadas ou danificadas geralmente impdem dificuldades & investigagdo. O
exemplo tipico s&o antigas areas industriais demolidas, clareadas e capeadas por solo
com cobertura vegetal, ou pavimento escondendo tanques com residuos perigosos ou

escombros que dificultam a retirada de amostras.

Esse tipo de dificuldade, produto de uma conduta ambiental desleixada e da auséncia
de instrumentos sociais e governamentais a época da ocorréncia, ndo impede que o
investigador prove a presenga da contaminacado, pois para isso basta apenas uma
amostra tomada num ponto chave. Entretanto, o propdsito deve ser determinar a
natureza e extensao da contaminagdo ou demonstrar, com adequada certeza, que a

contaminagéao esta circunscrita a uma extensao aceitavel.
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Nesse ponto é relevante notar que uma area aparentemente virgem pode esconder
antigas e danosas atividades industriais. Dai, como serd visto mais adiante, a
importancia do estudo documental ou estudo de gabinete na primeira fase da
investigagdo. PETTS et al. (1997) consideram que um investigador competente é
aquele que: (i) maximiza os estudos preliminares e assim tem uma grande chance de
interceptar importantes caminhos e fontes de contaminacgao; e (ii) planeja uma efetiva
estratégia de investigacao (direta e/ou indireta), incluindo apropriada locagao e coleta

de amostras representativas, sem requerer excessiva quantidade de furos.

O ponto critico da investigacdo geoambiental é estabelecer se a cadeia fonte-caminho-
alvo esta completa. Até que isso seja demonstrado nao é justificavel assumir que a
presenga de uma contaminagao residual possa representar um risco para o0 uso
corrente ou futuro da area. O investigador deve atentar ndo apenas para a localizagao
e caracteristicas do contaminante mas, também, para os caminhos preferenciais de
migragcdo. O contaminante por si sé ndo é o unico interesse da investigagdo de areas
contaminadas. O que é igualmente importante é se essa substancia € médvel ou
mobilizavel e, em sendo, se ha caminhos pelos quais o alvo possa estar em contato

com o contaminante, resultando em um mal inaceitavel.

Igualmente importante sdo as concentragdes-limite previstas em normas. As listagens
das substancias perigosas podem estar incompletas ou apresentar valores-limites
totais, tanto em relagdo ao somatério de espécies congéneres, quanto em relagéo as
concentragdes totais. Por exemplo, ao analisar um determinado metal em uma
amostra de solo e verificar que sua concentracéo supera o valor-limite da norma, sem
levar em conta que o metal nao se encontra na forma solivel ou biodisponivel ou,
encontra-se numa fase imével no solo, a avaliagdo do perigo pode se tornar
conservativa. Nesse caso, 0 risco estara associado ndo a concentragdo mas a
possibilidade de ocorrerem mudangas ambientais tais que mobilizem ou disponibilizem

determinada concentracdo do metal.

Restringir-se aos aspectos normativos sem considerar que fatores ambientais
(acidificacdo, ambiente oxidante ou redutor, presengca de argilominerais, matéria
organica) possam afetar a mobilidade e a biodisponibilidade dos contaminantes, pode
levar a falhas de avaliagdo. Interagbes entre contaminantes — i.e. efeitos sinergéticos
(aumento na toxicidade quando mais de um contaminante esta presente) ou efeitos
antagbnicos (reducdo dos maleficios como resultado da competicdo entre

contaminantes) — sdo usualmente ignorados.
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Dada a complexidade dos problemas que envolvem areas possivelmente
contaminadas, e a necessidade de se manter presente o conceito da cadeia fonte-
caminho-alvo, as investigacbes geoambientais devem ser conduzidas enfocando

quatro aspectos principais:

(i A contaminagdo — conhecimento da natureza, extensédo e distribuicdo dos
contaminantes visando prover informagdes sobre o perigo potencial.

(i) A geologia — dados sobre o meio fisico (incluindo aspectos geotécnicos) que
possam afetar a localizagdo e o comportamento dos contaminantes (e.g.
adsorcdo aos argilominerais/matéria organica; caminhos preferenciais de
migracao), ou afetar o tipo de remediacdo (e.g. obstaculos subsuperficiais;
potencial de subsidéncia em face da extracao de agua).

(iii) A hidrologia — dados sobre potenciais corpos hidricos envolvidos (superficiais
ou subterraneos) e provaveis mecanismos de transporte dos contaminantes.

(iv) Os caminhos e os alvos — a existéncia de cenarios plausiveis de risco em face

da cadeia fonte-caminho-alvo.

Uma vez que a investigagdo pode ser um processo prolongado e dispendioso,
havendo sinergia entre os diferentes aspectos, é sensato desenvolver a estratégia de

investigagao considerando esses quatro aspectos numa base integrada.

2.1.3 — FASES DA INVESTIGAGAO GEOAMBIENTAL

De inicio, fica claro que examinar em detalhe toda a area ou testar todos os possiveis
contaminantes e suas interagdes é inviavel e antieconémico. Entretanto, ao iniciar uma
investigagdo, raramente sabe-se quais devam ser as prioridades, os perigos, 0s
cuidados com a seguranga ou 0s requisitos para a protecdo do meio ambiente. O
faseamento, permitindo sucessivos ciclos de obtencdo de dados e de avaliagao,
segundo a abordagem seletiva (fop-down) mencionada no item 2.1.1, oferece meios
para identificar as prioridades na investigagao e refina-las, se necessario, assegurando

um trabalho eficiente e minimizando custos.

A investigacdo geoambiental, geralmente, envolve trés fases, ndo sendo obrigatoria a

consecuc¢ao de todas as fases, visto tratar-se de um processo interativo (refinamento
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top-down), passivel de interrupcdo em funcdo da suficiéncia de informagdes e da

geréncia de risco:

(i)
(ii)
(iif)

Fase preliminar — onde predominam etapas nao intrusivas.
Fase exploratéria — com limitadas intrusdes.
Fase principal ou detalhada — dominada por técnicas de investigagcao

intrusivas.

Segundo PETTS et al. (1997), essas fases genéricas envolvem varias etapas de

intensidade crescente em termos de investigacdo, mas n&o necessariamente de

importancia crescente para a avaliagao de risco:

(i)

(ii)

(iif)

(iv)

(v)

(vi)

Estudo de gabinete — um estudo documental para entender o cenario ambiental
em termos de caminhos e alvos e estabelecer os usos especificos da area no
passado e se existem subareas (zonas) onde se deva esperar a ocorréncia de
diferentes tipos de contaminagdo do solo. Essa etapa é essencial para
identificagdo do perigo.

Reconhecimento de campo — um levantamento de campo que permita
confirmar informag¢des documentais ou atualizar os registros, demarcar areas
ou subareas (zoneamento), e identificar a contaminagdo potencial mediante
indicadores da atividade biologica e outros fendmenos detectaveis pela visao e
olfato.

Exploratéria — destinada a testar hipoteses, confirmar a acuracia do
zoneamento, levantar dados para o planejamento da fase detalhada e provar a
presenga de contaminantes.

Principal — investigagdo destinada a revelar detalhes adicionais e viabilizar a
avaliagdo do perigo e a estimativa de risco, apontar modalidades preferenciais
de remediagdo contribuindo para o estudo da adequabilidade, da
exequibilidade e da aceitabilidade da estratégia de remediagao.

Suplementar — obter dados relevantes para a selegao e projeto da estratégia
de remediacdo, aumentar o grau de certeza da estimativa de risco e confirmar
a extensao (temporal e espacial) dos efeitos da contaminagao.

Pdés-remediacdo — avaliar se o trabalho de remediacdo esta atendendo aos

padrdes requeridos.
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A superposicao de etapas pode ser admitida. Por exemplo, pode-se coletar e analisar
amostras durante o reconhecimento de campo ou uma investigagdo suplementar pode
formar a etapa final da investigagdo principal. Porém, o pessoal envolvido na
investigagdo de campo ndo deve entrar na area investigada e nenhum trabalho
exploratério deve ser feito até que o estudo de gabinete indique que é seguro fazé-lo
ou que aponte as precaugdes necessarias para resguardar a saude e a seguranga do

pessoal envolvido nas fases subsequentes.

Essas etapas podem ser consideradas, em maior ou menor grau, no conjunto de fases
da investigacado, dependendo do tipo ou finalidade a que se destina a investigacdo. O
Quadro 2.3, adaptado de PETTS et al. (1997) e do guia do ICE (1994), apresenta tipos
de investigacdo geoambiental e objetivos associados. No presente trabalho foram

executadas apenas as fases preliminar e exploratéria.
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TIPO

OBJETIVO

ESCOPO

Compra e venda

Investigar se a operagao envolve

passivo ambiental excessivo.

Limitado, geralmente, aos

estudos de gabinete.

Preliminar

Estabelecer o custo aproximado
da

investigacao

reabilitacdo. Planejar a
Obter

local.

principal.
valores do background
Identificar cenarios potenciais da

cadeia fonte-caminho-alvo.

de

reconhecimento de campo

Estudos gabinete,

€ poucas e ocasionais

investigacdes exploratérias.

Exploratoria

Refinar o  zoneamento e
confirmar  hipdteses iniciais.
Prover informagdes adicionais

para auxiliar no projeto das

Levantamento exploratério
envolvendo amostragens e
sondagens limitadas,

geofisica e monitoramento

Principal

investigagdes.

Provar a existéncia de risco e
identificar acbes viaveis de
remediagao.

Suplementar

Resolver duvidas deixadas pela

investigacao principal. Prover
dados adicionais ao processo de
de

amostras ou dados para auxiliar

avaliacao risco. Coletar
na selegdo e no projeto do

método de remediacéo.

preliminar.
Amostragem  sistematica,
monitoramento, analises e
ensaios.
Limitado. Freqientemente
intenso em areas

especificas ou relacionadas
a problemas particulares

(e.g. agua ou gas)

Teste de método

Demonstrar a efetividade de um

novo método de remediacgao.

Muitas vezes dispendiosa e
detalhada, envolvendo um

dado ensaio de campo

Teste de desempenho

Demonstrar que a remediagao

atingiu seus objetivos.

Limitada as analises de

poucas amostras.

Protecdo ambiental

Selecionar areas prioritarias na
aplicacdo de recursos limitados.

Investigar danos especificos.

Limitada as condicoes

fronteiricas e ao regime

hidrico.

Quadro 2.3 — Tipos de investigacao geoambiental, objetivos e escopo (apud PETTS et

al., 1997; ICE,1994).




22

2.2 - INVESTIGAGAO PRELIMINAR

A investigacdo geoambiental tem sido encarada, erradamente, como uma atividade
principalmente intrusiva, com pressdes consideraveis sendo exercidas no sentido de
desvendar a area o mais rapido possivel, coletando amostras para determinar as

caracteristicas do meio. Esta visdo € explicada por algumas razdes basicas:

(i O investigador geralmente s6 sabera da existéncia da area a investigar apos
ser consultado pelo cliente sobre os riscos que ela apresenta. A reagao mais
freqlente é que sendo o local desconhecido, somente tomando-se amostras
para determinar a contaminacgao os riscos poderéao ser revelados.

(i) As visitas ao local promovem pouco entendimento das condicdes de
subsuperficie. Muitas vezes, areas industriais com prédios, instalacbes e
pavimentos ocultam até mesmo a superficie do solo.

(iii) Exame documental ou estudos de gabinete s&o algumas vezes vistos como
perda de tempo. O fato de que raramente esses estudos levam a um completo
entendimento do perigo potencial coloca essa atividade ao nivel de mero

exame de mapas.

A investigacao preliminar, compreendendo o estudo de gabinete, o reconhecimento de
campo e limitadas amostragens exploratérias, permite desenvolver o modelo
conceitual fonte-caminho-alvo e prover as informagdes necessarias para a
identificagdo do perigo e para o planejamento da fase seguinte. Os objetivos da
identificagdo do perigo sao: (i) produzir um entendimento qualitativo sobre o potencial
que uma area tem de apresentar risco; (ii) identificar quais fontes de risco devem ser
detalhadas; e (iii) ser capaz de apontar as fontes que podem ser desconsideradas

quando a cadeia fonte-caminho-alvo nao for completada ou plausivel.

2.2.1 - ESTUDO DE GABINETE

Segundo o Instituto de Engenheiros Civis de Londres (ICE, 1994), o estudo de

gabinete envolve a coleta e 0 exame das informagdes disponiveis que permitam:

(i) indicar os possiveis contaminantes presentes;



(ii)

(iif)

(iv)

(vi)

(vii)

(viii)
(ix)
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identificar os alvos passiveis de algum maleficio, se postos em contato com os
potenciais contaminantes;

identificar os caminhos pelos quais esse contato possa ser efetivado;
estabelecer zonas ou locais especificos onde diferentes solos contaminados
possam ocorrer;

entender o cenario ambiental;

conhecer os usos passado e corrente da area e o que dela se pretende no
futuro;

conhecer a natureza dos processos industriais, ativos e desativados, os
residuos gerados e dispostos, catalizadores, reagentes e materiais usados;
identificar eventos de poluicao, inundagdes, incéndios e vazamentos ocorridos;
conhecer sobre tentativas anteriores de investigacdo e remediacéo; e

entender a geologia, a topografia, a hidrologia, incluindo a hidrogeologia, o

clima e o solo local.

Essa pesquisa documental deve incluir os registros mais antigos possiveis, de forma a

proporcionar um conhecimento desde a época em que a area ainda nao havia sido

objeto de atividades danosas.

A pesquisa das fontes de contaminagdo deve procurar identificar quais as

propriedades das substancias, organismos, processos, operagao ou empreendimento,

poderiam causar efeitos adversos ao meio ambiente. PETTS et al. (1997) entendem

que isso requer consideragdes sobre:

(i)
(ii)

(iif)

(iv)
(v)

(vi)
(vii)

patogenicidade, mutagenicidade, carcinogenicidade e toxicidade;

potencial de persisténcia no meio ambiente, incluindo potencial de
bioacumulagéo e bioconcentragao;

potencial para afetar processos ambientais como fotossintese, ciclo do
nitrogénio e do carbono;

potencial para afetar a qualidade do ar, da agua e do solo;

potencial para afetar ecossistemas como populagao e diversidade;

potencial para causar efeitos adversos ou incbmodo a populacéao; e

potencial para acidentes.

A pesquisa dos possiveis alvos deve levar em conta seres humanos, aguas

subterrdneas, ecossistemas, flora, fauna, areas protegidas, corpos hidricos

superficiais, prédios, instalagdes, servigos (portos, aeroportos, estradas, atividades
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agricolas etc.), espécies que podem migrar para a area ou sua vizinhanga, outros
alvos relacionados com o uso futuro das areas proximas e, a natureza, sensibilidade e

atividades desses alvos.

A pesquisa sobre possiveis caminhos deve enfocar as caracteristicas do solo como
areas degradadas e expostas que facilitem a acado transportadora dos ventos, canais
ou cursos d’agua proximos, maré, dutos, valas, estratos permeaveis, estradas com

sub-bases granulares e, também, as atividades dos vetores.

As fontes de pesquisa podem ser documentais ou ndo-documentais. Como fontes
documentais pode-se considerar mapas, cartas, desenhos, fotos aéreas, imagens de
satélite, relatérios, tabuas das marés, bibliotecas, registros publicos, registros da
Defesa Civil, do Corpo de Bombeiros, dos servicos publicos, dos érgaos ambientais,

das prefeituras, dos servigcos meteorolégicos e a literatura técnica.

As fontes ndo-documentais sdo entrevistas com pessoas que trabalharam no local,
vizinhos, antigos proprietarios, autoridades publicas, prestadores de servigos
temporarios que atuaram na area, pesquisadores e jornalistas. As pesquisas nessas
fontes devem ser criteriosamente avaliadas pois, muitas vezes, a fonte de informacéao

embora influente pode estar errada.

Como visto, o estudo de gabinete é importante pois dele se obtém, basicamente, o
desenvolvimento do modelo fonte-caminho-alvo, os subsidios para a identificacdo do
perigo, os procedimentos preliminares para protegdo e segurangca do pessoal
envolvido na investigagdo e para a protecdo do meio ambiente, bem como, se
possivel, 0 zoneamento, que permite maximizar a aplicagdo dos recursos mediante

enfoques diferenciados para areas distintas.

2.2.2 - RECONHECIMENTO DE CAMPO.

Na etapa de reconhecimento de campo procura-se confirmar as informacdes obtidas
no estudo de gabinete mediante visitas ao local, primeiramente, estabelecendo marcos
de superficie delimitadores da area ou das subareas indicadas pelo zoneamento e, em

seguida, procurando identificar as seguintes caracteristicas:

(i) evidéncias de tanques de armazenagem abandonados;
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(i) solos descoloridos ou manchados, vegetagédo pobre ou desolada, nascentes e
pogas que evidenciem percolagao de tanques ou residuos enterrados;

(iii) furos, cavas ou lagoas que tenham sido usadas como disposi¢cao de residuos;

(iv)  tambores com éleos ou materiais perigosos;

(v) recipientes nao identificados;

(vi) valas de drenagem ou fossas;

(vii)  odores significativos;

(viii)  equipamentos elétricos (transformadores) abandonados que indiquem
presenca de ascarel (bifenilas policloradas - PCB);

(ix) alteragdes topograficas artificiais;

(x) elementos isolantes como amianto, isopor ou fibras;

(xi) trincheiras ou dutos de servigo;

(xii)  evidéncias de demolicdo ou de estruturas enterradas;

(xiii)  potencial para inundacgdes, alteragdes na drenagem e descargas proximas;

(xiv)  sinais de calor ou combustao; e

(xv)  diversidade relativa das espécies.

Na andlise dessas caracteristicas alguns cuidados devem ser tomados, como levar em
conta que a pobreza da vegetagao pode decorrer de variagdes sazonais, que algumas
espécies podem ser tolerantes ou que cursos d’agua podem nao ser visiveis dadas as

condicdes climaticas do momento ou variagdes sazonais.

O reconhecimento de campo é importante para o planejamento das atividades de
investigagdo subsequientes como: a selegdo do método de amostragem, condicoes
para o emprego de métodos geofisicos, estruturas que devam ser demolidas para

facilitar o acesso ou cercas que devam ser construidas para impedir o acesso.

Uma limitada quantidade de amostras pode ser tomada da superficie do solo ou da
agua, da agua subterranea em furos preexistentes ou de gases que permeiem por
fendas existentes. Porém, nao se deve confundir essa atividade com a investigagcao
exploratéria, que s6 deve ser abordada quando as evidéncias da investigacéo
preliminar tiverem sido avaliadas e tiradas conclusdes sobre a natureza da cadeia

fonte-caminho-alvo.

A investigagdo preliminar encerra com um diagndstico prévio onde sao apresentadas

as conclusdes sobre: (i) os contaminantes potencialmente presentes na é&rea
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investigada ou em partes dessa area (zonas); (ii) o regime hidrolégico/hidrogeoldgico e

0 cenario geoldgico; e (iii) os perigos potenciais identificados e alvos sob risco.

Essas informacbes permitem levantar hipdteses sobre a possivel natureza e
distribuicdo dos contaminantes ou que parte do local pode ndo estar contaminada. A
norma holandesa (NNI, 1991 apud Petts et al., 1997) sugere quatro possiveis
hipéteses: (i) a area (ou parte dela) ndo esta contaminada; (ii) a contaminacao esta
distribuida heterogeneamente; (iii) a contaminacao esta distribuida homogeneamente;
e (iv) a contaminagdo esta distribuida heterogeneamente sem fontes conhecidas
(difusa).

A identificagdo do perigo na fase preliminar, envolvendo o estudo de gabinete e o
reconhecimento de campo, permite o desenvolvimento do modelo ou hipétese sobre a
area. Essa hipotese, utilizada no planejamento e projeto da investigacao exploratodria,

sera testada (ou reavaliada) na propria etapa exploratéria.

2.3 - INVESTIGAGAO PRINCIPAL

Esta secdo e as que se seguem, sob este topico da investigacdo geoambiental,
procuram abordar em conjunto as duas outras fases da investigagao, a exploratéria e
a principal, sem entrar em muitos detalhes das etapas suplementar e pés-remediacao,
em vista dessas etapas serem casos especificos, cujas técnicas de investigacao, se

nao estiverem contidas neste item sera porque fugiram do escopo deste trabalho.

As diferengas entre as etapas exploratéria, principal, suplementar e pos-remediagao
sao mais de grau de intrusdo, intensidade, amplitude e objetivos, e menos de técnicas.
Pode-se dizer que ao enfocar a investigacao principal neste item ndo se esta querendo
excluir outros procedimentos mas reuni-los sob o mesmo titulo. O que determinara a
aplicacdo dos conceitos tratados adiante é a abordagem seletiva (top-down), no seu

adequado nivel de complexidade.

2.3.1 - ESTRATEGIAS PARA A AMOSTRAGEM

As hipoteses deduzidas na fase preliminar sobre a natureza e distribuicdo dos

contaminantes, e sobre os fatores subjacentes que governam seu impacto potencial
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(atividade humana, geologia e hidrogeologia), devem subsidiar o planejamento de uma

estratégia de amostragem que considere as seguintes questoes:

(i)

(i)
(iif)
(iv)

(vi)
(vii)
(viii)
(ix)

(xi)

(xii)
(xiii)
(xiv)
(xv)

(xvi)

Quais tipos de amostras devem ser coletados (e.g. do solo, da agua, dos
residuos, de gases, do ar, da vegetacgao).

Que padrao deve ser adotado.

Quantas amostras devem ser coletadas (no plano e em profundidade).

Quanto deve ser coletado.

Com que freqiiéncia.

Como as amostras devem ser coletadas.

Como as amostras devem ser preservadas.

Como as amostras devem ser transportadas.

Quais anadlises devem ser feitas (quimica, bioldgica, fisica).

Como as amostras devem ser preparadas para as analises (sem preparagao,
secagem, peneiramento, quarteamento).

Qual o nivel de detecgao requerido.

Qual o nivel de precisédo necessario.

Que técnicas analiticas devem ser empregadas.

Como os dados devem ser apresentados.

Qual a urgéncia.

Quais procedimentos de controle de qualidade devem ser aplicados para

assegurar a validade dos resultados (uso de laboratérios certificados).

Embora haja diversas estratégias para proceder a amostragem, como as discutidas
por GIBERT (1987 apud WHITTAKER et al., 2000), a abordagem de PETTS et al.

(1997) se aproxima mais do escopo deste trabalho e € mais objetiva quando apresenta

duas maneiras de proceder a amostragem:

(i)

(ii)

direcionada - quando se suspeita ou se conhece o local de origem da
contaminacéao; e

nao-direcionada - quando a amostragem visa identificar locais de elevada
concentracado de contaminantes (hot spot ou pontos criticos) ou quando visa

caracterizar uma determinada area ou volume (zonas).

Na abordagem direcionada, geralmente sdo feitas amostragens em dois ou trés

pontos, na zona considerada mais contaminada. BEDIENT et al. (1994) propbem, para

0 ambiente saturado, uma estratégia para delineamento da pluma de contaminacgao,
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iniciando com trés pontos de amostragem, para definir o fluxo de subsuperficie, e com
subseqlentes amostragens, na dire¢ao do fluxo, na diregao transversal ao fluxo e em

profundidade.

Embora seja intuitivo dar preferéncia a uma rota mais evidente (fluxo de
subsuperficie), deve-se ter em mente que: (i) condi¢ées sazonais ou antropicas podem
modificar a direcdo do fluxo; (ii) a baixa condutividade hidraulica do meio pode
privilegiar o transporte por difusdo; (iii) a heterogeneidade do meio pode impor
caminhos preferenciais nao detectados inicialmente (paleocanal); e (iv) contaminantes

densos nao misciveis na agua (DNAPL) podem ter migracao independente do fluxo.

Na abordagem nao-direcionada, a estratégia para determinar os pontos criticos (hot
spot) também é aplicavel para caracterizar toda a area. A questao é definir o ponto
critico, seu tamanho e o grau de certeza aceitavel (confiabilidade necessaria) para

assegurar que um ponto critico ndo passe despercebido.

Por exemplo: dada uma area em que se deseja construir um loteamento de terrenos
de 600 m? para fim residencial; entendendo como risco primario o fato de criangas
pequenas ingerirem solo enquanto brincam em seus jardins; seja uma estratégia de
amostragem tal que assegure detectar uma area de contaminagao equivalente a um
jardim (aproximadamente 50 m?). Pode-se definir o ponto critico como sendo a
concentragao de benzeno acima de 0,5 ppm em uma area circular de 50 m? e a
confiabilidade como sendo 95% de chance de detectar essa area alvo em uma area
total de 10.000 m2.

Como apresentado anteriormente, na Inglaterra, o BSI (1988) sugere um minimo de 25
amostras. PETTS et al. (1997) notam que, para uma area de 10.000 m? e com uma
certeza de 95%, as 25 amostras garantem apenas alvos de 500 m2 Ou seja, um
espacamento de amostragem em torno de 20 m, dependendo do arranjo. Segundo
PETTS et al. (1997), a norma inglesa BSI (1988) sugere, essencialmente, que o
espacamento entre furos seja de 18 m, para areas menores ou iguais a 0,5 ha, e 24 m,

para areas até 5 ha.
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Figura 2.1 - Arranjo em grelha quadrada com pontos amostrais localizados na inter-
segao e ponto critico circular (modificado de PETTS et al., 1997).

area investigada = 10.000 m? (aproximadamente)
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Figura 2.2 - Arranjo em espinha de peixe com ponto critico elitico simulando uma
pluma de contaminagao com dispersao lateral quatro vezes menor que
a longitudinal (modificado de PETTS et al., 1997).
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PETTS et al. (1997) sugerem que a cobertura de uma area pode ser feita com o
arranjo em grelha quadrada (Figura 2.1) ou com o arranjo espinha de peixe (Figura
2.2) proposto por FERGUSON (1992 apud Petts et al., 1997), que apresentam melhor
performance que os arranjos randémicos. Aqueles autores afirmam que, para um
ponto critico de formato eliptico (500 m?), com razao entre eixos de 1:4, 25 pontos de
amostragem e arranjo em grelha quadrada, a confiabilidade cairia de 95% para 70%.
Mantendo-se as 25 amostras para a mesma area total mas com ponto critico eliptico

de 100 m? e arranjo espinha de peixe, a confiabilidade seria de 30%.

Quanto menor o ponto critico em relagéo a area total, menores as chances de detecta-
lo e mais pontos de amostragens serdo necessarios para uma dada probabilidade de
deteccao (BENSON, 1993 apud Schackelford, 2000). Como mostrado anteriormente, o
tipo de arranjo também influencia a probabilidade de detecgdo. Embora nao seja tao
evidente, a forma da pluma afeta a performance do arranjo. Areas elipticas sdo menos
provaveis de ser detectadas (DEPARTMENT OF ENVIRONMENT, 1994 apud Petts et
al., 1997). Em geral assume-se que uma pluma tenha forma eliptica, com dispersao
lateral quatro vezes menor que a dispersdo longitudinal (Figura 2.2), quando

submetida a fluxo hidraulico.

Em relacdo a profundidade da amostragem, deve-se considerar quais sdo as
intengcbes para a area (i.e. quais alvos podem estar em risco), e 0s provaveis
caminhos pelos quais o contaminante pode entrar em contato com o meio ambiente.
Amostras superficiais (de poucos centimetros) sao importantes para revelar
escoamento superficial de ou para areas adjacentes. Amostras da massa bruta do
residuo podem revelar mudangas de aparéncia, estado de decomposicédo e permitem
classificar o residuo. Em geral deve-se buscar intervalos regulares (e.g. 0,5 m),
justificando-se excecao: (i) na zona de contato do residuo com o solo, onde se deve
procurar obter a amostra de solo o0 mais préximo possivel da fronteira, e dai por diante
em intervalos regulares; e (ii) em razdo do conhecimento ou suspeita de haver um

estrato pouco espesso que facilite a concentragcdo de contaminantes.

Ao adotar intervalos regulares em profundidade, uma sec¢éo vertical da area revelara
uma distribui¢cdo regular tal como o arranjo em grelha da Figura 2.1. Por analogia com
a distribuicdo no plano, poder-se-a dizer alguma coisa sobre a probabilidade de

encontrar uma regido contaminada, ajustando-se a uma condigéo tridimensional.
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2.3.2 - ATIVIDADES NO CAMPO

Na pratica, a investigacdo geoambiental ndo se restringe as atividades intrusivas. O
investigador pode, também, caracterizar o meio e obter informagbes sobre a natureza
e distribuicdo dos contaminantes por meio de métodos indiretos ndo-intrusivos, como a
geofisica de superficie utilizando, por exemplo, o radar de penetragdao no solo (GPR)

ou o método resistivo, que sera visto mais adiante.

O uso de métodos geofisicos de superficie sdo atrativos em areas altamente
contaminadas de vez que sdo métodos ndo-intrusivos e ndo penetrardo/danificarao a
camada de cobertura, contribuindo para que a agua nao ingresse no corpo do aterro

nem sejam liberados gases ou outras substancias.

Entretanto, a investigagdo geofisica ndo pode substituir integralmente as técnicas de
amostragem e furos de sondagem. S&o alcangados melhores resultados se diferentes
métodos sdo usados simultaneamente (BRANDL e ROBERTSON, 1996).

Além da pesquisa geofisica e do reconhecimento, os ensaios de campo, a coleta de
amostras, as medigbes e as inspe¢des compdem o conjunto de atividades,

relacionadas com a investigagdo geoambiental, exercidas no campo.

As inspe¢des sao em geral relacionadas a verificagdo visual de uma determinada
situacao ou evento. Por exemplo, verificar a situagao da area apdés uma chuva intensa
ou alagamento, verificar se ha indicios de invasdo da area que possa resultar em
prejuizo ao funcionamento de instrumentos ou dispositivos, e inspe¢ao regular para

verificar a integridade de marcos, piquetes ou protegdes.

As medi¢des podem ser diretas ou indiretas. As medigdes indiretas sdo normalmente
associadas a ensaios e dizem respeito a medicdo de determinado parametro que por
si sO0 ndo constitui uma informacdo, sendao quando interpretada mediante relagdo ou
correlacdo. As medigdes diretas sdo, por exemplo, medi¢bes de temperatura, pH e
nivel d’agua e sado tomadas por meio de instrumentos ou dispositivos (e.g. termémetro,
piezbmetro, régua de maré, pluvidmetro). Tais instrumentos ou dispositivos sao

bastante conhecidos e nédo serdo detalhados neste trabalho.
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As sondas permitem medigbes (diretas ou indiretas) das propriedades ou condi¢des do
solo sem que seja necessario remover o material e permitindo, ainda, obter um perfil
continuo das propriedades ou caracteristicas medidas. Além das conhecidas sondas
piezoelétricas (piezocone - CPTU), que s&do capazes de fornecer parametros de
resisténcia, compressibilidade e condutividade hidraulica mediante medigdes no
esforco de penetragdo, na poropressao gerada pela penetragdo, e na dissipagao
dessa poropressao, BRANDL e ROBERTSON (1996) e LUNNE et al. (1997)
apresentam outras sondas usadas na investigagdo geoambiental como instrumentos
de medicdo do pH, do potencial redox, da temperatura, da resistividade, da
condutividade, da constante dielétrica, da radiagcdo gama e até permitindo visualizagao
do solo. Por exemplo, a Figura 2.3 apresenta o cone resistivo, adquirido pela
Coordenagao dos Programas de Pds-Graduagdo em Engenharia da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (COPPE/UFRJ) em parceria com a Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE) e a Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) com

recursos do PRONEX (Programa Nacional de Grupos de Exceléncia).

Na pratica da geotecnia ambiental os ensaios de campo mais usuais sdo os que
permitem avaliar a condutividade hidraulica (coeficiente de permeabilidade) do solo
contaminado. Dentre esses ensaios destacam-se os de infiltracao, os de recuperacao
e os de bombeamento em pocgos, descritos em diversos trabalhos (LIMA, 1979;
FREEZE e CHERRY, 1979; BEDIENT et al., 1994).

Apesar do baixo custo dos ensaios de infiltracdo e de recuperacgao, deve-se levar em
conta que seus resultados se aplicam a uma pequena por¢cdo do aquifero,
correspondente a regido onde se da a infiliracdo ou a exfiliracdo. Nessa regido podem
ocorrer colmatagao, carreamento de finos e amolgamentos. Ainda assim, adotando-se
precaugbes adequadas, pode-se ter estimativas razoaveis da condutividade hidraulica
(BEDIENT et al., 1994). Melhores resultados podem ser obtidos se o poco for
revestido e se forem efetuadas duas determinacgdes: (i) com o pogo totalmente
revestido e o fluxo ocorrendo apenas pelo fundo, correspondendo ao fator de forma de
Hvorslev indicado na Figura 2.4a; e (ii) modificando o regime de fluxo no fundo do
poco mediante algamento do revestimento (e.g. 0,5 m), conduzindo a um outro fator de

forma, como mostrado na Figura 2.4b.
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Figura 2.3 - O cone resistivo. (a) Equipamento completo. (b) Foto da sonda resistiva
RCPT adquirida pelo PRONEX (COPPE/UFRGS/UFPE). (c) Detalhe
esquematico da sonda.
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Os ensaios de bombeamento sao geralmente empregados quando a vazao de entrada
no poco é suficiente para suportar a vazao de bombeamento sem que o aquifero entre
em processo de esgotamento, pois faz-se necessario atingir o regime permanente
antes das determinacdes. Caso n&o seja possivel aguardar a estabilizacdo da
superficie piezométrica a determinagdo da condutividade hidraulica pode ser feita
interpretando-se o regime transiente. A necessidade de haver vazao suficiente no
pogo limita o ensaio de bombeamento as determinagcbes de permeabilidade de meios
arenosos. Em geral, pogos em meios excessivamente argilosos apresentam pouca

vazao.

Um ou mais pogos de observacgao sao instalados dentro do raio de influéncia do cone
de depressao porém afastados do pogo bombeado, permitindo que a determinagao da
condutividade hidraulica seja um valor médio representativo. Em que pese essa
vantagem e outras mencionadas em BEDIENT et al. (1994), como a obtencdo dos
parametros transmissividade e coeficiente de armazenamento, utilizados no projeto de
remediacdo por bombeamento, esse método ndo é recomendavel na investigacao
geoambiental, ndo s6 pelo alto custo mas, principalmente, pelo elevado volume de

agua suspeita de contaminacéao trazido a superficie.

2.3.3 - COLETA DE AMOSTRAS

A coleta de amostras é uma das atividades de campo mais importantes na

caracterizacdo do solo e dos contaminantes presentes.

Uma amostra deve ter representatividade fisica e quimica. Para isso alguns cuidados
devem ser tomados na coleta para evitar que o uso impréprio ou a selegao
inadequada do método de coleta afete a representatividade do material que esta

sendo amostrado.

Na escolha do equipamento adequado deve-se levar em conta a profundidade da
coleta, as caracteristicas do meio, o tipo de andlise a ser feito e outras questdes
pertinentes vistas quando da formulacdo da estratégia para a amostragem. Durante a
coleta os equipamentos utilizados ndao devem contaminar as amostras nem permitir
que ocorra a contaminacao cruzada (o arraste de solo de um nivel ao outro ou o fluxo

de agua contaminada para outros compartimentos via furo de amostragem).
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Em solos friaveis, amostras superficiais podem ser coletadas com pa, colher-de-
pedreiro ou trado. Recomenda-se descontaminar a ferramenta antes de cada coleta

para evitar a contaminacdo da amostra.

Trados helicoidais (manuais ou mecanizados) podem ser usados para coleta em
profundidade limitada, no entanto, seu emprego esta condicionado a dureza ou
consisténcia do solo. Deve-se adotar precaugdes de limpeza e operagido para evitar
tanto a contaminagdo da amostra pela ferramenta como a contaminagido cruzada.

Trados mecanizados sdo mais dificeis de descontaminar.

Cavas e trincheiras sao limitadas a solos resistentes e podem atingir profundidades
razoaveis (até 5 m). Permitem a visualizacdo da estratificagdo e das regibes de
transicdo, possibilitando um exame detalhado das condigcbes de subsuperficie. A
coleta de amostras é limitada para fins especificos em face da exposicdo do material
ao ar. Esse método de coleta é arriscado dado ao grande potencial que tem de
oferecer perigo (e.g. ruptura, danos fisicos a area, geragdo de residuo, impactos
decorrentes da exposicdo, necessidade de reaterro). A chance de ocorrer a
contaminagéo cruzada é consideravel em razdo de: desmoronamento de camadas
superficiais; percolagdo de agua; disposicao do material na superficie antes da coleta
de amostras superficiais; e o revolvimento do solo durante a escavacéo. Dessa forma,
deve-se evitar a coleta de amostras com os equipamentos utilizados na abertura da

cava (e.g. pa mecanica, retroescavadeira).

Os furos, revestidos ou nao, sdo as mais populares técnicas de amostragem, podendo
alcancar profundidades consideraveis. Podem ser usados amostradores bipartidos do
tipo empregado em sondagem a percussao (SPT), entretanto, a presenga da agua de
circulagdo ou lama de estabilizacdo macula a caracterizagdo quimica da amostra e
pode promover a contaminagao cruzada. Amostradores de paredes finas permitem a
coleta de amostras indeformadas e possibilitam a construgdo do perfil continuo do
solo. Os maiores cuidados que devem ser adotados estdo relacionados com o
revestimento e o avango do amostrador sem a circulagdo de agua ou lama. Furos nao
revestidos podem permitir o arraste de material de um nivel para outro e a cravagao do

revestimento pode proporcionar a contaminagéo cruzada.

Uma técnica mais recente de amostragem em furos é a que emprega equipamentos
de cravacgao direta ou continua (direct push) de amostrador. Nesse caso, o amostrador

é introduzido no solo, com a ponteira fechada, podendo coletar a amostra em uma
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profundidade especifica mediante comando de superficie que libera a ponteira
possibilitando a introdu¢do do material (solo, agua ou gas) em um recipiente ou
camisa plastica que compde o amostrador. Alguns desses amostradores estao
detalhados em BRANDL e ROBERTSON (1996), LUNNE et al. (1997), QUARESMA
(1999) e SOUZA (2001). As vantagens dessa técnica sao que minimiza a exposi¢ao
da amostra ao ar, elimina o volume de residuos de perfuracdo a ser disposto e,

embora de mobilizagao dispendiosa, proporciona rapidez na amostragem.

Os pogos de monitoramento sdo empregados na coleta de agua subterranea e como
medidores de nivel d’agua. A amostragem da agua sera abordada mais adiante na
investigagao do meio hidrico e a mencgao ao pogo neste ponto esta relacionada com as

técnicas e perfuragao.

Nas diversas técnicas empregadas, em maior ou menor grau, a contaminagao cruzada
podera estar presente ameacando a qualidade da amostra e oferecendo risco da
contaminagédo se espalhar através do furo. Portanto, além de se descontaminar as
ferramentas antes e ap6s o uso, os furos de amostragem de solo devem ser selados
com bentonita ou similar. Alguns equipamentos de cravagédo direta contam com
dispositivo de “grouteamento” que promove a selagem do furo durante a extragdo da
ferramenta (amostrador ou sonda). Os pogos de monitoramento também devem contar
com selos entre o revestimento e o solo e na superficie. Essas precaucbes nao
impedem que, durante a escavacido do pogo ou coleta de amostra, em especial na
regiao saturada, haja liberacdao de contaminantes através do furo, principalmente,

daqueles moveis (densos ou soluveis) ou volateis.

A Figura 2.5 mostra um pogo de monitoramento construido empregando equipamento
que usa a técnica de cravagéao direta. Esse equipamento, dependendo do solo, pode
instalar pogos em profundidades de até 13 m (o atrito lateral impede a cravacao e/ou
retirada do equipamento), em solos friaveis, e de forma proviséria haja vista a

impossibilidade de limpeza periddica do filtro.

A Figura 2.6 apresenta um pog¢o de monitoramento construido mediante emprego de
equipamento de escavagdo mecanizada utilizando trado. Esse equipamento pode
instalar pogos a profundidades de até 200 m, dependendo do solo e da ferramenta
empregada e pode efetuar coleta de amostras acondicionadas em camisas (liners)
plasticas ou aco inox (QUARESMA, 1999).
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Figura 2.5 - Piezbmetro temporario instalado com a técnica "direct push". (a) Cravagao
do revestimento e instalagdo do piezdmetro. (b) Revestimento retirado, pré-
filtro e selagem executados.
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Figura 2.6 - Pogo de monitoramento instalado com equipamento mecanizado.
(a) Escavagao e instalagédo do revestimento. (b) Trado oco retirado,

pré-filtro, selagem e acabamento executados.
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A atividade de coletar amostra deve envolver um planejamento cuidadoso e a escolha
do método adequado visando minimizar os riscos (e.g. exposi¢ao) e as incertezas (e.g.
contaminagao cruzada). O objetivo primario da coleta de amostra é a acuracia, dai a
importancia da investigacao preliminar, em particular quando a area é suspeita de
intensa contaminagéo, quando a melhor abordagem € uma amostragem em torno e
guardando distancia da fonte suspeita e, apds os resultados dessa abordagem inicial,

uma aproximagao cautelosa da fonte (e.g. vazadouro de lixo, tanque com vazamento).

Os recipientes usados na embalagem e transporte ndo devem permitir a contaminagao
da amostra ou que o contaminante escape, mude de fase ou reaja com o material da
embalagem. SIEGRIST e JENSSEN (1990 apud Petts et al., 1997) pesquisaram a
eficiéncia de métodos de amostragem e embalagens para alguns solos contaminados
com organicos volateis e concluiram que: (i) nas amostras recolhidas com colher de
aco inox (amostras amolgadas) e embaladas em sacos de plasticos tipo “zip bag” os
compostos volateis virtualmente se perderam (apresentaram concentragéo de 20 a 60
vezes menor que a real); (i) nas amostras indeformadas armazenadas em recipientes
de vidro selado com Teflon® a perda foi bem menor (concentragdo de 3 a 5 vezes
menor); e (iii) quando as amostras indeformadas foram preservadas em metanol, a
perda foi de apenas 50%. Em todos os casos a amostra preenchia 60% do volume

nominal da embalagem.

Na coleta de amostras, PETTS et al. (1997) recomendam que alguns procedimentos

devem ser observados para assegurar a representatividade da amostra:

(i) O tamanho da amostra deve ser de no minimo 1 kg ou 1 litro - mesmo que as
analises sejam feitas em apenas poucas gramas, grande quantidade permite
reduzir erros de amostragem e habilita a preparagdo de amostra homogénea
no laboratorio.

(i) Amostras deformadas para fins de analise quimica devem ser coletadas
separadamente daquelas destinadas a outros propésitos (e.g. caracterizacao
geotécnica).

(i) Os recipientes (as embalagens) para acondicionar amostras devem ser largos,
herméticos e feitos de material que ndo reagira com ou absorvera o
contaminante, tais como vidro ou ago inox. Sacos plasticos do tipo “zip bag”
sdo permeaveis a algumas substancias, sao dificeis de vedar e podem ser

danificados no transporte ou manuseio (e.g. furar, rasgar).
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(iv) Toda embalagem deve ser convenientemente limpa antes do uso. Mesmo nova
pode conter impurezas que prejudiquem as analises. Em geral ndo devem ser
reutilizadas.

(v) Deve-se minimizar o volume de ar no recipiente preenchendo-o 0 maximo com
a amostra.

(vi) Quando houver (suspeita da) presenca de substancias volateis deve-se adotar
cuidados na coleta e manuseio da amostra como, sempre que possivel, tomar
amostras indeformadas (e.g. utilizar amostradores selados que s6 sejam

abertos sob condi¢des de laboratério).

As maiores modificacbes nas amostras de solos, sedimentos e agua sao devidas a
perda por volatilizagdo, biodegradagdo e oxidagdo. Baixas temperaturas reduzem a
biodegradacdo e, algumas vezes, a perda por volatilizacdo, no entanto, o
congelamento pode causar degaseificacdo, fraturamento da amostra ou separagao
branda da fase imiscivel. Amostras anaerdbicas ndo devem ser expostas ao ar e a
secagem, geralmente apropriada em analise de metais, pode causar perda ou reducao
de elementos volateis (PETTS et al., 1997).

A adicdo de substincias preservativas ou estabilizantes as amostras de solo,
aceitaveis nas amostras de agua, devem ser evitadas quando varias determinagdes
sao feitas a partir de uma amostra e quando ha pré-tratamento da amostra que pode

conduzir a reagoes indesejaveis e nao-quantificaveis.

Finalmente, um completo registro de campo deve assegurar que:

(i Toda locacdo exploratdria foi bem identificada e pode ser localizada em
qualquer tempo (georeferenciada).

(i) O nivel do terreno é conhecido e um marco foi estabelecido no local.

(iii) As amostras retiradas ou materiais encontrados tiveram um registro claro
descrevendo cor, textura, odor, aparéncia, variacbes laterais e verticais,
presenca de anomalias, localizagao, identificacao e data.

(iv) A profundidade, razao de fluxo e aparéncia de qualquer exfiltracido ou lencol
freatico surgente em cavas ou trincheiras foram adequadamente registradas.

(v) Os ensaios de campo foram descritos, identificados, localizados e seus
resultados registrados.

(vi) Toda a instrumentagé&o instalada foi descrita, identificada e localizada.
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2.4 — INVESTIGAGAO DO MEIO HIiDRICO

Na investigacdo geoambiental o entendimento do ambiente hidrico é fundamental visto
que a maioria dos fendmenos de transporte dos contaminantes é controlada pelos
corpos d’agua, superficiais e subterraneos, e que esses corpos hidricos sao

particularmente sensiveis aos acidentes de poluig¢ao.

Em geral, a capacidade de um corpo hidrico superficial depurar contaminantes ¢é
funcdo de sua capacidade de aeracao, i.e. de sua capacidade de absorver oxigénio
atmosférico, e da natureza do contaminante. As substancias toxicas sao resistentes a
degradacdo e podem ser capazes de se acumularem em organismos. Os efeitos da
poluicdo nao se refletem apenas sobre as espécies superiores do meio (peixes e
predadores) mas, também, sobre a comunidade microbiana, inibindo sua capacidade
de decompor a matéria organica e reduzindo a capacidade de auto-depuragdo do
corpo hidrico. A parte o risco ao ecossistema, a poluigdo das aguas superficiais podem
afetar o valor paisagistico, introduzir odores desagradaveis e aumentar o custo do

tratamento para consumo.

Para as aguas subterraneas, a zona vadosa pode funcionar como uma barreira contra
a poluicdo, com os contaminantes sendo depurados por processos tais como
decomposicao, filtracdo, adsorcdo etc. Porém, processos reversiveis de retencao
podem levar a zona de barreira (e.g. zona vadosa) a funcionar como fonte, quando
uma frente de saturacao, dissolvendo ou arrastando o contaminante retido, faga com

que ele alcance o aquiifero.

A poluicdo, alcangando o aquifero, é capaz de se espalhar gradualmente através dele
de uma maneira que depende da natureza do poluente (solubilidade, suscetibilidade
quimica ou biodegradabilidade) e do aquifero (mineralogia, interacdes fisico-quimicas,
condutividade hidraulica). Substancias misciveis dissolvidas tendem a se mover na
direcdo do fluxo subterrdneo. Substancias ndo-misciveis ou pouco soluveis (NAPL)

tendem a permanecer como uma fase separada.

Se os NAPL forem mais leves que a agua (Light nonaqueous phase liquids — LNAPL),
a fase livre deve permanecer sobre a superficie livre da dgua, migrando conforme a
declividade dessa superficie livre e, também, sendo dissolvida lentamente, caso haja

fluxo continuo da agua subterranea, movendo-se por difusdo ou advecgdo com a agua
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subterranea. No trajeto descendente pela zona n&o-saturada, o LNAPL vai sendo
retido nos poros do solo, no que se convenciona chamar de fase residual.
Dependendo da solubilidade e volatilidade da substancia, podem ocorrer mudangas de
fase nessa regido. Caso ocorram alteragcbes no nivel da superficie livre (e.g.
sazonalidades), a fase residual pode ser reincorporada a fase livre (por elevacéo) ou a
fase livre pode gerar novas fases residuais (por abaixamento do nivel), visto que a
fase livre acompanhara a variacdo de nivel da agua subterranea (dependendo da
velocidade da alteragbes do nivel d’agua, da densidade e viscosidade do LNAPL e da

permeabilidade intrinseca)

As substancias densas nao-misciveis (Dense nonaqueous phase liquids — DNAPL), ao
atingirem o solo, migram verticalmente pela zona ndo-saturada sob influéncia da
gravidade, deslocando ar e agua residuais e ao atingirem o aquifero prosseguem
deslocando a agua dos poros até atingirem camadas subjacentes menos permeaveis
onde se acumulam (fase continua). Dependendo da declividade dessas camadas e de
outros parametros, podem prosseguir numa migracao lateral, até mesmo em sentido

contrario ao do fluxo do aquifero.

Detalhes do fluxo multifasico de NAPL podem ser obtidos em FETTER (1993), de
quem foram adaptadas as Figuras 2.7 (a) e (b), utilizadas para ilustrar alguns aspectos

na migracéo de contaminantes.

A investigacdo do meio hidrico é dificultada pela dinamica das aguas, sujeitas as
variagdes externas impostas pelos efeitos das chuvas, sazonalidades ou interferéncias
antropicas, exigindo, muitas vezes, um acompanhamento no tempo e uma coleta de

amostra que represente as piores condigdes do meio.

Para aguas subterraneas as piores condigdbes podem ocorrer no nivel anual mais
elevado (quando o lencol freatico sobe e atinge uma regido superficial contaminada,
dissolvendo substancias perigosas), ou quando o bombeamento remove aguas
superficiais, permitindo o surgimento de aguas profundas poluidas com contaminantes
densos. Em relagdo as aguas superficiais, a pior condigdo é a de baixo fluxo, quando a

diluicdo potencial € minimizada.

O aspecto essencial na amostragem da agua é coletar as amostras a montante e a
jusante da area contaminada que esta sendo investigada, permitindo um entendimento

da participagao do sitio na poluigado a jusante.
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Figura 2.7 - Migracédo de NAPL. (a) Distribuicdo de um vazamento de LNAPL. A fase
livre e a fase dissolvida migram na diregao do fluxo. (b) Distribuicao de
um vazamento de DNAPL. A fase dissolvida migra na diregdo do fluxo e
a fase livre em sentido oposto, segundo a declividade do aquitardo (apud
FETTER, 1993).
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O conhecimento do background é relevante na avaliagao do risco e pode ser obtido

por levantamento de dados sobre a qualidade da agua na regiao.

O conhecimento do regime hidrolégico/hidrogeoldgico é fundamental para a
investigagdo do meio hidrico. Informagdes sobre a variagao do freatico no ano, direcéo
e intensidade do fluxo da agua s&o importantes ndo apenas na investigagdo como
também na avaliagdo de risco e remediacdo. Entender a geologia local ajuda na
interpretagdo dos resultados do monitoramento e na previsdo do comportamento do
contaminante no ambiente. Informagdes sobre o padrdo das chuvas podem ser

utilizadas, também, na modelagem de transporte.

Em alguns aspectos a amostragem da agua difere da amostragem do solo, em

particular:

(i) O ambiente hidrico é raramente estatico e as amostragens devem ser
freqientemente tomadas no tempo;

(ii) Requer que a natureza dindmica do regime hidrico seja conhecida;

(iii) Ha necessidade de se tomar amostras e medi¢des fora da area investigada; e

(iv) Pode haver um elevado potencial de dispersdo de contaminantes,

particularmente os DNAPL, durante investigagdes intrusivas.

Na amostragem das aguas superficiais deve-se levar em conta:

(i As possiveis variagdes decorrentes da localizagao, profundidade e época;

(i) As variagdes no fluxo e no nivel d’agua decorrentes de movimentos de mare,
sazonalidades, chuvas e descargas proximas; e

(iii) Outros fatores como a temperatura, variagcbes sazonais da flora e fauna,

movimento de embarcacgoes etc.

A amostragem de sedimentos faz parte da investigagdo do meio hidrico uma vez que
os contaminantes podem estar presentes no fundo de canais, lagos, rios e regiao
estuariana. Sdo procedimentos dificultados pela natureza do local, geralmente em

areas de acesso problematico e de dificil visualizacdo por estarem submersos.

Existem dois tipos de sedimentos que podem ser coletados: os de fundo e os em
suspensdo. Os sedimentos de fundo levam a dois enfoques de interesse no estudo da

contaminacéao: o superficial ou os primeiros 10 a 15 cm; e o perfil em profundidade. A
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amostragem na camada superficial prové informagdes sobre a distribuicao horizontal
de parametros ou propriedades sobre o material depositado mais recentemente. O
perfil de sedimentacao é desejavel no estudo histérico das modificagdes ocorridas ou
para definir zonas de poluigdo. Os sedimentos ou solidos em suspensado podem: (i)
aumentar a turbidez, inibindo a fotossintese e alterando a populagao das espécies
nativas; e (ii) contribuir para o aquecimento que leva a uma redugdo na concentragao

do oxigénio dissolvido.

O primeiro objetivo da amostragem de aguas subterraneas é determinar se a agua
subterranea, na area investigada ou abaixo dela, esta contaminada e/ou se esta
acontecendo migracao para fora da area investigada tal que represente um risco para
corpos d’agua adjacentes ou préoximos. Uma vez estabelecida a contaminacio e/ou
migragao é necessario determinar a extensao da contaminagao, o padrao da migragao

e a velocidade da migracéo.

O requisito basico é conhecer o regime hidrogeolégico em termos de fluxo nas
dire¢des horizontal e vertical no aquifero ou entre aquiferos. As informagdes sobre o
regime de fluxo sdo necessarias para se estabelecer os locais onde serdo coletadas
amostras e em quais profundidades. Inicialmente sao estimados padrées de fluxo
baseados no estudo preliminar (ndo se deve esquecer que a ocupagao da area pode
ter modificado as condi¢des do fluxo) e, posteriormente, instalados pogos de
monitoramento do fluxo nos locais onde mais provavelmente serdo obtidos dados mais
consistentes. Evidentemente tais pogos devem ser localizados e instalados adotando-
se os cuidados necessarios para evitar a dispersado de contaminantes pelos caminhos
ora estabelecidos. Nesse sentido, o uso de ferramentas de investigacao indireta como
a geofisica pode ser bastante util para prevenir instalagdes de pogos préximas a fontes

suspeitas, como tanques ou tubulagdes enterradas, ou para definir a estratigrafia.

A determinacdo da diregdo (sentido) do fluxo subsuperficial é feita por meio de um
conjunto de medidores de nivel d’agua ou piezbmetros, instalados estrategicamente
de forma a abranger toda a area investigada. A diferenca de carga hidraulica entre os
piezbmetros permite que sejam determinadas equipotenciais, cujas linhas de fluxo
serao perpendiculares as linhas equipotenciais. A Figura 2.8 apresenta um esquema

dessa determinacéo.
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Havendo suspeita da existéncia de mais de um aquifero na regido, outros conjuntos de
piezbmetros devem ser instalados nas profundidades suspeitas e determinadas as

cargas hidraulicas para se verificar a ocorréncia de fluxo vertical.

As caracteristicas hidrogeolégicas e a natureza e provavel distribuicdo da
contaminagao sao relevantes no projeto de monitoramento. O investigador ndo deve
se restringir as informagdes preliminares sobre padroes de fluxo regional visto que
diversos fatores podem contribuir para alterar esse padrdo como descargas,
sumidouros e, como ja mencionado, a propria presengca do aterro ou depdsito.
Portanto, uma investigagado exploratéria, com um programa de amostragem, deve

preceder e fundamentar o projeto de monitoramento a longo prazo.

Os pocos de monitoramento devem ser instalados dentro e fora da area investigada, a
jusante e a montante do fluxo e, diretamente abaixo da fonte poluidora, com os
cuidados necessarios para minimizar o risco da contaminacéo se espalhar. O poco de
monitoramento proporciona a verificagdo do nivel d’agua e a coleta de amostras da
agua subterrénea para fim de verificagdo da sua qualidade. Entretanto, existem outras
formas de se obter amostras de agua, embora mais dispendiosas, como a cravagao
direta e outras, vistas anteriormente, com a extracdo da agua das amostras de solo,

justificavel quando se deseja obter também amostras de solo.

A caracterizagao da qualidade da agua em apenas uma operagao de amostragem &
inadequada. Mudangas podem ocorrer no tempo, embora nas aguas subterrédneas
essas mudangas possam ocorrer mais lentamente que nas aguas superficiais e, em
alguns aquiferos, particularmente os contaminados, horas ou dias podem contribuir

para variagdes significativas.

Uma boa pratica é tomar inicialmente um conjunto préoximo de amostragens (com
poucas semanas de intervalo), e, posteriormente, espagar os intervalos, conforme os
resultados forem ficando mais consistentes. O monitoramento continuo do pH, da
condutividade elétrica e da temperatura podem auxiliar no ajuste do intervalo entre

amostragens ou indicar a ocasido apropriada para a amostragem.

HARRIS et al. (1995 apud Petts et al.,, 1997) recomendam os seguintes cuidados

durante a instalagao de pocos de monitoramento:
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(i) Usar revestimento apropriado, mantendo-o coincidente com a base do furo em
todos os estagios da escavagao/perfuragao;

(i) Selar permanentemente (bentonita ou similar) o topo do furo para prevenir
entrada de agua superficial;

(iii) Selar permanentemente (bentonita ou similar) cada nivel intermediario onde
seja necessario impedir a formacao de caminho preferencial para lixiviados ou
contaminantes, no ou entre aquiferos;

(iv) Adotar medidas para evitar que corpos estranhos penetrem no furo durante a
escavagao (uso de revestimento) e depois de instalados os pogos (uso de
tampa, cobertura ou alojamento);

(v) Evitar, quando possivel, o uso de lamas de perfuragao; e

(vi) Prover meios para a coleta, tratamento e descarte do material proveniente da

escavacao (solo e agua).

Pode-se acrescentar, ainda, a selagem do pré-filtro, o impedimento ao uso de agua de
circulacdo ou ar comprimido durante a escavacao e o uso de material adequado que
nao interaja (e.g. absorgdo, lixiviagdo e outros processos) com o contaminante
presente. Em vista do seu baixo custo, PETTS et al. (1997) recomendam o uso de
polipropileno e polietilieno de alta densidade na maioria dos casos. Em algumas
circunstancias, e.g. alta contaminagao por solventes orgéanicos sintéticos, deve-se usar

o aco inoxidavel ou o politetrafluoretileno (PTFE — Teflon®).

O material de selagem e o pré-filtro devem ser inertes. Em geral o cimento grout tem
elevado pH e areias/cascalho para construgdo do pré-filtro podem ser incompativeis
com a geologia local ou estarem contaminadas. Embora a bentonita possa ser
considerada adequada, tem sido mostrado que certas substancias organicas migram

através dela com pouca ou nenhuma atenuacgao (PETTS et al., 1997).

A profundidade de instalagdo do poco de monitoramento deve levar em conta a
estratigrafia, o regime anual do aquifero, a declividade de camadas impermeaveis, o
estado do embasamento cristalino, a velocidade do fluxo advectivo, que pode
privilegiar o transporte por difusdo, a permeabilidade dos estratos geotécnicos e a

natureza da contaminacao, se conhecidas.

A Figura 2.9, adaptada de FETTER (1993), apresenta formas inadequadas e a forma

correta de se posicionar o filtro em um pogo de monitoramento.
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Em que pese a forma correta demonstrada na Figura 2.9 (c), o filtro, sempre que
possivel, deve estar submerso no aquifero, evitando o contato das aguas subterraneas
com a atmosfera, que pode proporcionar reagdes quimicas. Por outro lado, em vista
do potencial para estratificacdo dos contaminantes na zona saturada, existem
ocasides em que é desejavel instalar o filtro em uma profundidade especifica do

aquifero para se coletar amostras de determinada regiéo.

Os pocgos de monitoramento devem ser protegidos contra acesso nao autorizado ou
danos acidentais. Em geral as instalacbes devem possuir coberturas ou alojamentos
com trancas duraveis. Instalagbes disfargcadas ou camufladas para evitar vandalismo
podem aumentar o risco de danos normais como trafego de veiculos e servicos de

manutencao do local (e.g. capina ).

E crucial que os pogos de monitoramento sejam construidos segundo um processo
que assegure sua funcionalidade durante sua vida util prevista. Adotando-se técnicas
adequadas na limpeza da regido amolgada ou colmatada (baldeagdo, movimentos

alternados e esguicho) e um pré-filtro bem graduado pode-se minimizar o problema.

Antes da coleta da amostra, a agua estagnada no pogo de monitoramento deve ser
purgada, em face do tempo entre amostragens contribuir para que suas caracteristicas
sejam alteradas. O processo de purga deve envolver varios volumes internos da agua
no poco (de trés a seis). Entretanto, a quantidade e a velocidade com que a agua é
purgada depende das caracteristicas hidrogeoldégicas do ambiente, detalhes
construtivos do pogo e do método de amostragem empregado. A purga deve ser
suficiente para assegurar a representatividade da amostra e ao mesmo tempo nao
provocar distarbios no fluxo regional ou na amostra coletada (note-se que a
turbuléncia pode resultar em perda de componentes volateis). O emprego do
monitoramento continuo (do pH ou da condutividade elétrica) pode auxiliar na
determinacdo da suficiéncia da operagdo de purga mediante verificacdo da

estabilizagédo de tais parametros (variagdo menor que 10%).

Normalmente a amostragem é feita mediante (i) bombeamento, quando a qualidade da
agua é verticalmente uniforme ou quando se deseja um valor médio da composi¢ao ou
(i) amostradores introduzidos no furo para coletar agua em uma profundidade

especifica ou quando o bombeamento é impraticavel (aquiferos muito profundos).
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Existem outros métodos, ja mencionados anteriormente, como a extragao por pressao

ou centrifugagdo de amostras de rocha ou solo, especialmente quando se investiga a

zona nao-saturada.

Em resumo, uma boa pratica na amostragem da agua subterranea requer que:

(i)

(ii)

(iif)

(iv)

(v)

(vi)

(vii)

(viii)

(ix)

(x)

(xi)

A coleta seja feita apenas quando as condi¢cdes do pogo estejam estabilizadas,
como indicado, por exemplo, por medigdes do pH, condutividade elétrica,
oxigénio dissolvido etc.

Sejam adotados cuidados na selegao dos materiais e equipamentos usados
para minimizar a contaminagao ou alteracdo da amostra.

Sejam adotados procedimentos para minimizar a contaminagao cruzada, e.g.
coletando amostras a montante antes das amostras a jusante do local
contaminado.

A quantidade coletada seja compativel com os requisitos da analise
laboratorial.

Algumas andlises sejam feitas no campo, e.g. temperatura, potencial redox,
oxigénio dissolvido.

As amostras sejam preservadas adequadamente no campo durante a coleta,
evitando insolacao, exposi¢ao ao ar etc.

Os recipientes para armazenagem da amostra sejam apropriados e preparados
para o uso.

Sejam adotados procedimentos adequados para armazenagem e transporte da
amostra para o laboratorio.

Os recipientes com amostras perigosas sejam rotulados e protegidos contra
danos fisicos durante o transporte.

As analises sejam feitas dentro do tempo adequado para evitar deterioragao
antes dos ensaios.

Sejam registradas a localizagdo no campo e outras informagdes pertinentes

relacionadas com o ponto de coleta e com a amostra.
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2.5 - PROCEDIMENTOS ANALITICOS

2.5.1 — INTERAGAO DO CONTAMINANTE COM O SOLO

O conhecimento das propriedades do solo, dos mecanismos de transporte, do
comportamento do contaminante e de sua interacdo com o solo € importante no

projeto de uma investigagdo geoambiental.

Sob o ponto de vista da Geotecnia Ambiental, o solo € composto de minerais
(primarios e secundarios), matéria organica, agua, gases, substancias de ligacdo ou
cimentacao e biota (microorganismos) em equilibrio fisico-quimico. As caracteristicas
do solo sdo determinadas pelo seu processo de formacido e sdo dependentes da
natureza das fontes geoldgicas primarias, organismos que vivem no solo, erosao,
agua (inundacédo, chuva, agua subterranea), vento, radiacdo solar etc. Com o tempo,
os processos de formagdo do solo modificam o material original, produzindo uma
grande variedade de solos, caracterizados pelo perfil do solo (horizontes). Para a
Engenharia, esse tempo é, em principio, considerado muito longo e, portanto, o

sistema geoquimico pode, eventualmente, ser tomado como em relativo equilibrio.

Quando contaminantes atingem o solo podem ser absorvidos ou carreados para
outras camadas do perfil do solo. Durante a permanéncia ou a passagem dessas
espécies quimicas pelo solo, ocorrem interagcdes que podem modificar as condigdes
ambientais originais do solo e, também, modificar a propria substancia contaminante.
O assunto tem sido abordado em diversos trabalhos como: MITCHELL e MADSEN
(1987); QUIGLEY e FERNANDEZ (1989); YONG et al. (1992); BARBOSA (1992);
SIVAPULLAIAH et al. (1996).

Em relacdo ao solo, essas modificagdes podem se refletir em mudangas no arranjo
estrutural e na composigdo quimica e mineralégica, gerando alteragdes nas
propriedades fisicas e quimicas do solo, das quais a mais sensivel é a condutividade
hidraulica, pois afeta diretamente a mobilidade do contaminante e, por conseguinte,

aumentando o risco.

Quanto ao contaminante, sua interacdo com o solo da-se por meio de reagdes que
possam implicar em transferéncia de fase, alteracdo da forma quimica, carga ou

polaridade do contaminante ou mudanca estrutural no solo, resultando em modificagao
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da concentragdo das espécies originais ou alteragcbes no regime de avango da

contaminacao no solo.

Os mecanismos de interacdo incluem as reacgdes de precipitacdo, solubilizagao
(dissolugao), sorgao, dessorcao, acido/base, oxi-reducdo, complexagdo, quelagao e
hidrélise e os processos de decomposigdo patrocinados pelos microorganismos do
solo. Muitos desse mecanismos dependem da cinética quimica, podendo ser
reversiveis ou irreversiveis. O estado do solo (pH e Eh) também exerce influéncia
consideravel sobre algumas reagdes e processos, como a solubilizagdo de metais ou a

biodegradacdo de compostos organicos.

Reacbes reversiveis como precipitacdo e sorgdo podem, em primeira instancia,
contribuir para retardar o avanco ou diluir a pluma de contaminagdo. Entretanto, o
material precipitado ou adsorvido pode ser liberado se houver modificacdo da
condigcao anterior. Por exemplo, a redug¢ao do nivel d’agua (sazonal) pode promover a

oxidagao dos carbonatos ou sulfetos precipitados com metais e torna-los moveis.

Além dos mecanismos de interacdo, tanto o solo quanto o contaminante podem sofrer
processos de decomposicdo ou atenuacado natural. Embora tendo sido considerado,
em principio, como um sistema estavel, os processos geoquimicos nao devem ser
desprezados antes de cuidadosa analise da cinética geoquimica. Algumas condigées,
especialmente a bioacumulagdo, podem fazer com que processos tais como
decaimento radioativo devam ser considerados. Outros processos de atenuacao
natural podem resultar em espécies quimicas mais toxicas, como € o caso do
tricloroetileno (TCE) que decai para o cloreto de vinila (VC), um produto agudamente

toxico.

Os contaminantes tendem a se acumular no solo, podendo ser encontrados em cinco
fases ou compartimentos do solo: (i) como sélidos precipitados ou residuos; (ii) como
ions adsorvidos as particulas do solo; (iii) na forma gasosa nos intersticios nao
saturados do solo; (iv) dissolvidos ou em suspensido na agua do solo; e (v) como
liquidos imisciveis (non-aqueous phase liquid - NAPL), moéveis na fase continua (ou
livre) e imoveis na fase residual descontinua. Os contaminantes nas fases moveis
(d4gua, NAPL e gasosa) podem migrar. Os contaminantes nas fases imoveis (sélida ou

residual) podem contaminar a 4gua subterranea e os poros do solo.



55

O processo de adsorg¢ao, que prende os contaminantes organicos ou inorganicos a
superficie dos coldides do solo, inibe a percolagdo desses contaminantes, reduz sua
biodisponibilidade e, no caso dos contaminantes organicos, afeta sua razdo de
decomposi¢do (decaimento). O vigor e a extensdo do processo de adsorgao
dependem da composicao do solo (quantidade e tipo de argilominerais, matéria
organica e oxidrilas), do pH do solo, da forma quimica do contaminante, do potencial
redox (Eh), da composi¢do quimica da solugao intersticial do solo, e da natureza do
contaminante. Poluentes ibnicos tais como metais, ions inorganicos e algumas
moléculas orgénicas s&o adsorvidas as particulas coloidais do solo. Moléculas

organicas nao-ibnicas sao adsorvidas as matérias humicas do solo.

Muitos autores tém publicado estudos especificos (ROSS, 1994 apud Petts et al.,
1997; FORSTNER e WITTMAN, 1979 apud Paula, 1999; BOSCOV et al., 1999a;
BOSCOV et al.,, 1999b; BARBOSA, 1994; e BORMA et al., 1999) em que se pode
verificar a complexidade das interagdes do solo com os contaminantes. Essa
complexidade dificulta previsbes sobre biodisponibilidade, mobilidade e retengéo. Por
exemplo: (i) a capacidade de troca catibnica (CTC) do solo € um importante fator que
afeta a adsor¢do; (ii) o pH e o Eh do solo afetam a solubilidade do contaminante; (iii)
compostos organicos sdo decompostos por microorganismos do solo mas a razao de
decomposicdo depende da sua toxicidade para o microorganismo, do pH, dos

nutrientes presentes no solo e de suas propriedades adsortivas.

2.5.2 — ANALISES QUIMICAS

A estratégia para a analise quimica depende do tipo de contaminante e de outros
fatores ligados ao objetivo da investigagado e a avaliagao do risco, compreendendo: (i)
o alcance das analises que serao feitas, os métodos de analise empregados € o limite
de deteccao requerido; (ii) a selecao das amostras que serdo analisadas; (iii) decisdes
sobre a natureza dos testes ou analises, tais como se serdo efetuadas “in situ” ou em

laboratdrio; e (iv) o controle de qualidade aplicado as medicgbes.

A identificacdo do perigo, na fase preliminar, e a abordagem fop-down proporcionam o
acumulo gradual de informacgbes sobre o tipo e a localizagdo mais provaveis dos
contaminantes presentes, de forma tal que é possivel estabelecer parametros como:
(i) o escopo do programa de analise (quantidade, alcance e tipo de amostra); (ii) a

preparagdo necessaria (quarteamento, secagem, peneiramento, extragao); (iii) o
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meétodo de detecgao (sensibilidade, confiabilidade, custo, tempo de analise); (iv) o uso
de técnicas de analise expeditas para identificagdo prévia (cromatdgrafo de campo,
concentracao total, pacotes de analise mais comuns); e (v) controle de qualidade
(acuracia, valores de background, preservagao, armazenagem e disposicao de

amostras).

Em geral, os pardmetros analisados para solos s&o: o pH; o Eh; a condutividade
elétrica; a CTC; o carbono organico total (TOC); organicos alifaticos, aromaticos,
poliaromaticos (PAH), volateis (e.g. benzeno, tolueno, etilbenzeno, xilenos — BTEX),
semi-volateis, halogenados (e.g. PCB, TCE, pesticidas); inorganicos (e.g. cloreto,
sulfato, fluoreto, fosfato, amdnia, nitrogénio, nitrato, nitrito, cianeto); metais (e.g. Hg,
Cd, Cr, Ni, Zn, Pb, Cu, Fe, Mn, Al); temperatura; e contagem de bactérias. Para aguas,
sdo em geral analisados os mesmos parametros para solos (exceto a CTC), mais os
solidos dissolvidos e em suspens&o, a DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), a DBOs

(Demanda bioquimica de oxigénio em 5 dias), a turbidez e a cor.

PETTS et al. (1997) recomendam que, em principio, ao menos no inicio (fase
exploratéria), é preferivel proceder poucas analises-chave num grande numero de
amostras do que elaboradas e dispendiosas analises em um pequeno numero de
amostras. Citam como exemplo analises totais de fendis ou metais mas recomendam
cautela pois nem todos os tipos, congéneres ou formas poderiam ser detectados por
meétodos totais. No caso dos fendis, o método analitico empregado pode, por exemplo,
apresentar limitagdes no peso molecular ou no numero e tamanho de grupos
presentes no anel benzeno. No caso de metais, o método de extragdo pode nao
representar a condicdo de exposicdo do alvo (ingestdo ou cadeia alimentar),
resultando, por exemplo, em superestimativa do risco quando o método de extragdo
utiliza acidos fortes concentrados (acido nitrico) ou condicdes de absorgdo e
solubilidade nao presentes no intestino humano. Como mencionado anteriormente
(BORMA et al.,, 1999), a extracdo sequencial tem sido objeto de controvérsia.
Efetivamente, a questao deve ser vista pela ética da geréncia de risco, envolvendo o
fechamento da cadeia fonte-caminho-alvo. Assim, alguns pesquisadores tém proposto
métodos de extragdo, alguns deles baseados na fisiologia (GASSER et al.,, 1996 e
RUBY et al., 1996, apud Petts et al., 1997).
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PARAMETRO METODO | QUANT. AMOSTRA| PRAZO PARA A
PRESERV. A 4°C" ANALISE®
Organicos volateis EPA 8240 40 mL 14 dias
Orgéanicos semi-volateis EPA 8740 250 mL 40 dias
Org. halogenados volateis |EPA 8010 40 mL 14 dias
Org. aromaticos volateis EPA 8020 500 mL 14 dias
Fenois EPA 8040 500 mL 40 dias
Pesticidas organoclorados e | EPA 8080 500 mL 40 dias
PCB
Hidrocarbonetos EPA 8100|500 mL 40 dias
poliaromaticos (PAH) ou 8310
Organoclorados EPA 8120 500 mL 40 dias
Metais (Cd, Cr, Mn, Ba, Si, | EPA 6010 250 mL 6 meses
Fe, Al, Sb, Be, Co, Cu, Mo,
Ni, Ag, TI, V, Zn)
Arsénio EPA 7060 250 mL 6 meses
Selénio EPA 7740 250 mL 6 meses
Mercurio EPA 7471 250 mL 28 dias
Chumbo EPA 7421 250 mL 6 meses
Chumbo orgénico ASTM 3237 |500 mL 14 dias
Oleos e graxas EPA 9070 e|500 mL 28 dias
9071
PH EPA 9045 500 mL Imediatamente
Ponto de fulgor EPA 1010 250 mL Menor que 24 horas
Cianeto/sulfeto EPA 250 mL Menor que 24 horas
Reactivity
Fluoreto EPA 340.1 500 mL 28 dias
340.2

() Os recipientes onde as amostras deverdo ser acondicionadas e preservadas s&o de

vidro e devem ser vedados procurando n&o deixar espaco livre.

@ O tempo maximo que se pode reter a amostra preservada, apds a coleta.

Quadro 2.4 — Sumario de algumas analises em laboratério para amostras de solo e

massa bruta de residuos (adaptado de Bedient et al., 1994).
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PARAMETRO METODO | QUANT. AMOSTRA| PRAZO PARA A
PRESERV. A 4°C ANALISE®™"

Organicos volateis EPA 8240 e|40 mL preservado |14 dias®

624 com HClem pH < 2
Organicos semi-volateis EPA 8240 [1L® 40 dias
Org. halogenados volateis |EPA 8010 40 mL 14 dias
Org. aromaticos volateis EPA 8020 e¢|{40 mL preservado |14 dias

602 com HClem pH < 2
Fenois EPA 8040 [1L® 40 dias®”
Pesticidas organoclorados e [EPA 8080, [ 1 L® 40 dias®
PCB 608 e 680
Hidrocarbonetos EPA 8310 [1L% 40 dias®?
poliaromaticos (PAH)
Organoclorados EPA8120 [1L® 40 dias®
Metais EPA 6010 1Lc/HNOs;pH <2 |6 meses
Arsénio EPA 7060 e[500 mL"” ¢/ HNO;|6 meses

206.2 pH < 2
Mercuirio EPA 7471 e[500 mL® ¢/ HNO;|28 dias

245.1 pH < 2
Chumbo EPA 7421 [500 mL® ¢/ HNO;|6 meses

pH <2

Cromo (VI) EPA 7196 [500 mL® Menor que 24 horas
PH EPA 9040 [500 mL“ 72 horas
DQO EPA 410.1  [500 mL“ 28 dias
Alcalinidade EPA 310.1 [500 mL® 14 dias
Condutividade EPA 9050 [500 mL® 28 dias
Cloreto, Nitrato e Sulfato EPA 300.0 [500 mL® 28 dias
Fluoreto EPA 340.2 [500 mL® 28 dias

™ O tempo maximo que se pode reter a amostra no laboratério antes da analise.

@ As amostras devem ser levadas ao laboratorio em até 24 horas da coleta.

®) Embalagem hermética em vidro escuro ou “liner” lacrado com Teflon.

“ Embalagem em garrafa plastica.

Quadro 2.5 — Sumario de algumas analises em laboratério para amostras de agua

subterranea (adaptado de Bedient et al., 1994).
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O limite de deteccdo do método é importante, em especial quando se empregam
analisadores de campo, sujeitos a imprecisdes e inacuracias. Ao se escolher um
método de analise deve-se levar em conta que o limite de deteccdo do método deve
ser adequadamente inferior a concentragao-limite fixada ou regulamentada, de forma a

garantir uma segurancga razoavel na avaliagdo do risco.

Os Quadros 2.4 e 2.5, adaptados de BEDIENT et al. (1994), apresentam alguns
metodos analiticos para tipos de contaminantes, para solos e para aguas
subterraneas, respectivamente, indicando embalagem, quantidade e tempo-limite para

a analise.

2.5.3 — VALORES DE REFERENCIA

As concentracdes-limite ou valores de referéncia sdo extremamente relevantes. Tais

valores podem ser tomados nas seguintes bases:

(i) A concentracdo observada esta abaixo ou é consistente com uma faixa de
valores encontrados em solos ndo contaminados: o solo ndo esta contaminado.

(i) A concentracdo observada esta acima de valores aceitdveis ou background
mas esta em um nivel que ndo aumenta, consideravelmente, o risco para um
determinado alvo: o solo esta contaminado mas nao apresenta risco adicional
para o alvo considerado (pode apresentar para outro alvo). Esse valor é
normalmente designado como valor-limite (threshold value).

(iii) A concentragdo observada estd acima de um determinado nivel tal que é
esperado um acréscimo no risco e faz-se necessaria uma avaliacao para
determinar a extensédo desse risco: o solo esta contaminado e apresenta um
risco adicional a alvos especificos.

(iv) A concentracdo observada é tal que alguma forma de acdo é necessaria para
reverter o problema imediato ou evitar surgimento de futuros problemas em
decorréncia de mudancgas nas condicdes de uso: o solo esta contaminado e

apresenta um risco inaceitavel. O local esta quase certamente poluido.

Esses limites podem estar associados a valores: aceitaveis, que significam objetivos a
alcancar na remediagdo; e inaceitaveis, que obrigam a uma avaliagdo do risco para

estabelecer o grau de urgéncia na remediagdo. A regido intermediaria entre valores
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aceitaveis e valores inaceitaveis representa um desafio na geréncia do risco. Ela deve
indicar que ha um aparente risco potencial e que s&o necessarias maiores
informacgdes, freqlentemente investigagbes adicionais e consideragdes sobre o
cenario de risco (cadeia fonte-caminho-alvo). Nao indica, necessariamente, que agdes
sejam tomadas automaticamente, mas que consideragbes devem ser feitas sobre se

tais acdes sao justificaveis.

Em paises como Inglaterra e Canada, concentragbes-limite sdo definidas para
diferentes usos do solo e da agua subterr@nea na area sob investigacdo. Nos Estados
Unidos adotam-se valores de referéncia baseados em um modelo de estimativa de
risco padronizado: se os valores de referéncia nao sao excedidos, o risco é aceitavel.
Na Holanda, os valores estdo associados a requisitos legais, considerando o risco ao
homem e a ecossistemas como aceitaveis ou inaceitaveis, segundo o modelo descrito
acima. O critério para valores-limite, baseado em risco ao homem e a ecossistemas,
pode levar a avaliagbes conservativas quando apenas o risco a saude humana é

objeto de consideracgao.

No Brasil, a norma NBR-10.004 Residuos Sdlidos (ABNT, 1987a) apresenta
parametros e valores classificatérios para os residuos (perigosos, nao-inertes e
inertes), e n&o para o solo, devendo os residuos classificados como perigosos serem

adequadamente dispostos em aterros sanitarios.

O Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA estabeleceu valores-limite para
aguas (Resolugado n° 20/86 do CONAMA apud JUNGSTEDT, 1999) e para emissao
aérea (Resolugdes n° 3/90, n° 8/90 e n° 1/93 do CONAMA). Ainda n&o se conhecem

valores para solos.

No Estado de Sao Paulo, a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
(CETESB), estabeleceu valores orientadores para solos e aguas subterraneas,

apresentados no Quadro 2.6, levando em conta o uso do solo (CETESB, 2001).
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SUBSTANCIA SOLOS (mg.kg™) AGUAS
REFERENCIA| ALERTA INTERVENCAO SUBTERR.
Residenc. | Industrial (ng.L™"
Aluminio 200
Antimonio <0,5 2,0 10 25 5,0
Arsénio 3,5 15 50 100 10
Bario 75 150 400 700 700
Cadmio <0,5 3,0 15 40 5,0
Chumbo 17 100 350 1.200 10
Cobalto 13 25 80 100 30
Cobre 35 60 500 700 2.000
Cromo 40 75 700 1.000 50
Ferro 300
Manganés 100
Mercurio 0,05 0,5 5,0 25 1,0
Molibdénio <25 30 100 120 250
Niquel 13 30 200 300 50
Prata 0,25 2,0 50 100 50
Selénio 0,25 5,0 10
Vanadio 275
Zinco 60 300 1.000 1.500 5.000
Continua...

Quadro 2.6 — Valores orientadores para solos e aguas subterraneas (valores de
intervencgao). Fonte: CETESB (2001).
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SUBSTANCIA SOLOS (mg.kg™) AGUAS
REFERENCIA| ALERTA INTERVENCAO SUBTERR.
Residenc. | Industrial (ng.L™"
Benzeno 0,25 1,5 3,0 5,0
Tolueno 0,25 40 140 170
Xilenos 0,25 6,0 15 300
Estireno 0,05 35 80 20
Naftaleno 0,2 60 90 100
Diclorobenzeno 0,02 7,0 10 40
Hexaclorobenzeno |0,0005 1,0 1,5 1,0
Tetracloroetileno 0,1 1,0 10 40
Tricloroetileno 0,1 10 30 70
1,1,1 Tricloroetano | 0,01 20 50 600
1,2 Dicloroetano 0,5 1,0 2,0 10
Cloreto de Vinila 0,05 0,2 0,7 5,0
Pentaclorofenol 0,01 50 15 9,0
2,4,6 Triclorofenol |0,2 5,0 6,0 200
Fenol 0,3 10 15 0,1
Aldrin e Dieldrin 0,00125 1,0 50 0,03
DDT 0,0025 1,0 5,0 2,0
Endrin 0,00375 1,0 5,0 0,6
Lindano (3-BHC) 0,00125 1,0 50 2,0

...continuagao

Quadro 2.6 — Valores orientadores para solos e aguas subterrdneas (valores de
intervengdo). Fonte: CETESB (2001).

No Quadro 2.7 estdo apresentados os valores-limite para solo e para aguas
subterraneas adotados pelo governo holandés (Ministério do Meio Ambiente). Trata-se
de uma lista mais completa que a da CETESB (exceto para metais) e, como
mencionado acima, os valores decorrem da analise de risco ao homem e ao meio
ambiente, produzindo valores aceitaveis ou valores alvo (valor S) e valores
inaceitaveis ou de intervencao (valor I), sendo a regido intermediaria representada
pelo valor médio (valor T), dependendo de caracteristicas do solo como teor de
matéria organica e fragdo argilosa. Os valores para agua sao derivados dos valores S
estabelecidos para solos (KOLESNIKOVAS et al., 2000).
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SUBSTANCIA SOLOS (mg.kg™) " AGUA SUBTERRANEA (ug.L™)
S T S T I
Arsénio (As) 29 42 55 10 35 60
Bario (Ba) 200 413 625 50 338 625
Cadmio (Cd) 0,8 6,4 12 0,4 3,2 6,0
Cromo (Cr) 100 240 380 1,0 16 30
Cobalto (Co) 20 130 240 20 60 100
Cobre (Cu) 36 113 190 15 45 75
Mercurio (Hg) 0,3 52 10 0,05 0,18 0,3
Chumbo (Pb) 85 308 530 15 45 75
Molibdénio (Mo) |10 105 200 5,0 153 300
Niquel (Ni) 35 123 210 15 45 75
Zinco (Zn) 140 430 720 65 433 800
Cianeto — livre 1,0 11 20 5,0 753 1.500
Cianeto c.(pH<5) |5,0 328 650 10 755 1.500
Cianeto complexo | 5,0 28 50 10 755 1.500
Tiocianatos totais 10 20 750 1.500
Benzeno 0,05 0,53 1,0 0 15 30
Tolueno 0,05 65 130 0 500 1.000
Etilbenzeno 0,05 25 50 0 75 150
Xilenos 0,05 12,5 25 0 35 70
Fenol 0,05 20 40 0 1.000 2.000
PAH (total) 1,0 20,5 40
Naftaleno 0,1 35 70
Fenantreno 0,02 2,5 5,0
Antraceno 0,02 2,5 50
Fluoranteno 0,005 0,5 1,0
Benzopireno 0,001 0,026 0,05
™ valores para solos com 10% de matéria organica e 25% de argila. continua...

S — valor de referéncia abaixo do qual o meio é considerado como nao contaminado.

T — valor médio que indica necessidade de maiores informacgdes para avaliagao.

| — valor de referéncia acima do qual ha necessidade de intervengao.

Quadro 2.7 — Sumario de alguns contaminantes e seus limites no solo e na agua,
segundo a norma holandesa (apud KOLESNIKOVAS et al., 2000).
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SUBSTANCIA SOLOS (mg.kg™) AGUA SUBTERRANEA (ng.L™)
S T I S T I
Benzoantraceno 0,002 0,25 0,5
Criseno 0,002 0,026 0,05
Benzofuoranteno 0,001 0,026 0,05
Benzopirileno 0,0002 0,025 0,05
Indenopireno 0,0004 0,025 0,05
Diclorometano 10 20 0,01 500 1.000
Triclorometano 0,001 50 10 0,01 200 400
Tetraclorometano 0,001 0,5 1,0 0,01 5,0 10
1,1 Dicloroetano 25 50 1.300 2.600
1,2 Dicloroetano 2,0 4.0 0,01 200 400
1,1,1 Tricloroetano 25 50 275 550
1,1,2 Tricloroetano 25 50 750 1.500
Cloreto de vinila 0,05 0,1 0,35 0,7
CIS 1,2 Dicloroetano 25 50 650 1.300
Tricloroeteno 0,001 30 60 0,01 250 500
Tetracloroeteno 0,01 2,0 4,0 0,01 20 40
Clorobenzeno (total) 15 30
Monoclorobenzeno 0,01 a0 180
Diclorobenzeno (total) 0,01 0,01 25 50
Triclorobenzeno (tot.) |0,01 0,01 5,0 10
Tetraclorobenzeno (t) |0,01 0,01 1,26 2,5
Pentaclorobenzeno (t) [ 0,0025 0,01 0,5 1,0
Hexaclorobenzeno 0,0025 0,01 0,26 0,5
Clorofenol (total) 50 10
Monoclorofenol (total) | 0,0025 0,25 50 100
Diclorofenol (total) 0,003 0,08 15 30
™ valores para solos com 10% de matéria organica e 25% de argila. continua...

S — valor de referéncia abaixo do qual o meio é considerado como nao contaminado.

T — valor médio que indica necessidade de maiores informacgdes para avaliagao.

| — valor de referéncia acima do qual ha necessidade de intervengao.

Quadro 2.7 — Sumario de alguns contaminantes e seus limites no solo e na agua,
segundo a norma holandesa (apud KOLESNIKOVAS et al., 2000).
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SUBSTANCIA SOLOS (mg.kg™) AGUA SUBTERRANEA (ng.L™)
S T I S T I
Triclorofenol (total) 0,001 0,025 5,0 10
Tetraclorofenol (total) |0,001 0,01 5,0 10
Pentaclorofenol 0,002 2,5 5,0 0,02 1,5 3,0
Cloronaftaleno 5,0 10 3,0 6,0
PCB total 0,02 0,5 1,0 0,01 0,01 0,01
DDD, DDE, DDT (tot) [0,0025 |(2,0 4,0 0,01 0,01
Drin 2,0 4,0 0,05 0,1
Aldrin 0,0025
Dieldrin 0,0005
Endrin 0,001
HCH compostos (tot.) 1,0 2,0 0,5 1,0
o-HCH 0,0025
B-HCH 0,001
y-HCH (lindano) 0,00005 0,0002
Carbaril 2,5 5,0 0,01 0,06 0,1
Carbofuran 1,0 2,0 0,01 0,06 0,1
Maneb 17,5 35 0,05 0,1
Atrazin 0,00005 |3,0 6,0 0,0075 75 150
Ciclohexanona 0,1 135 270 0,5 7.500 15.000
Ftalatos (totais) 0,1 30 60 0,5 2,75 5,0
TPH 50 2.525 5.000 50 325 600
Piridina 0,1 0,55 1,0 0,5 1,75 3,0
Estireno 0,1 50 100 0,5 150 300
Tetrahidrofuran 0,1 0,25 0,4 0,5 0,75 1,0
Tetrahidrotiofeno 0,1 45 90 0,5 15 30
Nao-clorados (outros) 5,0 10

™ valores para solos com 10% de matéria organica e 25% de argila.

S — valor de referéncia abaixo do qual o meio é considerado como n&o contaminado.

T — valor médio que indica necessidade de maiores informagdes para avaliagao.

| — valor de referéncia acima do qual ha necessidade de intervencao.

Quadro 2.7 — Sumario de alguns contaminantes e seus limites no solo e na agua,
segundo a norma holandesa (apud KOLESNIKOVAS et al., 2000).
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E interessante notar diferencas marcantes entre as duas propostas, a da CETESB e a
do Ministério do Meio Ambiente holandés. Por exemplo, o Cobre, o Zinco, o Cloreto de
Vinila, o Benzeno e o DDT apresentam valores de intervengcdo para aguas
subterrdneas menos tolerantes na norma holandesa que na norma paulista (essa, por
sua vez, indica que seus valores decorrem de padrdes estabelecidos pelo Ministério
da Saude). E possivel que os cenarios de risco em que foram estabelecidos esses
valores sejam diferentes (e.g. extensao territorial, clima, tipo de solo) e nao faz parte
do objetivo desta tese esmiugar os fatores condicionantes e a metodologia para se
obter tais valores. O que se pretende neste tépico € mostrar que a auséncia de um
padrao especifico de valores (em vista das condi¢des regionais, econdmicas, sociais,

culturais e cientificas) aumenta a complexidade do procedimento analitico.

O investigador deve levar em conta, tanto quanto possivel, todas essas incertezas,
interpretando a multiplicidade de normas e procedimentos, suas lacunas e
peculiaridades, evitando idéias pré-concebidas e avaliando critica e permanentemente

todo o processo de investigacdo dentro do contexto sistémico proposto.

O problema transcende o enfoque prescritivo, onde normas regionais, nacionais e até
tratados internacionais fixam os parametros ou valores, ou 0 enfoque de desempenho,
onde a complexidade das interacbes pode se tornar um obstaculo para a avaliacdo. O
investigador deve fugir a tentagdo de preencher lacunas prescritivas importando
normas sem adapta-las as condicbes locais ou de tentar avaliar o desempenho de

determinado procedimento sem o adequado suporte analitico.

Em geral busca-se um padrao ou uma forma amigavel de se modelar a realidade. No
entanto, modelar é restringir. As analises refletem um estado local e temporal da
amostra que, por meio de tratamento estatistico, podem conduzir a uma aproximagao
da realidade. O modelo até entdo revisto € de um sistema aberto que partindo de um
estado inicial é afetado por condicionantes externas. Ndo se esta modelando a
realidade como um ecossistema contaminado sujeito a processos fisicos, quimicos,
geoquimicos, fisico-quimicos, bioquimicos, biolégicos, antrépicos e climaticos mas um
sistema de informagdo que tentara capturar a realidade presente (o estado da
contaminagéo, os meios pelos quais 0 contaminante possa entrar em contato com o
alvo e os efeitos desse contato com o alvo), cujos fatores externos sdo as incertezas
decorrentes: (i) do entendimento que o investigador possa ter da situagéo, derivado do
conhecimento que possui e dos procedimentos que adotou; (ii) da prépria natureza

das analises (acuracia); e (iii) da qualidade da amostra analisada (representatividade).
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Seria exagerado supor que o investigador pudesse ter um entendimento completo
sobre a participacdo de todos os processos que compdem a realidade de um
ecossistema a partir da investigacdo. O estado inicial € nada ou pouco se conhecer
sobre a area estudada e esse conhecimento vai sendo afetado pelas descobertas.
Esse é o sistema aberto acima referido. Em que pesem as incertezas que pairam
como condicionantes externas, o resultado final € um entendimento relativo da

situacdo sob condi¢des de risco aceitaveis.

Ao se empregar métodos de amostragens, procedimentos analiticos e valores de
referéncia adequados, contribui-se para minimizar as incertezas e ter um melhor
entendimento da realidade. Assim, as consideragbes sobre o cenario fonte-caminho-
alvo, as avaliagbes dos riscos e as decisbes no ambito da geréncia de risco serao

tomadas sobre bases mais reais.

2.6 — METODOS INDIRETOS DE INVESTIGAGAO

Como mencionada na sec¢ao sobre Atividades no Campo (item 2.3.2), a investigacao
geoambiental ndo estd restrita as atividades intrusivas como o método direto de
amostragem e subseqiente andlise quimica. O uso de métodos indiretos € atrativo,
em especial a prospecgao geofisica, que sera tratada nesta secao enfocando duas
modalidades: uma tipicamente nao-intrusiva (a eletrorresistividade de superficie); e

outra intrusiva (a sonda ou cone resistivo).

A Prospeccao Geofisica se constitui em um conjunto de técnicas fisicas e matematicas
aplicadas a exploracdo do subsolo visando identificar estruturas, falhamentos ou
corpos estranhos. Baseia-se na variagdo de uma ou mais propriedades fisicas do solo
e no contraste entre materiais, sejam eles corpos ou estruturas presentes no meio
hospedeiro ou interfaces naturais, produto de estratificagbes, contatos litoldgicos,

falhamentos, lentes, paleocanais etc.

Além do método elétrico, existem outros métodos de Prospecgao Geofisica como o
sismico, o gravimétrico, o radiométrico, o térmico, o da luminescéncia e o magnético.
Cada um deles baseado em uma propriedade fisica do solo/rocha, como a
condutividade elétrica, a elasticidade, a densidade, a radioatividade, a condutividade

térmica, a fluorescéncia e 0 magnetismo, respectivamente.



68

Como as interfaces localizadas em subsuperficie pelo método geofisico em uso num
determinado trabalho de prospeccao sédo expressdes, apenas, de um contraste entre
parametros fisicos, a Prospeccdo Geofisica se constitui em um processo indireto de
investigacdo (FERNANDES, 1984).

A adequabilidade de cada método é fungio da propriedade fisica mais marcante no
meio investigado, de forma que as medidas geofisicas permitam discriminar as
anomalias existentes. Em alguns casos, como por exemplo a localizacdo de uma
jazida de magnetita, o método adequado é o magnético e a investigacéo, nesse caso,

passa a ser considerada um processo direto.

A prospeccéo elétrica engloba o uso de métodos como o eletrorresistivo, o da
polarizacdo induzida, o eletromagnético e o radar de penetracdo no solo (GPR). Esse

ultimo utiliza o principio da propagacao de ondas eletromagnéticas.

2.6.1 — O METODO GEOFISICO DA ELETRORRESISTIVIDADE

O método eletrorresistivo tem sido usado extensivamente desde os anos 1970 na
pesquisa de aquiferos produtivos, no monitoramento de plumas de contaminagao, em
levantamentos de engenharia para localizar cavidades, falhas, fissuras, galerias etc.,

na arqueologia e em outras aplicagdes (REYNOLDS, 1997).

O principio basico do método eletrorresistivo € a imposicao de um campo elétrico (I)
através de eletrodos de corrente e a medigdo da queda de potencial (V) deste campo
nos eletrodos receptores. Aplicando-se a forma elementar da Lei de Ohm ao circuito

elétrico completado através do subsolo temos que:

R=V/I [2.1]

Entretanto, a resisténcia (R) ndo define diretamente a propriedade elétrica do solo pois
depende do comprimento (L) do condutor, da secdo reta (S) desse condutor e da
constante de proporcionalidade ou resistividade (p), esta sim uma propriedade do

material. A resisténcia (R) pode ser definida como:

R=p.L/S [2.2]
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De [2.1] e [2.2] vem:

p=(V.S)/(L.I [2.3]

O valor S / L é normalmente definido como um fator geométrico relacionado ao
tamanho e tipo de arranjo dos eletrodos na modelagem considerada. A unidade
adotada para o fator geométrico é o metro (m? / m) e, portanto, para a resistividade, a
unidade é o Ohm.m. A condutividade (o) € o inverso da resistividade e tem a unidade

de Siemens/metro (S/m) que é equivalente a mhos/metro (Q"'.m™).

Existem trés vias pelas quais a corrente elétrica pode ser conduzida em um meio
qualquer: (i) a eletrolitica com a transferéncia de carga se dando por meio da migragao
das particulas idbnicas num meio eletrolitico em resposta a um campo elétrico; (ii) a
eletrénica (ou 6hmica) com transferéncia de carga pelo fluxo de elétrons livres em um
condutor metalico; e (iii) a dielétrica que se da em materiais pouco condutores quando
aplicado um campo elétrico variavel no tempo (corrente alternada) que provoque a

polarizagédo das moléculas.

Em um meio poroso como é o solo, a condugao eletrolitica assume importancia pelo
fato de haver uma solucao intersticial que facilite esse tipo de condugdo. Em face do
método resistivo empregar corrente continua, a condugao dielétrica, sendo
dependente da freqliéncia, torna-se praticamente desprezivel. A condugdo Ohmica
dependera da participagdo dos graos minerais no processo, que em geral sdo pouco
condutores, assumindo relativa importancia quando os grdos do solo forem bons
condutores (e.g. argilominerais, grafita, pirita). O estudo desenvolvido por FUKUE et
al. (1996) na calibragem do cone resistivo mostra que a resistividade da areia se
aproxima da resistividade da argila quando a concentragdo de sais no eletrélito

aumenta, demonstrando a importancia da conducéo eletrolitica.

Na conducado eletrolitica, a porosidade e o grau de saturagdo do solo séao
fundamentais em vista da maior possibilidade de espagos interconectados
preenchidos com solugao intersticial. Outros fatores influenciam e até limitam a
conducao eletrolitica como a viscosidade que se opde ao movimento dos ions, fungao
da temperatura, do tamanho do ion, da concentracéo ibnica e da valéncia do ion
(WEEMEES, 1990).
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Uma vez que o solo é um sistema multifasico, diversos fatores contribuem para formar
a resistividade total do solo. Além dos ja mencionados como temperatura, porosidade,
tortuosidade e composigao ibnica do fluido intersticial, a matriz do solo, o pH da agua
intersticial, a capacidade de troca catidnica (CTC) dos minerais da matriz, a superficie
especifica condutiva dos grdos do solo (que depende da resistividade da agua
intersticial), o ar e substancias dissolvidas ou imisciveis aumentam a complexidade,
especialmente quando se considera solos contaminados. A medida da resistividade
total € um resultado da conducédo através desses componentes e de como eles

interagem uns com os outros (WEEMEES, 1990).

A simplificacdo desse modelo leva a casos como a Férmula de Archie, mencionada
por diversos autores (FERNANDES, 1984; WEEMEES, 1990; LUNNE et al., 1997;
REYNOLDS, 1997; CPRM, 2000), que, para a condicdo da resistividade do fluido
intersticial ser muito baixa e ndo haver particulas de argila no solo, relaciona,
empiricamente, a resistividade total do solo/rocha diretamente com a resistividade da
agua nos poros mediante a participacdo do fator de formacdo (FF), fungcdo da
geometria e saturagéo dos poros:

FF=pp/p;=a.n™.s?

onde:

pp = resistividade total

ps = resistividade do fluido intersticial

a = coeficiente de tortuosidade (a = 1 apud CPRM, 2000)

m = coeficiente de cimentagao (areias = 1,5 e argilas de 1,8 a 3)
n = porosidade

s = grau de saturagao.

O quadro 2.8, adaptado de TELFORD et al. (1990) e REYNOLDS (1997), apresenta
alguns valores de resistividade elétrica de alguns materiais geolégicos, onde pode ser

observada a influéncia da saturagéo e da porosidade do material.
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MATERIAL RESISTIVIDADE (Q.m)
Agua do mar 0,2
Agua superficial 10 — 100
Areia aluvionar 10 — 800
Areias recentes (Quaternarias) 50 - 100
Areias argilosas ou argilas arenosas 30 -215
Arenito 1-7,4x10°
Argilas 1-100
Argilas (muito secas) 50 — 150
Aterros sanitarios ndo saturados 30 - 100
Aterros sanitarios saturados 15-30
Basalto 10-1,3x 10’
Bauxita 200 - 600
Calcarios 50 — 10’
Conglomerados 2x10°-10*
Diabasio 20-5x 10’

Gelo (regides polares)

5x 10* -3 x 10°

Gelo (regides temperadas)

2x10°-1,2x108

Gnaisse (seco) 3x10°

Grafita 10* - 5x 107
Granito 300 - 10°
Granito intemperizado 30 - 500
Granito porfiritico saturado 45x 1073
Hematita 3,5x 107 — 10’
Pirita 29x10°-1,5
Quartizito 10 -2 x 10°
Solo superficial 250 -1,7 x 10°
Solo (com 20% de argila) 33

Solo (com 40% de argila) 8

Solo lateritico 120 - 750
Xisto 20 - 10*

Quadro 2.8 — Valores de resistividade elétrica de alguns materiais geoldgicos (apud
TELFORD et al., 1990 e REYNOLDS, 1997).
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No método eletrorresistivo, a imposicado do campo elétrico e a medicédo do potencial é
feita segundo diversos arranjos de eletrodos. Os mais usuais s&0 o0s arranjos
simétricos Wenner (Figura 2.10a) e o Schlumberger (Figura 2.10b), tanto para as

técnicas de caminhamento elétrico como para a sondagem elétrica vertical (SEV).

No arranjo Wenner os eletrodos de corrente (A e B) e os eletrodos de potencial (M e
N) séo posicionados em linha, de forma a manter idéntico afastamento entre si (AM =
MN = NB). No arranjo Schlumberger a distancia AB deve ser, no minimo, igual a cinco
vezes a distdncia MN. Na pratica, a profundidade de investigacdo deve ser
considerada como sendo um terco da distancia AB para o arranjo Wenner ou a semi-
distancia AB no caso do arranjo Schlumberger. No arranjo Wenner, diferentes
profundidades de investigacao sdo obtidas variando-se, proporcionalmente, todos os
eletrodos. Na configuragdo Schlumberger, aumenta-se a profundidade de investigacao
afastando-se apenas os eletrodos de corrente (A e B), simetricamente. Pelo fato de
adaptar a profundidade de investigacao ajustando-se apenas os eletrodos de corrente,

o arranjo Schlumberger € mais utilizado nas sondagens verticais.

Cada configuragdo conduz a um fator geométrico préprio, decorrente do arranjo de
eletrodos e da modelagem, que considera o solo um meio homogéneo e isotrépico. Na
realidade o solo é heterogéneo e por vezes anisotropico, portanto, a resistividade
medida, conforme os arranjos acima mencionados, deve ser considerada como
resistividade aparente e a expressao do seu valor, extraida de REYNOLDS (1997),

esta contida na Figura 2.10.

A técnica de sondagem elétrica vertical (SEV) é usualmente empregada na
determinacgao da variacao da resistividade com a profundidade, util na localizagao de
aquiferos potaveis, embasamento cristalino e acentuadas mudancas estratigraficas em

geral decorrentes de acamamentos plano-paralelos.

A técnica do caminhamento elétrico (CE) possibilita a obtencéo da variacdo horizontal
da resistividade. Sondagens em profundidades especificas, para um dado caminho,
permitem a montagem do perfil ou secéo vertical do solo. A sucessao desses perfis
possibilita ndo s6 a construcdo de planos horizontais de resistividade ou cartas de
isorresistividade como, também, um entendimento em trés dimensdes da distribuicao
da resistividade do solo, utii na delimitacdo de anomalias resistivas, como

falhamentos, fraturamentos, diques, intrusdes salinas e plumas de contaminacéo.
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2.6.2 - O CONE RESISTIVO

Em geral o método geofisico da eletrorresistividade utiliza técnica n&o-invasiva para
efetuar a prospeccao do subsolo. Entretanto, as medicbes efetuadas sdo pontuais e
envolvem a regido do subsolo compreendida entre os eletrodos que formam o circuito

elétrico modelado, assumindo-se que o solo, nessa regido, € homogéneo e isotropico.

Com o desenvolvimento da técnica de cravagao direta e o crescente uso de sondas do
tipo piezocone (CPTU), diversos pesquisadores desenvolveram sondas especificas
(apud BRANDL e ROBERTSON, 1996; LUNNE et al., 1997), contendo eletrodos de
corrente e eletrodos de potencial, tal que o parametro resistividade do solo pudesse
ser obtido de forma continua ou quase continua, conforme o avanco da cravagao do

equipamento no subsolo.

Essas sondas especificas ou cones resistivos (RCPT) minimizam a questao da falta de
homogeneidade do solo, na modelagem fisica do problema, em vista de a regido
medida envolver apenas a pequena por¢ao do solo vizinha ao arranjo dos eletrodos
(Figura 2.11). Portanto, sendo o afastamento dos eletrodos fixo, por construcdo, a
investigagdo em profundidade dar-se-a pela penetragdo da sonda no meio investigado
e nao pelo afastamento progressivo dos eletrodos como nas técnicas de superficie,

apresentadas anteriormente.

A sonda resistiva tem sua aplicacao limitada a solos friaveis e, geralmente, isentos de
matacdes ou blocos que possam danificar a sonda ou a composi¢ao de hastes. Na
investigagdo geoambiental, o RCPT possui a desvantagem tipica das técnicas
intrusivas em face da possibilidade de serem criados caminhos adicionais para o

transporte de contaminantes.

Entretanto, nos casos em que a estratigrafia e a distribuicdo espacial do contaminante
estdo razoavelmente delineadas, como € o caso do monitoramento, o emprego do
cone resistivo pode ser adequadamente planejado visando minimizar essa

desvantagem.
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Como visto na secao anterior, a porosidade do solo afeta o valor da resistividade.
Portanto, as medigcbes da resistividade utilizando o RCPT sao feitas na regido proxima
a sonda mas suficientemente afastadas da regiao amolgada pela penetragdo do cone
resistivo, permitindo que o valor medido seja representativo daquela profundidade. O

afastamento dos eletrodos no corpo da sonda determinara a regido da medigao.

A Figura 2.11 apresenta o modelo fisico-matematico aplicavel ao cone resistivo
adquirido pela COPPE (ilustrado na Figura 2.3b), considerando as hipoteses de: (i) o
eletrodo emissor de corrente montado no cone estar perfeitamente isolado; (ii) o
eletrodo receptor estar localizado no infinito; e (iii) os eletrodos de potencial (medigao)
serem o corpo do cone e o proprio eletrodo emissor. Desta forma as linhas de fluxo de
corrente (I) se irradiam para o infinito, e o campo de potencial (V) gerado é constituido

por esferéides concéntricos de isopotencial (raio = r).

A Lei de Ohm aplicada a um circuito elétrico preceitua que a diferenca de potencial
entre dois pontos de um condutor é igual ao produto da resisténcia desse condutor
pela corrente que o atravessa, onde essa resisténcia é diretamente proporcional ao
comprimento do condutor e inversamente proporcional a area desse condutor
(equacao 2.2). A constante de proporcionalidade é a resistividade (p), definida como
uma propriedade do material por ser independente da sua forma, mas dependente das
caracteristicas intrinsecas desse material. Para o solo, como ja mencionado, essas
caracteristicas sdo a porosidade, o grau de saturagido, a composi¢ao ibnica do fluido

instersticial, o tipo de mineral da matriz, etc.

No desenvolvimento exposto na Figura 2.11, a forma diferencial da Lei de Ohm pode

ser escrita como:

I=~(S/p).dV/dr [2.4]

Onde S é a superficie equipotencial média atravessada pelo fluxo de corrente

proveniente do eletrodo emissor (ver a Figura 2.11):

S=mn?r(r+D) [2.5]

Na expresséo [2.4], a fungdo V(r) € uma fungao inversa da forma:
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V=C,+(Ci/1) [2.6]

Quando o raio (r) do esferéide tende ao infinito, o potencial tende a zero, logo C, =0 e:

V=Ci/r [2.7]

Derivando [2.7] e substituindo em [2.4], juntamente com a expresséo [2.5] tem-se:

| = {{n*r (r+ D)/ p}.4-[C1 / PI} [2.8]

Operando obtém-se o valor de C;:

Ci={lpr/[n®(r+D)}} [2.9]

Substituindo [2.9] em [2.7] e operando para explicitar a resistividade (p), tem-se que:

p=[m2(r+ D) (V/I) [2.10]

Esse modelo, como tantos outros correspondentes a arranjos distintos de eletrodos,
resulta num valor de resistividade dependente da corrente aplicada (l), do potencial
medido (V) e da geometria do cone (C = n® (r + D)) ou fator de forma relacionado ao
arranjo dos eletrodos. No caso do cone adquirido pela COPPE/UFRJ, sendo a
distadncia entre eletrodos de medi¢cdo r = 0,05 m e tendo o didmetro D = 0,0437 m

(correspondente a area da seg¢ao de 15 cm?), tem-se o fator de forma C = 0,9248 m.

Segundo WEEMEES (1990), o cone resistivo deve ser calibrado em laboratério
introduzindo-o completamente em uma cdmara contendo agua a qual sdo adicionadas
quantidades de cloreto de potassio (KCI) e tomadas medidas de resisténcia para cada
concentracao eletrolitica. Em paralelo devem ser tomadas medidas da resistividade
através de um condutivimetro e comparados esses valores com as medicoes feitas por

meio do cone.
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2.7 — CONSIDERAGOES FINAIS

A presente Revisao Bibliografica apresentou a Investigagdo Geoambiental no contexto
da analise de risco onde se considera que o modelo conceitual fonte-caminho-alvo
deve estar presente na definigdo dos objetivos do processo de investigagao e do grau

de refinamento necessario a geréncia de risco.

Além disso, a complexidade dos problemas envolvendo areas contaminadas conduz a
uma abordagem por fases, enfocando conhecimentos e dados sobre a contaminacgao,
a geologia, a hidrologia/hidrogeologia e os cenarios plausiveis de risco como os

caminhos e os alvos.

Nesse contexto, a fase preliminar assume grande importancia pois a qualidade dos
dados obtidos no estudo de gabinete e no reconhecimento de campo séo
determinantes no planejamento das fases subsequentes, contribuindo para reduzir os
custos e circunscrever o problema. A fase exploratéria, bem delineada pelo
diagnéstico preliminar, refina conhecimentos iniciais mediante o emprego de métodos
diretos (limitadas amostragens) e indiretos (geofisica) de investigagcdo. Na fase
principal a investigacdo é dominada por métodos diretos que visam revelar detalhes
adicionais como a extensao da contaminagao e o risco associado e subsidiar projetos

de remediagéo ou contengao.

Os métodos diretos foram abordados de forma procedimental como estratégias para
amostragens, atividades no campo e coleta de amostras, procurando fornecer um
conjunto de informacgdes que possibilitasse uma melhor acuracia na investigacao,

caracterizada pela representatividade da amostra.

Uma secao especifica tratou da investigagdo do meio hidrico com breves abordagens
sobre a migracdo de NAPL, o regime hidrogeoldgico, amostragens e pogos de

monitoramento.

Complementando o assunto sobre métodos diretos, foram comentados alguns
aspectos sobre os procedimentos de analise enfocando a interagdo do contaminante
com o solo, as analises quimicas e as concentracdes-limite de contaminantes no solo

€ na agua subterranea.
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Finalmente, dois métodos indiretos de investigacdo foram apresentados: um nao-
intrusivo e o outro intrusivo. A geofisica de superficie utilizando a eletrorresistividade
foi o método indireto nao-intrusivo utilizado nesta investigacado e seu resultado sera
apresentado no capitulo seguinte. Havia expectativa de se usar o cone resistivo na
area investigada mas algumas dificuldades, que serao comentadas posteriormente,

impossibilitaram o uso dessa técnica intrusiva.
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3. - PROCEDIMENTOS E RESULTADOS

3.1 - INTRODUCAO

A presente pesquisa procurou seguir a abordagem exposta no capitulo anterior,
especialmente no que se refere ao faseamento da investigagdo. Desta forma, a fase
preliminar da investigacdo abrangeu os aspectos geoldgicos e ambientais descritos a

seguir, obtidos por meio de levantamento documental e visitas de reconhecimento.

A fase exploratéria envolveu a caracterizagdo geotécnica, a hidrogeologia, a geofisica
e a quimica do solo, levadas a efeito mediante amostragens, instalagdo de

piezbmetros, medigdes, levantamentos, calculos, desenhos e analises em laboratérios.

Como a investigacdo geoambiental € um processo de continua descoberta, dados ou
informagdes obtidas em uma fase ou em uma etapa foram objeto de analise ou
consideracao no planejamento da etapa seguinte e essas analises/consideragdes
fazem parte deste contexto procedimental, independente de poder vir a ser comentada
no capitulo seguinte, que procurara enfocar as analises diretamente ligadas ao

objetivo desta dissertacao.

3.2 - GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

O aterro estudado estd situado no setor Noroeste do recéncavo da Baia de
Guanabara, numa regiao de mangue compreendida entre o Rio Estrela e o Canal de
Tomada que corta o parque industrial conhecido como Polo Gas-Quimico, no

municipio de Duque de Caxias - RJ, conforme mostrado na Figura 1.1 (pagina 4).

A regido estudada, segundo a mais recente edicdo do mapa geoldgico do Estado do
Rio de Janeiro (reproduzido em parte na Figura 3.1), € dominada por depdsitos praiais
marinhos do Quaternario, de idade holocénica (CPRM, 2001). Esses depdsitos
holocénicos sédo suportados, provavelmente, por depdsitos pleistocénicos decorrentes
dos diversos ciclos erosivos e deposicionais que ocorreram durante todo o Cenozdico,

mas principalmente no Quaternario (AMADOR, 1997).
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da bacia da Baia de Guanabara (adaptado de CPRM-SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL, 2001)

Figura 3.1 - Mapa geoldgico



82

Uma prospeccao geofisica (sismica de refracao) realizada por estagiario da Petroflex
em area muito proxima ao aterro estudado indicou que o embasamento cristalino
encontra-se a uma profundidade de 30 a 40 m. Em um estudo feito na area da
Petroflex, SILVA JUNIOR e ROCHA (1999) estimaram em até 16 m a espessura do

solo residual.

O afloramento rochoso metamarfico préximo da area estudada (Morro do Mosquito no
interior da planta industrial da Petroflex) e 0 mapa geoldgico da Figura 3.1 indicam que
o0 embasamento cristalino da regido deve ser composto por: (i) gnaisses vinculados a
Unidade Sao Fidélis (MNps) do Meso/Neoproterozéico; (ii) migmatitos/granitdides
vinculados & Suite Serra dos Orgéos, provavelmente pertencentes & Unidade Santo
Aleixo (Nysss), do Neoproterozdico; e/ou (iii) granitéides Cambrianos (eys) pos-
tectdnicos (evento ocorrido no Neoproterozéico relacionado a colagem de ordgenos
brasilianos e pan-africanos). De forma genérica observa-se que a litologia da regiao é
composta por rochas muito antigas (idade superior a 500 milhées de anos), que
participaram de eventos como o soerguimento e colapso do supercontinente Pangea

(Cretaceo), abertura do Oceano Atlantico Sul e rifteamento da plataforma.

A parte a tectdnica do Neoproterozdico, causadora de plutonismos e metamorfismos
na regiao, e a tectdnica do Cretaceo, envolvendo magmatismos e falhamentos
normais, estes os responsaveis pelas imponentes escarpas da Serra do Mar e pelo
Graben da Guanabara, a evolugao dessa regido, especialmente o graben, foi marcada
por eventos erosivo-deposicionais a partir do Terciario. No Quaternario, fenédmenos
climaticos e variagdes do nivel do mar marcaram a construgédo das planicies costeiras
atuais (CPRM, 2001).

SUGUIO (1999), citando outros pesquisadores, assinalou trés episddios
transgressivos no Quaternario: (i) a Transgressdo Antiga, anterior a 123.000 anos
antes do presente (AP), quando o nivel do mar atingiu mais de 13m acima do nivel
atual; (ii) a Transgressdo Cananeiense, ha 123.000 anos AP, quando o nivel do mar
teria atingido 8 + 2 m acima do atual; e (iii) a Transgressao Santista (Guanabarina para
AMADOR (1997)), iniciada ha cerca de 17.500 anos AP e responsavel pela formagéo

dos atuais terragos holocénicos.

Essa ultima fase transgressiva iniciou-se quando o nivel do mar achava-se 120 a
130m abaixo do atual, expondo praticamente toda a plataforma continental e

submetendo a superficie plana emersa a intensa erosao. Mapas batimétricos, como o
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apresentado por AMADOR (1997), mostram que essa superficie foi dissecada por

vales fluviais.

Progressivamente, o nivel do mar foi subindo e estabilizando ou modificando sua
velocidade de subida, conforme observou SUGUIO (1999), reconhecendo esse autor
alguns patamares de estabilizagdo e apontando o inicio do Holoceno quando o nivel
do mar se encontrava entre 60 a 70 m abaixo do atual. A medida que o processo
transgressivo continuava, sedimentos recobriam feicbes antigas (paleovales),

enquanto alguns terragos pleistocénicos eram retrabalhados.

O depodsito Quaternario holocénico, que suporta o0 manguezal onde esta contido o
aterro estudado, deve ter idade inferior a 7.000 anos, quando, a partir do ultimo
patamar de estabilizacdo na cota entre 20 a 25 m negativos (SUGUIO, 1999), o
processo transgressivo foi retomado fazendo com que o0s paleocanais,
paleomanguezais e outros terracos (pleistocénicos) fossem afogados por sedimentos

fldvio-marinhos.

SUGUIO (1999) aponta o maximo transgressivo como tendo ocorrido ha 5.100 anos
AP com o mar de 3 a 5 m acima do nivel médio atual, seguido por duas oscilagdes
com novos picos maximos de 2 a 3,5 m acima do atual, ha aproximadamente 3.600
anos AP, e de 1,5 a 2,5 m ha cerca de 2.500 anos AP. Desde entdo tem havido uma
tendéncia ao rebaixamento continuo. Entretanto, alguns pesquisadores (apud
AMADOR, 1997 e SUGUIO, 1999) observaram uma subida de nivel nas ultimas

décadas (de 10 a 30 cm/século).

Quanto aos aspectos geomorfolégicos, o mapa da Figura 3.2, adaptado de CPRM
(2001), mostra que a area estudada integra a planicie fluvio-marinha, associada ao
sistema de planicie coluvio-aluvio-marinha. Ambas constituem o relevo agradacional,
cujo material fonte tem provavel origem nas colinas, morrotes e morros baixos isolados

que as cercam e nas escarpa da Serra do Mar e macicos adjacentes.

Os proprios relevos de agradagao como a planicie coluvio-aluvio-marinha (122) que
forma a Baixada Fluminense e as planicies aluviais continentais (111) na base da
escarpa da Serra do Mar (252) provavelmente funcionaram como relevos de

degradacao para planicie fluvio-marinha (123).
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A drenagem do escarpamento da Serra do Mar é feita por algumas sub-bacias que
compdem a bacia da Baia de Guanabara, tais como as sub-bacias dos Rios Estrela-
Saracuruna-lnhomirim e Iguagu-Tingua, essa ultima também funciona como rede de
drenagem para parte do Macico Alcalino da Serra do Tingua (KTAt) e parte do Macico
Alcalino da Serra do Mendanha (KTAs).

O Rio Inhomirim drena, ainda, as colinas isoladas dominadas pelos granitos Ipiranga e
Surui. A sub-bacia do Rio Sarapui drena parte do Macigo da Pedra Branca (¢gys), parte

do Macigo Alcalino da Serra do Mendanha (KTAs), e as colinas isoladas adjacentes.
Os Rios Estrela, Saracuruna, Inhomirim, Iguagu e Sarapui drenam também a Baixada
Fluminense e, alguns deles as planicies aluviais continentais adjacentes (leques

aluviais), como pode ser visto na Figura 3.2.

Esses rios, com suas cargas sedimentares, quando transitam pela Baixada
Fluminense, constituida por terrenos mal drenados, perdem a competéncia de
transporte, aportando para a regido estuariana os sedimentos mais finos e formando,
pela progradacao do litoral, os terrenos muito mal drenados que constituem a planicie
deltaica fluvio-marinha, dominada por maré. Nessa regido, especificamente na area
objeto desta investigagcdo, instalou-se um amplo manguezal, cujo principal curso

d’agua é o Rio Estrela e seus tributarios.

Portanto, a regido estudada é composta por terrenos planos, sedimentares e sob forte
influéncia marinha e fluvial, possivelmente estratificado ou com lentes arenosas e/ou
argilosas em decorréncia do processo de formacao. Subjacente ao pacote sedimentar,
o embasamento cristalino esta provavelmente fraturado, havendo possibilidade de o
aquifero nessa regido mais profunda estar ligado a zonas de recarga mais elevadas

e/ou contaminado pela intruséo salina.

3.3 - ASPECTOS AMBIENTAIS

O manguezal, onde foi construido o aterro, compde a regido estuariana do Rio Estrela,
cujas aguas transportam, ndo apenas os sedimentos dos terrenos a montante, como
também, provaveis residuos gerados pelas aglomerag¢des urbanas situadas na sub-
bacia do Rio Estrela, como as localidades de Saracuruna, Imbarié€, Piabeta e parte dos

distritos de Xerém, Cidade dos Meninos e Campos Eliseos.
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Um pequeno curso d’agua que contorna o interior do manguezal, recebe efluentes da
estacdo de tratamento da planta industrial da Petroflex. O Canal de Tomada e outros
tributarios da bacia da Baia de Guanabara podem contribuir com sedimentos e
contaminantes para o manguezal através da circulagdo das aguas da Baia
comandadas pelas correntes de maré. A proximidade da refinaria de petréleo Duque
de Caxias também pode contribuir para uma contaminagao difusa desse manguezal.
Entretanto, todos esses fatores foram considerados como externos ao meio estudado
e 0 que se busca € a contribuigdo do aterro na contaminagdo do solo ou dos corpos
d’agua proximos, uma vez que o manguezal, diretamente influenciado pelo fendbmeno

da maré, esta intimamente ligado a Baia de Guanabara.

Quanto ao clima, toda a regido esta contida na area intertropical de clima quente e
umido. Especificamente em relagdo a area do interior do recéncavo da Baia de
Guanabara, as isoietas indicam uma média de precipitacdo de 1.200 mm/ano (CPRM,
2001) que, segundo AMADOR (1997), leva a uma situagcédo de clima de semi-umido
nessa regido de baixada. Entretanto, as cabeceiras dos sistemas de drenagem estao
situadas em regides mais elevadas, com precipitacdo pluviométrica média de 2.000
mm/ano. Conseqlientemente, podem ocorrer enchurradas e inundagdes por ocasiao

das chuvas intensas, especialmente as de longa duragéo.

A temperatura média da regidao € superior a 22°C durante quase todo ano. A
temperatura maxima absoluta pode ultrapassar 40°C e a minima absoluta nao é
inferior a 8°C (AMADOR, 1997).

A vegetagdo local é tipica de manguezal porém completamente modificada na
superficie do aterro estudado, ocorrendo espécies exdégenas como gramineas,
amendoeira-da-praia, bambu, leguminosas e frutiferas. De uma forma geral o aterro
apresentava zonas com cobertura vegetal bem desenvolvida, com arvores de 6 a 8 m

de altura, e zonas desoladas com vegetacéao rasteira ou sem vegetacgao.

A Figura 3.3 mostra uma série de fotografias do local investigado. Na foto tomada para

o Norte (Figura 3.3b) pode-se ver ao fundo a Serra do Mar.

Em relagédo as espécies animais, foram avistados na superficie do aterro lagartos de
grande porte, cobras, aves diversas, visitantes e semi-residentes (e.g. perdigotos,
garcas e urubus), peixes, caranguejos, alguns mamiferos de pequeno porte, insetos

variados e larvas de mosquito em profusao nas pogas d’agua formadas pelas chuvas.



Figura 3.3a - Aterro estudado. Acima e abaixo vista da regido central
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Algumas zonas do aterro apresentam odores fortes, semelhantes aos odores exalados
na planta industrial. Nas proximidades da borda do aterro, por vezes, predominava o
odor caracteristico do mangue. Nas marés de vazante foram observadas exfiltragdes
pela saia do aterro de liquidos com substancias nao misciveis sobrenadantes
(LNAPL).

Na superficie do aterro foram observados metais e pecas de concreto como secodes de
estacas e blocos e, em um determinado setor, blocos de material sintético muito duro.

Eventualmente ocorrem residuos de mangueiras, mangotes, fios e fitas.

3.4 — CARACTERIZAGAO GEOTECNICA

Apds o reconhecimento do local foi contratada, pela Petroflex, a empresa Engesolos
para coleta de amostras em diversas areas da industria, utilizando uma sonda
montada sobre esteira (Geoprobe 54 DT) para cravacao direta do amostrador. O

equipamento é ilustrado em fotografias mostradas na Figura 3.4.

No aterro em estudo foram coletados 18 m continuos de amostra de solo, no local
designado como G-5. A Figura 3.5 mostra uma planta de localizagao dos dezenove
(G-1 a G-19) furos de sondagens efetuados pela Engesolos na area da Petroflex. O
material coletado foi destinado a estudos especificos de outros pesquisadores e os

perfis de sondagens fornecidos pela Engesolos constituem o Apéndice 1.

Dos dezoito tubos de PVC transparente contendo amostras de solo extraidas do furo
G-5, cinco foram postas a disposicao desta pesquisa, ou seja, poderiam ser levadas
para o Laboratério de Geotecnia Jacques de Medina da COPPE/UFRJ para a
caracterizacdo geotécnica. Os demais tubos com amostras de solo deveriam
permanecer na Petroflex a disposicdo de outros grupos de pesquisadores. Os critérios

de escolha sao descritos a seguir (pagina 95).

Cada tubo tinha um comprimento original de 107 cm e foram observadas rupturas e/ou
danos em aproximadamente 20% dos tubos (nos mais de 200 tubos correspondentes
aos furos G-1 a G-19), geralmente quando cravado em solo mais resistente. Foi
observado, ainda, que os caps de plastico maleavel tamponando as extremidades dos
tubos ndo promoviam uma perfeita vedacgdo, ocorrendo vazamentos de agua e,

consequentemente, de solos finos, mesmo quando armazenados deitados.



FURO G5

Figura 34

Note-se a auséncia de residuos da perfuagao.
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‘amostrador

Figura 3.4
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As rupturas ou danos observados nos tubos foram basicamente de trés tipos:

(i) esbeicamento na borda do tubo, corrigido mediante seccionamento da parte

esbeicada e reduzindo o tamanho da amostra;

(i) fissuramento generalizado ao longo do tubo como uma espinha de peixe,

normalmente quando se usava o martelete da sonda para facilitar a penetragéao

em solo mais resistente (quando o esfor¢co da cravagao continua levantava o

equipamento), nesse caso ocorrendo perda de material - solo e umidade; ou

(iif)

esgarcamento da parede do tubo, quando a amostra de solo se apresentava

deformada aumentando sua segao transversal ou rompendo o tubo, podendo

ocorrer perda de material.

Em que pese estas ocorréncias, essa técnica de amostragem é rapida e praticamente

nao gera residuos de perfuragdo. As ferramentas foram descontaminadas apds cada

uso, com duas solugdes de detergente especial e ao fim do dia com jato de vapor.

A Tabela 3.1 abaixo apresenta a situacdo das amostras recuperadas no furo G-5.

Camada Comprimento do Motivo da diferenga | Comprimento | Textura do solo
(m) tubo(cm) util da contido no tubo
Original | Recuperado amostra de
solo no tubo
(cm)
01 107 107 107 Argilo-arenosa
1-2 107 107 67 Areno-argilosa
2-3 108 108 87 Turfo-arenosa
3-4 107 Nao medido | Desaparecimento - Argilosa
4-5 107 46 Ruptura 46 Argilosa
5-6 107 77 Ruptura 77 Argilosa
6-7 106 106 88 Argilosa
7-8 106 86 Ruptura 86 Argilosa
8-9 106 106 23 Argilosa
9-10 106 106 106 Argilo-arenosa
10— 11 107 102 Esbeicamento 102 Argilosa
11-12 107 98 Esbeigamento 93 Argilo-arenosa
12-13 107 96 Esbeicamento 96 Argilo-arenosa
13-14 107 95 Esbeicamento 50 Areno-argilosa
14 - 15 107 96 Esbeicamento 50 Arenosa
15-16 107 75 Ruptura 22 Pedregulhosa
16 — 17 107 84 Ruptura 40 Arenosa
17 - 18 107 102 Esbeicamento 102 Argilosa

Tabela 3.1 — Amostras de solo no furo G-5 utilizando o equipamento Geoprobe 54 DT
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Dependendo da compacidade ou consisténcia do solo, a amostra recuperada nao
preenchia totalmente o tubo. A maior diferenga foi no tubo que recuperou a amostra de
solo da profundidade de 15 a 16 m que, além de ter tido seu tamanho reduzido, a

quantidade de solo foi tdo pouca que mal deu para fazer a analise granulométrica.

Os cinco tubos contendo amostras de solo, disponibilizados para analise no laboratério
da COPPE, foram selecionados com base na cor e textura, sendo escolhidos os mais
representativos de cada extrato. Foram escolhidas as amostras coletadas entre as
profundidades de 2 a 3m, 9 a 10m, 10 a 11m, 15 a 16 m, e 17 a 18 m. Para a
caracterizacdo foram tomadas as pogdes inferiores, ou seja, as profundidades de 3,
10, 11, 16 e 18 m. Evidentemente, a amostra de 16 m foi considerada imprecisa em

relacao a profundidade (entre 15 e 16 m) pelo motivo exposto acima.

Os resultados das analises granulométricas, limites de Atterberg, indices de
plasticidade e densidade dos graos constituem o Apéndice 2. A Figura 3.6 apresenta

as curvas granulométricas desses solos analisados.

O solo logo abaixo do aterro, na profundidade de 2 a 3 m, gradou do préprio aterro
para uma turfa areno-argilosa e dai para a argila organica marinha, sendo esta
submetida a caracterizagdo geotécnica e denominada, para efeitos da Figura 3.6, de
argila organica 1 (G-5-3). A argila organica 2 (G-5-18) corresponde ao solo da
profundidade de 17 a 18 m. O solo designado como argila (G-5-11) € o
correspondente a profundidade de 10 a 11 m, o solo classificado como areia argilosa
(G-5-10) é o solo da profundidade de 9 a 10 m e o solo da profundidade de 15 a 16 m

(G-5-16) foi classificado como areia grossa pedregulhosa.

A condutividade hidraulica desses solos pesquisados foi estimada com base nos
resultados das curvas granulométricas, aplicando-se expressao proposta por Hazen
para areias k = 100.D1¢> (LAMBE e WHITMAN, 1969). Mesmo considerando a
evidente restricdo para solos argilosos (0 assunto sera discutido no capitulo seguinte),

foram encontrados os seguintes valores:

(i) argila organica 1 (G-5-3) — k = 2,25 x 10°® m/s;
(ii) areia argilosa (G-5-10) —k = 1,7 x 10 m/s;

(iii) argila (G-5-11) — k = praticamente impermeavel;
(iv) areia pedregulhosa (G-5-16) —k = 10° m/s; e

(v) argila organica 2 (G-5-18) — k = praticamente impermeavel ;



96

oot

“sepepipunjoid seAloedsal 8 -9 any ou sepesadnoal 0jos ap SeUISOUE SEp seaLjaoinuelb sean) - 9°¢ einbiy

i) gl 00 CaRGRE
0l i (%] (L1] L0’

Z eovuptln By —e— BECENBRIDa] PR —=

BEHAPWOINURID SEAIND

waedant g,



97

Foram efetuadas determinagcdes da umidade natural encontrando-se os seguintes

valores:

(i) argila orgénica 1 (G-5-3) — w = 160%;

(i) areia argilosa (G-5-10) — w = 19,3%;

(iii) argila (G-5-11) —w = 37,3%;

(iv) areia pedregulhosa (G-5-16) — n&o foi possivel determinar; e
(v) argila orgéanica 2 (G-5-18) w = 44,4%.

O liquido intersticial de cada uma dessas amostras de solo do furo G-5 foi extraido por
pressao e efetuada determinacao do teor de cloreto e medido o pH, no Laboratério de
Geotecnia da COPPE. Uma parte do solo foi utilizada na determinacdo do teor de
matéria organica (TMO). Os resultados sdo apresentados na Figura 3.7 em conjunto
com o perfil do solo, tomado segundo uma secéo vertical entre os furos G-5 e G-7,

afastados entre si de aproximadamente 370 m.

Os limites de liquidez e indices de plasticidade dos solos finos, levados a carta de
plasticidade de Casagrande (MITCHELL, 1993), permitiram classificar a argila (G-5-11)
como inorganica e de alta plasticidade e as argilas organicas (G-5-3 e G-5-18) como
efetivamente organicas, confirmando a classificacao tatil-visual e a indicada pelos

teores de matéria organica.

Na determinacdo da atividade das argilas (indice de plasticidade / porcentagem de
argila), a argila organica 1 (G-5-3) apresentou o valor de 6, na faixa de valores
apresentados por MITCHELL (1993) para a esmectita. A atividade da argila (G-5-11)

foi de 0,56, na faixa de valores da ilita ou da caulinita.

Uma amostra da argila (G-5-11) e uma amostra da argila organica 1 (G-5-5), cedida
posteriormente pela Petroflex e relativa a profundidade entre 5 e 6m, foram levadas ao
Laboratério de Via Umida no Instituto de Geociéncias da UFRJ, lavadas com agua
destilada aquecida e centrifugada, sucessivamente, para retirada dos sais e
preparadas laminas a partir do material em suspensao por 24 horas. No Laboratério de
Raio-X do citado Instituto, as laminas foram submetidas a exame no difratégrafo com
anticatodo de cobre. As laminas foram examinadas trés vezes: inicialmente ao natural,
em seguida impregnada com glicol para expandir os argilominerais suscetiveis; e
finalmente foram aquecidas a 550°C para queima da caulinita. A Figura 3.8 reproduz

os difratogramas obtidos.
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Foram identificados os seguintes argilominerais na fragao fina:

(i para a argila organica 1 (G-5-5): caulinita (22%), esmectita (76%) e ilita (2%); e

(i) para a argila (G-5-11): apenas caulinita.

A determinagado semi-quantitativa dos argilominerais foi baseada na altura dos picos
do plano (001) (SANTOS, 1975), nos difratogramas normais, ponderada pela razao
1:1:4 (caulinita:ilita:esmectita), como sugerido em CARROLL (1970).

Uma outra amostra da argila organica 1 (G-5-5) foi preparada no Laboratério da Via
Umida (IGEO/UFRJ), num processo sucessivo de lavagem com agua destilada e
centrifugacdo para a retirada dos sais sollveis e encaminhada a amostra ao
Laboratério da EMBRAPA-RJ para a determinagdo da capacidade de troca catibnica
(CTC). Anteriormente, haviam sido encaminhadas amostras n&o lavadas da argila
organica 1 (G-5-5) e da argila (G-5-11) ao Laboratério da EMBRAPA-RJ e obtidos os
valores de 65,2 e 12,4 cmol/kg, respectivamente. Esses resultados ndo foram
considerados validos para efeitos de determinagdo dos cations trocaveis. O valor
obtido para a CTC da amostra de argila orgénica (G-5-5) lavada foi de 47,5 cmol./kg,
resultando na sua classificagdo como argila de alta atividade (EMBRAPA, 1999).
Subsidiariamente o Quadro 3.1 apresenta o resultado das analises do complexo
sortivo (bases trocaveis e acidez), sais soluveis, fosforo assimilavel, condutividade

elétrica no extrato de saturagao e porcentagem de agua:

Amostra Complexo sortivo (cmol/kg)

Ca™ | Mg™ K* Na® | ValorS | A" | H" | ValorT

G-5-5 55 18,9 3,8 37 65,2 0 0 65,2

G-5-5 lavada 154 | 21,5 | 2,75 | 4,25 44 4 0 3,1 47,5

G-5-11 3,7 5,9 0,75 | 2,08 12,4 0 0 12,4
Amostra ValorV % | Sais soluveis (cmol/kg) | P assm | Cond elétr | % agua

Sat. bases K* Na* (mg/kg) | (mS/cm)
G-5-5 100 0,86 28,60 310,8 14,93 110
G-5-5 lavada 93,5 - - - - -
G-5-11 100 0,27 12,92 3 7,43 170

Quadro 3.1 — Resultado da analise do complexo sortivo
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Complementando o estudo estratigrafico, foram efetuadas duas sondagens SPT, com
amostrador padrao, peso de 65 kg, altura de queda de 75 cm e operagdo manual com
cabo de acgo, sarilho e catraca. O boletim de sondagem constitui 0 Apéndice 3 e a
Figura 3.9 apresenta a localizacdo dos furos de sondagens e o perfil geotécnico
obtido.

3.5 - REGIME HIDROGEOLOGICO

Apos a elaboracao do perfil geotécnico ficou claro que uma possivel contaminagao do
aterro poderia migrar tanto no sentido vertical como no horizontal. A migragao
descendente (e.g. DNAPL) pareceu pouco critica devido ao espesso pacote argiloso,

de baixa permeabilidade, a ser vencido até a camada arenosa mais permeavel.

Entretanto, para o conhecimento do regime hidrogeoldgico no plano e entre camadas,
foram determinados dois conjuntos de piezémetros. Um conjunto logo abaixo do
aterro, na transi¢cdo da turfa argilo-arenosa com a argila orgénica 1 e outro conjunto na
camada arenosa profunda. Desta forma, o conjunto mais superficial, designado pela
letra A, foi disposto em um arranjo triangular de aproximadamente 100 m de lado, com
o filtro de 1,0 m instalado a 2,0 m de profundidade e o outro conjunto, designado pela
letra B, com arranjo semelhante, foi instalado a 12,5 m de profundidade.
Posteriormente, foi instalada uma régua no meio do canal que contorna o aterro, para
medicdo e acompanhamento do regime de maré. A Figura 3.10 apresenta o registro
fotografico dos piezbmetros instalados, da cravagcdo da régua de maré (1,5 m de
profundidade), feita alguns meses apés a instalagdo dos piezbmetros (note-se a baixa

capacidade de suporte do mangue) e o aspecto da baixa-mar e da preamar.

A Figura 3.11 apresenta a localizagao em planta e em profundidade dos piezémetros
P-1 a P-3 e da régua de maré. O acompanhamento dos niveis d’agua nos piezémetros
€ os niveis de maré estao registrados no Apéndice 4. Como indicadores dos horarios e
niveis de preamares e baixa-mares, foram anotados nas folhas de registro (Apéndice
4) os niveis médios de maré calculados pela Marinha para o porto do Rio de Janeiro,
para o ano de 2001 e publicados nas Tabuas de Maré (DHN, 2000). Essas previsdes
estdo vinculadas a uma referéncia de nivel (RN) diferente da adotada pela Empresa
que efetuou o levantamento topografico da area e foram calculadas sem levar em
conta fatores meteorolégicos (e.g. ventos) que possam alteram tanto os horarios

quanto as amplitudes de maré.
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Figura 3.10b - Aspecto da baixa-mar (acima) e da prearer (abaixo).
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Apdés o levantamento topografico da area, em dezembro de 2001, foi possivel
determinar o sentido do fluxo subterraneo, conforme demonstram as Figuras 3.12 e
3.13, para as camadas mais superficial e profunda, respectivamente. O resultado
dessa determinacao é apresentado na Figura 3.14. Nota-se que o sentido do fluxo da
agua subterrdnea na camada mais superficial (logo abaixo do aterro) esta
compreendido entre o Os-sudoeste e o Nor-Noroeste, predominando o sentido Oés-
noroeste (para o interior), com gradiente hidraulico médio de 0,34%. O sentido do fluxo
subterraneo em profundidade (na camada arenosa) esta compreendido entre o Es-
nordeste e o Su-sudeste, predominando o sentido Sudeste (para a Baia de

Guanabara), com gradiente hidraulico médio de 0,04%.

No plano vertical, as cargas hidraulicas medidas nos piezdbmetros superficiais sao,
com raras excecgdes (apenas os piezbmetros P-1, com quatro medi¢des em quarenta e
cinco — Apéndice 4), superiores as dos piezbmetros profundos, gerando um fluxo
descendente, com carga hidraulica variando entre 0,1 a 0,5 m, conforme o estado de
saturacao do aterro e a maré. A variagao da maré provoca nos piezémetros profundos
alteracbes de até 0,16 m enquanto, nos piezdmetros superficiais, as alteracdes sao de

0,04m, no maximo.
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Figura 3.12a - Determinagao da dire¢do do fluxo de agua subterranea na camada
superficial (2 m de profundidade), durante a maré enchente. (a) No
inicio da enchente, (b) durante a enchente e (c) ao fim da enchente
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Figura 3.12b - Determinagéo da dire¢éo do fluxo de agua subterranea na camada
superficial (2 m de profundidade), durante a maré vazante. (a) No
inicio da vazante, (b) durante a vazante e (c) ao fim da vazante
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Figura 3.12c - Determinagao da diregao do fluxo de agua subterranea na camada
superficial (2 m de profundidade), em situagdes especiais.
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Figura 3.13a - Determinacao da direcdo do fluxo de agua subterranea na camada
profunda (12 m), durante a maré enchente. (a) No inicio da enchente,
(b) durante a enchente e (c) ao fim da enchente.
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Figura 3.13b - Determinag:éo da diregao do fluxo de agua subterranea na camada
profunda (12 m), durante a maré vazante. (a) No inicio da vazante,
(b) durante a vazante e (c) ao fim da vazante.
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Figura 3.13c - Determinagao da diregéo do fluxo de agua subterranea na camada
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3.6 — GEOFISICA DE SUPERFICIE

A geréncia de Meio Ambiente da Petroflex havia especulado sobre a possibilidade de,
no passado, terem sido depositados no aterro estudado (designado correntemente por
lixdo) tambores contendo fluidos dielétricos de transformadores (Ascarel ou Aroclor
1242). Diante desse fato, em dezembro de 2000, uma prospeccao geofisica nao
intrusiva foi conduzida por alunos da graduacdo em geologia do IGEO/UFRJ e por
técnicos da empresa Geopesquisa, utilizando a técnica de radar de penetragédo no solo
(GPR). Os perfis apresentados pela empresa Geopesquisa constituem o Apéndice 5 e
a Figura 3.15 mostra a localizacdo dessa pesquisa, sintetizando as conclusdes de
ANJOS et al. (2001) no que respeita a localizagdo das anomalias geofisicas. Esses
autores apontaram tais anomalias como sendo correspondentes a latdes e borracha.
De fato, a sondagem SPT B-1 identificou residuos de borracha. No entanto, nenhum
latdo foi encontrado e antigos funcionarios da empresa foram ao aterro e apontaram,
de forma imprecisa, um local 30 m ao Sul do furo B-1 como tendo sido o local da

escavagao e colocagao de alguns tambores, sem saber precisar o seu conteudo.

Diante da necessidade de se conhecer as caracteristicas de resistividade do local, foi
efetuada uma varredura elétrica do aterro, utilizando a técnica de caminhamento
elétrico, com eletrodos segundo o arranjo Wenner, para investigar a resistividade nas
profundidades de 1, 2, 3, 4, 6, e 10 m. A figura 3.16 mostra a localizagdo dos

caminhos e uma pequena foto do caminho aberto na vegetagao.

O conhecimento da distribuicao da resistividade no aterro e sua fundagao, visava nao
sO a detecgdo de anomalias resistivas como também o registro da resistividade atual
para subsidiar o futuro emprego do cone resistivo no monitoramento dos processos de

remediacéo da area.

A figura 3.17 apresenta a distribuicao da resistividade na area investigada, em planta,
para as profundidades mencionadas acima. O Apéndice 6 contém as folhas de registro
dos valores encontrados nos diversos caminhos percorridos. Eventualmente foram
encontrados valores ligeiramente diferentes nos cruzamentos dos caminhos
longitudinais com os transversais em razao da heterogeneidade do solo. Nesses casos

foram tomados os valores médios.
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sistividade para as profundidades de 3 e 4 metros (valores em ohm.m).

Figura 3.17b - Planta de isorre
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Figura 3.17c - Planta de isorresistividade para as profundidades de 6 e 10 metros (valores em ohm.m).
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Foi, ainda, efetuada uma prospeccdo mais detalhada na area anémala indicada por
ANJOS et al. (2001) como contendo residuos de borracha e onde haviam sido
coletadas 9 amostras cujas analises detectaram 400 ppb de PCB na amostra
recuperada a 4 m (furo mais ao Sul) e entre 1,8 a 66 ppb nas demais (MESQUITA,
2001). A figura 3.18 mostra a localizagdo desses cinco furos e as curvas de
isorresistividade para 4 m, indicando, também, a localizacdo do furo Q-1, onde
posteriormente foram retiradas amostras para as analises quimicas mencionadas na

proxima segao.

3.7 - AMOSTRAGEM E ANALISES QUIMICAS

A amostragem indeformada visando ensaios de permeabilidade fracassou em razéo
das diversas tentativas (dez) de cravacao do tubo (4 polegadas) de parede fina n&o ter
recuperado amostra. Algumas vezes, mesmo mantendo o tubo cravado por mais de 48
horas, o0 solo estava em estado t&o fluido que grande parte desmoronava do tubo. Em
outras ocasides, apdés escavados 0,5 m encontrava-se borracha impenetravel ao
trépano. Por duas vezes, apos ter-se ultrapassado 1 m de borracha, secbes de estaca

de concreto impediam o prosseguimento do furo.

Considerando que o conhecimento da condutividade hidraulica desse tipo de argila
organica muito mole é desejavel mas nao imprescindivel ao objetivo desta tese e que
a condutividade hidraulica pode ser estimada com base em diversos trabalhos
desenvolvidos nesta e em outras instituicbes, como até ja foi feito acima na secéo de

caracterizagao geotécnica, a amostragem indeformada foi abandonada.

A amostragem visando a analise quimica do solo foi efetuada nos locais Q-1 e Q-2
(Figura 3.16). As amostras foram recuperadas a cada metro a partir da superficie até
seis metros, totalizando sete amostras para cada furo. Cada uma delas foi extraida
com tubo metdlico (duas polegadas) de parede fina com 0,6 m de comprimento e o
avanco feito também com o mesmo tipo de tubo, sem circulagao de agua ou, no inicio,
para vencer a camada mais resistente do aterro, com um tubo de 5 polegadas sendo
cravado com auxilio do tripé e peso de bater do equipamento SPT. Para o furo Q-2 foi
utilizada uma retroescavadeira para romper a camada de borracha (Figura 3.19),
abrindo-se uma trincheira de cujas paredes foram retiradas as amostras de 1 e 2 m de

profundidade.
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Figura 3.19 - Trincheira aberta no local do furo Q-2 para romper a camada de residuos
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A amostra foi extraida do tubo, no campo, por meio de um dispositivo simples,
consistindo em um tubo de PVC, tamponado com cap, introduzido na extremidade do
tubo metalico e forgcado, como um pistao no cilindro, extraindo a amostra diretamente
para um envelope plastico tipo saco “zip-bag”, previamente etiquetado e identificado,
com capacidade para aproximadamente 0,6 kg de solo. O envelope foi fechado, apds
a retirada do ar, envolto em outro do mesmo tipo e colocado em recipiente refrigerado
com sacos de uma substancia congelada fornecida pelo laboratério INNOLAB. O tubo

metalico e o dispositivo extrator foram lavados com agua natural apds cada coleta.

A porcéo inicial (os primeiros 5 cm) de cada amostra extraida foi descartada e, no
material remanescente no tubo metalico (apenas para o furo Q-2), apds o enchimento
do envelope plastico, efetuava-se a medicdo do potencial redox (Eh), com o
instrumento portatil do Laboratério de Geotecnia, levado ao campo previamente
calibrado. A determinacdo do potencial redox foi feita apds estabilizagdo da leitura no

medidor (x 5 mV durante 5 minutos).

No mesmo dia da coleta as amostras foram encaminhadas ao Laboratério INNOLAB
do Brasil para analise de metais (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, V e Zn), compostos
organicos semi-volateis (hidrocarbonetos alifaticos, hidrocarbonetos poliaromaticos,
bifenilas policloradas, hexaclorobenzeno — BHC, clorobenzeno, clorofendis, inseticidas
organoclorados, fenodis e ftalatos), compostos organicos volateis (benzeno, tolueno,

etilbenzeno e xilenos), carbono orgénico total, pH, salinidade e condutividade.

A massa bruta do residuo, coletado na trincheira a 1 m de profundidade (Q-2-1), foi
submetida a ensaio de lixiviagdo e solubilizacdo, conforme NBR 10.005 (ABNT, 1987b)
e NBR 10.006 (ABNT, 1987c), para classificacdo do residuo segundo a NBR 10.004
(ABNT, 1987a). Os componentes volateis e semi-volateis ndo foram objeto de analise
na massa bruta de residuos, mas foram considerados nas analises das amostras Q-1-
1, Q-2-1 e Q-2-2, que continham residuos. Na identificacdo das amostras a letra Q
significa analise quimica, o segundo digito o furo (furo Q-1 ou Q-2) e o terceiro a

profundidade de coleta. O Quadro 3.2 abaixo apresenta o resumo desses ensaios:
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SUBSTANCIAS LIXIVIACAO (mg.L™) SOLUBILIZACAO (mg.L™)
Resultados | NBR-10.004 | Resultados | NBR-10.004

Ag Nd 5 Nd 0,05
Al 0,22 0,2
As Nd 5 0,001 0,05
Ba 0,03 100 0,02 1
Cd 0,0004 0,5 Nd 0,005
Cianetos Nd 0,1
Cloreto 370 250
Cr Nd 5 0,002 0,05
Cu 0,009 1
Dureza (CaCO3) 54 500
Fluoreto Nd 150 11 1,5
Fe 25 0,3
Hg Nd 0,1 Nd 0,001
Mg 15 -
Mn 0,36 0,1
Na 250 200
Nitrato (N) Nd 10
Pb 0,003 5 Nd 0,05
Se Nd 1 Nd 0,01
Sulfactantes (tensoativos) 8,8 0,2
Sulfato (SO,) 71 400
Zn 0,012 5

Nd — Nao detectado (abaixo do limite de detec¢ao ou ndo existente)

Quadro 3.2 — Resultados dos ensaios de lixiviagao e solubilizagdo na massa bruta.

O Quadro 3.3 apresenta o resultado das analises quimicas feitas nas amostras de

solo/residuos para carbono organico total (TOC), condutividade, salinidade, pH e Eh,

resumindo os resultados do Apéndice 7. O potencial redox das amostras do furo Q-1 e

da amostra Q-2-0 foram invalidados por ndo terem sido medidos no campo,

imediatamente apods a coleta das amostras, e nao foi possivel tomar a medida da

amostra Q-2-1 em razdo de o eletrodo de medigédo ndo penetrar completamente no

residuo.




126

Amostras TOC Condutividade | Salinidade PH Eh
(mg.kg") | (fase liquida) | (mg.kg™) (mV)
(mS.cm™)

Q-1-0 4.900 1,10 2.670 7,6

Q-1-1 279.200 4,37 22.120 8,2

Q-1-2 211.000 4,31 22.700 7,6

Q-1-3 36.640 4,85 28.770 7,8

Q-1-4 34.640 5,09 31.310 7,7

Q-1-5 36.500 5,41 27.030 7,7

Q-1-6 37.980 5,18 29.430 7,8

Q-2-0 32.640 0,82 5.169 8,1

Q-2-1 39.140 1,19 8.160 8,5

Q-2-2 65.900 9,32 78.240 7,5 -350

Q-2-3 17.880 6,73 52.030 8,1 -375

Q-2-4 18.680 6,28 47.680 8,3 -386

Q-2-5 22.180 7,07 51.900 8,2 -394

Q-2-6 16.780 6,60 47.730 8,3 -365

Quadro 3.3 — Resultado das analises de solo/residuos dos furos Q-1 e Q-2.

Os Quadros 3.4 a 3.6 abaixo apresentam os resultados das analises de metais,

compostos organicos volateis e semi-volateis, respectivamente. As substancias

analisadas que nao foram detectadas em nenhuma das amostras de solo ndo sao

apresentadas nesses quadros. Os métodos de analise empregados pelo laboratério e

os limites de detecgédo estdo mencionados no Apéndice 7.
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Metais (mg.kg™)

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb \% Zn
Q-1-0 15 | 10,0 | 73 [ 2100 | 04 30 130 | 100 | 230
Q-1-1 16,0 | Nd 40 220 Nd 13 15 35 | 87
Q-1-2 9,5 22 | 110 [1.300 | Nd 37 150 | 81 | 220
Q-1-3 9,0 Nd 91 34 Nd 28 19 85 | 130
Q14 | 140 | 03 85 130 Nd 29 24 86 | 130
Q-1-5 9,7 Nd 85 52 0,1 30 21 87 | 130
Q-1-6 | 11,0 | Nd 77 27 Nd 29 17 79 | 120
CETESB' 40,001 .000[ 700 300NN 200N .5008
Holanda? 380120 210[ 530 I | &2 |
CPRM® | I X | [EE | ¥ I 128109
Q20 | 17,0 | 1470 | 110 | 190 | 03 51 150 | 56 | 480
Q-2-1 Nd 1,3 34 - 0,6 - 350 - -
Q-2-2 8,2 Nd 21 Nd 7 12 27 | 48
Q-2-3 | 140 | Nd 48 Nd 13 16 38 | 90
Q24 | 170 | Nd 43 11 0,2 13 21 36 | 88
Q-2-5 | 20,0 | Nd 40 10 Nd 12 20 36 | 80
Q26 | 130 | 25 35 29 0,2 12 36 | 42 | 97

™ _ Valores de intervencdo para solos em areas industriais segundo CETESB (2001)
@) _ Valores de intervencdo para solos na Holanda (KOLESNIKOVAS et al., 2000)

® _ Valores correspondentes & média mais o desvio padrdo encontrados em

sedimentos de corrente no RJ CPRM (2001). Para Cu, Pb e Zn a média dos valores

encontrados em sedimentos de correntes proximas a area estudada € de 143, 128 e

818 mg.kg™, respectivamente.

Quadro 3.4 — Concentragdes de metais para as amostras de solo dos furos Q-1 e Q-2.
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Compostos organicos volateis (ug.kg™”)
Benzeno Tolueno Etilbenzeno Chilenos ¥ BTEX
Q-1-0 Nd 6 64 11 81
Q-1-1 Nd 11 32 Nd 43
Q-1-2 Nd 5 7 Nd 12
Q-1-3 Nd Nd Nd Nd Nd
Q-1-4 Nd Nd 1 Nd 1
Q-1-5 Nd Nd Nd Nd Nd
Q-1-6 Nd Nd Nd Nd Nd
CETESB’ 3.000 140.000 I 15.000
Holanda? 1.000) 1130.000 NS0 .00 NNIEN25.000
Q-2-0 Nd 20 56 6 82
Q-2-1 1.100 1.500 250.000 7.600 260.200
Q-2-2 Nd 25 1.000 115 1.140
Q-2-3 Nd 4 20 19 43
Q-2-4 1 34 250 29 314
Q-2-5 Nd Nd 50 10 60
Q-2-6 Nd 150 5.200 160 5.510

M e @ _idem Quadro 3.4.

Quadro 3.5 — Concentragdes de BTEX para as amostras de solo dos furos Q-1 e Q-2.
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Compostos organicos semi-volateis (mg.kg™)

Alifaticos Aromaticos | Bifenilas (PCB) Fendis Ftalatos
Q-1-0 75 5,0 0,2 11,0 Nd
Q-1-1 28 Nd Nd Nd Nd
Q-1-2 26 0,5 Nd Nd Nd
Q-1-3 0,2 Nd Nd Nd
Q-1-4 5 0,1 Nd Nd Nd
Q-1-5 13 0,1 Nd Nd Nd
Q-1-6 4 Nd Nd Nd Nd

CETESB'

Holanda? 5.000 40) 1,0 40) 60
Q-2-0 15 0,2 0,9 Nd Nd
Q-2-1 4.500 10,0 Nd Nd 4,0
Q-2-2 Nd Nd Nd Nd Nd
Q-2-3 8 Nd Nd Nd Nd
Q-2-4 2 Nd Nd Nd Nd
Q-2-5 3.000 27,0 Nd Nd Nd
Q-2-6 310 6,0 Nd Nd Nd

M e @ _idem Quadro 3.4.

Quadro 3.6 — Concentracdes de semi-volateis para as amostras de solo dos furos Q-1

e Q-2.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 - INTRODUGAO

Os resultados obtidos nesta pesquisa foram analisados sob trés enfoques basicos. O
primeiro deles se refere aos aspectos geotécnicos, geoldgicos, hidrogeoldgicos e
ambientais da area investigada que determinam a relacdo do aterro com o meio
hidrico, constituindo, na visdo concebida por PETTS et al. (1997), no caminho entre a
fonte e o alvo, este ja entendido como sendo a Baia de Guanabara e seus
ecossistemas, a populacdo consumidora dos produtos provenientes desse meio,
aqueles que labutam ou transitam pelo aterro ou residem nas suas imediacdes e o

proprio parque industrial circunvizinho.

O segundo foco da analise é a prépria fonte de contaminacao, ou seja, o aterro e as
espécies quimicas existentes no seu interior. A identificagdo do perigo ou da
periculosidade do aterro e outros aspectos relacionados com a NBR-10.004 serdo
discutidas nessa segao. As possiveis acdes de remediagao sao abordadas no decorrer

do capitulo.

O terceiro objeto de andlise é o método geofisico empregado, o confronto dos
resultados com as analises quimicas, a validade do método no delineamento da
contaminacido, monitoramento das ag¢des de remediacdo, zoneamento e identificacado

de areas prioritarias ou suspeitas que possam requerer investigagdo detalhada.

4.2 — ANALISE GEOAMBIENTAL

No perfil geotécnico apresentado na Figura 3.9, destacam-se trés camadas
estratigraficas: (i) uma argila orgénica profunda; (i) uma camada arenosa

sobrejacente; e (iii) a camada superficial de argila mole.

A argila organica 2 (profunda), dada ao seu teor de matéria organica (Figura 3.7),
poderia ser correlacionada com o paleomangue (4.000 anos AP) subjacente ao terrago
marinho TM1, apresentado por AMADOR (1997) no perfil esquematico da Praia do

Anil, a menos de 10 km da area estudada, no Municipio de Magé. No entanto, o
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mencionado autor indica esse paleomangue entre as profundidades de 4 a 6 m e a
ocorréncia da argila organica 2 é muito mais profunda (17 a 18 m), que leva a
suposicao de sua idade ser superior a 7.000 anos, quando, apés a ultima estabilizacao
do nivel do mar na cota de 20 a 25 m negativos, o processo transgressivo foi retomado

(SUGUIO, 1999), retrabalhando e afogando a planicie costeira.

A Figura 4.1 mostra o perfil geolégico da Baia de Guanabara, segundo AMADOR
(1997) e dados desta pesquisa. Observa-se que o nivel de base proporcionado pelo
alinhamento do embasamento cristalino entre as llhas do Governador e Paqueta
(aproximadamente 10 m negativos), limita, aquele nivel, o retrabalhamento do pacote
sedimentar existente a montante. Somente quando o nivel do mar superou a cota de
10 m negativos, houve efetivo afogamento/retrabalhamento marinho da entao planicie
flavio-aluvial costeira a ré montante desse nivel de base. Dos perfis de sondagens do
Apéndice 1, relativos a campanha inicial (G-1 a G-19), observa-se que a camada
arenosa na regido, especialmente dos furos mais afastados do Morro do Mosquito,
esta praticamente nivelada, ocorrendo a partir da profundidade de 9 a 11 m,
correspondendo ao material preexistente na planicie fluvio-aluvial afogada. A camada
sobrejacente de argila caulinitica ocorre na mesma profundidade do nivel de base,
devendo ter sido depositada antes do afogamento/retrabalhamento da planicie. De
fato, as conchas verificadas na argila organica 1 ndo estdo presentes na argila
caulinitica nem nas areias subjacentes, indicando deposi¢cao fluvio-aluvial,

provavelmente durante a(s) regressao(des) anterior(es), no Pleistoceno.

A areia grossa pedregulhosa que ocorre entre 15 e 16 m de profundidade deve
corresponder a uma cascalheira afogada por eventos deposicionais flivio-aluviais. A
camada de argila caulinitica (10 a 11 m) a um possivel meandro abandonado do rio
que serpenteava na planicie de inundagéo ou a um fundo de lago, ja que se apresenta
em varios perfis de sondagens. A existéncia de areia argilosa sobre essa camada

argilosa indica o retrabalhamento.

O ultimo processo de afogamento ocorreu entre 7.000 e 5.100 anos AP. Portanto,
dada a espessura do depdsito de argila organica 1 (~6 m), é possivel que a idade de
suas camadas mais profundas corresponda a mencionada em AMADOR (1997) para o

paleomangue da Praia do Anil, ou seja, aproximadamente 4.000 anos.
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Figura 4.1 - Perfil geolégico da Baia de Ganabara e esquema da ultima transgressao marinha (escala deformada).
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As conjecturas sobre se o nivel do mar esta subindo ou descendo devem ser objeto de
consideragdo, mesmo que para a Engenharia a escala de tempo possa ser mais
imediata. Alguns cenarios catastroficos de subida do nivel do mar em pouquissimas
décadas (AMADOR, 1997) podem comprometer agdes de remediagao a longo prazo,

especialmente em face de poluentes persistentes.

O aterro esta situado em um ambiente pro-delta, muito mal drenado e de baixa
permeabilidade. Embora nao tivessem sido feitas analises especificas, a
caracterizagcdo geotécnica e ambiental do local leva a crer que se trata de um gleissolo

tiomorfico histico sodico (salico), pelos seguintes motivos:

(i) O ambiente encontra-se permanentemente saturado, o solo é mineral, com
prevaléncia do estado reduzido, de cor acinzentada neutra (a exposicdo de
uma amostra ao ar, apds alguns meses, exibiu mosqueados de cores fortes,
indicando oxidag&o do ferro ou manganés) — horizonte glei;

(i) A ocorréncia de sulfatos e odores de gas sulfidrico — presenga de materiais
sulfidricos;

(iii) A camada turfosa e os elevados teores de carbono orgénico — horizonte
histico;

(iv) A argila organica 1 apresenta saturacao por sédio superior a 15% (56%) —
carater sodico; e

(v) O ambiente é estuariano, salino e de alta condutividade (> 7 mS/cm) — carater

salico.

A maré inunda o aterro parcialmente nas preamares de sizigia, especialmente nos
setores mais baixos (Noroeste e Sudoeste), com cotas inferiores a 1,25 m (Figuras 3.3
e 3.11). No entanto, ndo foi notada influéncia direta da maré sobre o gradiente
hidraulico ou sobre a direcdo do fluxo. O que se observou foi uma conexado da camada
arenosa com o mar, em vista da salinidade dessa camada (12.000 a 15.000 ppm —
Figura 3.7) e dos piezdbmetros profundos responderem as variacbes da maré com
maiores amplitudes que os piezdbmetros superficiais. Embora este efeito esteja
relacionado, também, com as diferentes condutividades hidraulicas dos dois principais

pacotes sedimentares (a argila organica 1 e a areia argilosa).

Um fato esperado é que o sentido do fluxo na camada arenosa é em direcdo a Baia de
Guanabara. Mesmo considerando que o gradiente hidraulico dessa camada (i =

0,04%) seja uma ordem de grandeza menor que o verificado no topo da camada de
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argila organica 1 (i = 0,34%), logo abaixo do aterro, a condutividade hidraulica do
substrato arenoso deve superar a condutividade hidraulica da argila organica 1. Nas
estimativas aplicando-se indiscriminadamente a formula de Hazen, a camada
superficial do substrato arenoso (G-5-10), contaminada pela argila caulinitica (G-5-11),
apresentou condutividade hidraulica da mesma ordem (10°® m/s) que a argila organica
1 (G-5-3). No entanto, NAGARAJ et al. (1991, apud Mitchell, 1993) determinaram a
condutividade hidraulica de varios solos argilosos no limite de liquidez e concluiram
que seus valores estdo compreendidos entre 2,2 e 2,6 x 10° m/s, independente do
indice de vazios e do limite de liquidez. Como a umidade natural da argila organica 1 é
de aproximadamente 160%, proxima ao seu limite de liquidez (186%), € possivel que o
valor estimado anteriormente (2,25 x 10® m/s) seja superior ao real em uma ordem de
grandeza. COUTINHO (1976) determinou, para a argila de Sarapui sobreadensada, 2

a 5 x 10° m/s, valores semelhantes aos propostos pelos autores citados acima.

O valor da condutividade hidraulica estimada para a areia argilosa (G-5-10)
sobrejacente a argila caulinitica (G-5-11) pode ser tomado como sendo igual ou maior
que 10® m/s e que os piezémetros profundos instalados a 12 m na areia argilosa,
também contaminada pela argila caulinitica impermeavel, correspondem a uma regido
de condutividade hidraulica semelhante (igual ou maior que 10® m/s), sendo as
camadas mais profundas (G-5-16) mais permeaveis que todo esse pacote sedimentar.
No entanto, mesmo considerando a existéncia de um fluxo vertical descendente para
essa camada arenosa, diante da pequena diferenga de carga entre os aquiferos e da
provavel perda de carga no espesso pacote argiloso, nesta avaliagdo preliminar o
transporte vertical por advecgdo pode ser desprezado. No caso de contaminantes
densos ou sollveis, a argila organica pode funcionar como uma barreira reativa (CTC
= 47,5 cmol/kg) mas, havendo espécies quimicas distintas (organicas e inorgéanicas),
0 processo de transporte/retencéo, naturalmente complexo, para ser adequadamente

avaliado, requer que sejam procedidas investigagdes mais detalhadas.

COUTINHO e LACERDA (1987) mostraram que para a argila de Juturnaiba o teor de
matéria organica influencia o indice de plasticidade. E possivel que o elevado valor de
atividade da argila organica 1 esteja relacionado ndo s6 com a presenca da esmectita

mas, também, com o teor de matéria organica.

No ambiente reduzido, como é o presente caso, a matéria organica pode contribuir na
retencdo de espécies quimicas. A oxidacdo, tanto da matéria orgénica quanto das

espécies quimicas reduzidas porventura existentes, pode ocasionar a mobilizagao de
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substancias retidas ou precipitadas, como no caso do sulfeto de mercurio que ao se
oxidar libera o mercurio; do gas sulfidrico que oxidado baixa o pH do solo, tornando
algumas espécies soluveis; ou da matéria organica que consumida libera as
substancias retidas ou complexadas. Processos oxidativos de remediacdo em

ambiente naturalmente reduzido devem ser cuidadosamente avaliados.

No comportamento hidrogeolégico proximo a superficie, logo abaixo do aterro,

observou-se que:

(i) o piezbmetro P-3-A, localizado na regiao central e mais elevada do aterro, tem
carga hidraulica invariavelmente maior que os demais (uma excegao em
24/9/2001);

(i) a carga hidraulica do piezdmetro periférico P-1-A s6 superou a carga hidraulica
do piezbmetro periférico P-2-A no més de maio, quando apés chuvas intensas
o aterro apresentava-se encharcado (hovamente uma excecao em 24/9/2001);

(iii) em geral as cargas hidraulicas elevadas correspondiam a épocas chuvosas;

(iv) as variagcdes de maré provocavam variagdes uniformes nesses piezdmetros.

Assim, é forgoso considerar que o regime da agua subterrdnea proximo a superficie
esta condicionado as inundacbes provocadas pelas chuvas ou pela maré. Dada a
baixa salinidade do aterro e a presenca de larvas de mosquitos nas pocas, entende-se
que as chuvas participam mais nos processos de inundagao. As oscilagdes de maré
por si s6 nao desequilibram o regime hidrogeolégico mas, havendo transbordo,
eventualmente nas preamares de sizigia, inundando a parte mais baixa do aterro, o

sistema se desequilibra e o sentido do fluxo tende para Noroeste.

O aspecto importante na determinacgao do fluxo é que devido a problemas logisticos os
piezdbmetros foram instalados abrangendo apenas um setor do aterro. A época da sua
instalagcao, em dezembro de 2000, haviam sido passadas instrugbes escritas quanto a
localizacado e profundidade dos piezdbmetros. A falta de levantamento topografico da
area e o acaso conduziram a configuracdo do atual arranjo de piezbmetros.
Inicialmente, a vista do perfil da Figura 3.7, previa-se que os piezOmetros profundos
seriam instalados abaixo da camada argilosa impermeavel, a 14 m de profundidade, e
que fossem mais espagados abrangendo a maior area possivel. A fortuna do campo,
determinando a atual configuragdo, permitiu que, nesta pesquisa, diante dos fatos e

medi¢des registradas, condicionado pela altimetria (Figura 3.11) e pelo regime de
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precipitacao e infiltracdo no aterro, fosse considerada a possibilidade de o fluxo na

camada superficial ser radial, em dire¢ao as bordas do aterro.

Entendendo que o excesso de poropressao gerado pelo carregamento do aterro ja
teria sido dissipado em razdo do seu tempo de existéncia (~20 anos), a carga
hidraulica do piezdmetro central P-3-A, superior a dos piezémetros periféricos (P-1-A e
P-2-A), s6 pode ser explicada pelo condicionante topografico. De fato, a parte central é
mais elevada que as bordas do aterro (Figura 3.11). Se os piezémetros tivessem sido
instalados exclusivamente na periferia, abrangendo todo o aterro, provavelmente o

fluxo radial nao teria sido cogitado.

O cenario hidrogeolégico no aterro implica em disponibilizar para o mangue e para a
Baia de Guanabara, todas as substancias moéveis ou mobilizaveis (soliveis ou
lixiviaveis) que contaminam o aterro. Por ocasido do reconhecimento de campo, foi
observada a exfiltracdo de substancia leve nao-miscivel, pela saia do aterro, na maré

vazante. Esse € o principal caminho entre a fonte e o alvo.

4.3 - ANALISE DA CONTAMINAGAO

Os resultados das analises quimicas efetuadas sobre as amostras do setor Noroeste
(furo Q-1) indicam que aquela area estd contaminada mais intensamente com metais

que as amostras extraidas do setor Sudeste (furo Q-2).

A presenca de metais nas amostras do setor Noroeste, excetuando o cadmio e o
mercurio, é generalizada e quase uniforme para todas as profundidades investigadas.
O cobre apresenta niveis de poluigdo nas amostras superficiais, com concentragbes
acima do valor considerado pela CETESB (2001) como de intervengao para solos em
areas industriais, apresentando, também, em outras profundidades, niveis
considerados de alerta por aquele 6rgao de controle ambiental. Em niveis de alerta
estdo também as concentragbes de cromo, niquel, chumbo, cadmio e arsénio, esses
trés ultimos apenas na porgdo mais superficial e o primeiro em quase todo o perfil.
Note-se que os valores orientadores da norma paulista decorreram de estudos sobre
solos continentais e, no presente caso, apenas o material do aterro (solo e residuos) é
de origem ndo-marinha (antrépica), enquanto sua fundagdo é composta por um solo
fisico-quimicamente bastante complexo decorrente do ambiente costeiro e dos

elevados teores de matéria organica (manguezal).
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As concentragcdes de metais em sedimentos de corrente apresentadas por CPRM
(2001) no levantamento geoquimico do Estado do Rio de Janeiro foram, a grosso
modo, tomadas como valores de fundo (background). Esses valores correspondem a
meédia daquele levantamento somada aos respectivos desvios padrdo. Com excecgao
do cromo, os demais valores adotados a partir do levantamento do CPRM (2001)

estao situados abaixo dos valores de alerta preconizados pela CETESB (2001).

Como a média calculada em CPRM (2001) envolvia sedimentos de diversos canais no
Estado do Rio de Janeiro, pareceu mais correto comparar os valores encontrados
nesta pesquisa com as concentragdes de metais em sedimentos de canais préximos
da regido do aterro. Infelizmente, estavam disponiveis apenas as concentragdes de
cobre, chumbo e zinco nos sedimentos dos Rios Sarapui (cobre — 158 mg/kg e
chumbo — 36 mg/kg); Iguagu (cobre — 127 mg/kg e zinco — 1.244 mg/kg) e Saracuruna
(zinco — 392 mg/kg). Sob este enfoque, as concentragdes de cobre e chumbo nas
amostras do furo Q-1 superam os valores de fundo (background) adotados com base

no levantamento geoquimico do Estado do Rio de Janeiro.

De uma maneira geral, pode-se afirmar que nao ha poluigdo por mercurio nem vanadio
no setor Noroeste da area estudada e que quanto ao cadmio a contaminagao é
superficial. Neste trabalho, o termo poluicdo € empregado quando a concentragao
detectada supera o nivel de intervencao considerado. O termo contaminacao se refere

a simples presenca da espécie, sem considerar especificamente sua concentragao.

No setor Sudeste (furo Q-2) as amostras ndo apresentaram poluicdo por metais
embora haja contaminagdo, ao nivel de alerta, na superficie do aterro, para
praticamente todos os metais estudados e concentragdes menores e uniformes em

profundidade.

As amostras coletadas no setor Sudeste apresentaram alto grau de poluigdo por
etilbenzeno na massa de residuos e contaminacdo média a baixa por etilbenzeno e
xilenos em todo o perfil. As concentragbes desses compostos organicos conhecidos
como BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos) s&o superiores as
concentragdes encontradas nas amostras do setor Noroeste, que nao apresentou
concentracdo de benzeno, praticamente nenhum dos xilenos e baixas concentragdes

de tolueno e etilbenzeno apenas na regido do aterro, até 2 m de profundidade.
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Os designados como semi-volateis ndo apresentaram concentragdes ao nivel de
intervengdo, segundo a norma holandesa (a norma paulista € omissa). Entretanto, é
importante registrar que as concentragdes desses compostos organicos nas amostras
do setor Sudeste (furo Q-2) foram expressivamente superiores as do setor Noroeste.
Embora as amostras do setor Sudeste nao tivessem alcangado o nivel de intervengao,
em algumas amostras o nivel de alerta foi ultrapassado para os hidrocarbonetos
alifaticos, policiclicos aromaticos (PAH) e bifenilas policloradas (PCB), este ultimo

apenas na superficie.

O fato de a amostra Q-2-5 ter apresentado concentragdes elevadas de alifaticos e
aromaticos, em relacdo as amostras vizinhas Q-2-4 e Q-2-6, trouxe questionamentos
quanto a possibilidade de contaminagao cruzada. No entanto, o mesmo fato nao se
verificou para outras espécies quimicas, ndo se podendo concluir, no momento, pela
contaminagéo cruzada, nem se podendo descartar em vista de, na ocasido da coleta
das amostras Q-2-5 e Q-2-6, a trincheira (Figura 3.19) apresentava-se inundada pela
agua um pouco turva que percolou de suas paredes, impedindo a visdo da boca do

furo e dificultando a inser¢ao do amostrador.

Uma investigagdo conduzida no setor Noroeste havia confirmado a presenga de uma
baixa concentracdo de PCB, sendo detectado 0,4 mg/kg de PCB total em uma das
amostras a 4 m de profundidade e concentragdes inferiores a 0,07 mg/kg nas demais
amostras (MESQUITA, 2001). A presente investigacdo detectou PCB, naquele setor,
apenas na superficie (0,2 mg/kg), embora o método usado pelo Laboratério INNOLAB
do Brasil tivesse um limite de deteccdo de 0,1 mg/kg, ndo sendo possivel portanto
detectar as baixissimas concentragdes verificadas em MESQUITA (2001). De fato tais
concentragdes sao compativeis com valores detectados (0,03 a 0,1 mg/kg) em
horizontes organicos de gleissolos florestais na Bavaria, Alemanha (KRAUSS et al.,
2000) e com valores detectados (0,04 a 0,05 mg/kg) em sedimentos de canal no delta
do Rio das Pérolas, na China (KANG et al., 2000). No entanto, todas as concentragbes
de espécies organicas semi-volateis encontradas no setor Noroeste, tanto nesta
pesquisa quanto em MESQUITA (2001) estdo abaixo do valor de alerta previsto pela

norma holandesa.

Para caracterizar a diversidade da contaminagao entre as amostras do setor Noroeste
e as do setor Sudeste, a Figura 4.2 apresenta um perfil para todos os metais,

permitindo uma melhor visualizacao das diferencas.
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Na caracterizacdo da toxicidade do residuo, o ensaio de lixiviagdo nao apresentou
concentragdes de contaminantes superiores as concentragdes fixadas na listagem n° 7
da NBR-10.004. O ensaio de solubilizacdo apresentou as seguintes espécies quimicas
com concentragdes superiores as concentragdes fixadas na listagem n° 8 da NBR-
10.004: aluminio, cloreto, ferro, fluoreto, manganés, sédio e sulfactantes (tensoativos),

sendo portanto descartada a classificagao de residuo classe Ill — inerte.

Embora o residuo apresente caracteristicas de destinacdo inadequada pela forma
como foi disposto, diretamente sobre o solo, sem sistema de conteng¢ao, drenagem ou
cobertura, para caracterizar a periculosidade € necessario que apresente risco ao
meio ambiente. De vez que o ensaio de lixiviagao sobre a massa bruta ndo apresentou
potencial poluidor, a presenca do aterro e sua submersdo devida ao peso proprio
sobre 0 manguezal poderia ser considerada como uma intervencdo no ecossistema
que ndo lhe causaria dano, caso o ecossistema digerisse o aterro, submergindo-o
completamente e n&o dando oportunidade de nele se instalar uma vegetacdo
exdégena. No entanto, o ensaio de lixiviagdo nao se aplica a residuos que contenham

espécies volateis e diversas causas levam a caracteriza-lo como perigoso:

(i O aterro nao submergiu completamente, restando uma parte emersa na qual
se desenvolveu uma vegetagado propria, mercé da capacidade de campo do
aterro acumular e fornecer suprimento de agua doce, proveniente das chuvas,
as novas espécies que normalmente nao se adaptariam ao ambiente
salobro/salino. Dentre essas novas espécies destacam-se as numerosas
coldnias de larvas de mosquitos nas pocgas d’agua sobre o aterro;

(i) Foram detectadas na massa bruta do residuo diversas substéncias toxicas
constantes da listagem n°® 4 da NBR-10.004 tais como: benzeno, tolueno,
chumbo, cadmio, fluoreto, fendis, alifaticos e ftalatos, algumas delas em
concentracao de alerta, segundo a norma paulista/holandesa;

(iii) Foram detectadas na massa bruta do residuo as substancias tolueno,
etilbenzeno e xileno, constantes da listagem n°® 1 da NBR-10.004, sendo o
etilbenzeno em concentragdo (250 mg/kg) superior ao nivel de intervengao,
segundo a norma holandesa; e

(iv) Foi detectado na massa bruta do residuo chumbo em concentragdo (350

mg/kg) superior ao fixado na listagem n° 9 da NBR-10.004.

Embora a NBR-10.004 aponte mais de 600 substancias perigosas ou que conferem

periculosidade ao residuo e mais de 100 tipos de residuos perigosos em diversas
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listagens e em outras listagens apresente as substancias agudamente téxicas e as
toxicas, no corpo da norma, a definicdo de periculosidade esta relacionada a
parametros qualitativos. Até mesmo quando descreve os fatores que devem ser
considerados na avaliacdo da periculosidade, a NBR-10.004 n&o ¢ incisiva, deixando
de apontar os valores-limite. Apenas as listagens n° 7, 9 e 10, apresentam 50
substancias com valores-limite para definicdo da periculosidade (25 substancias

relacionadas ao ensaio de lixiviagdo e 25 relacionadas a massa bruta do residuo).

O ensaio de lixiviagdo nao resultou em classificar o residuo como perigoso e dos 25
poluentes das listagens n° 9 e 10, apenas o chumbo ficou acima do valor-limite (na
suposicdo de ser chumbo de compostos organicos). Portanto, em que pese a NBR-
10.004 nao estipular valores-limite (exceto para o benzeno, cujo valor-limite nao foi
ultrapassado — 20 mg/kg), a presenga, no residuo, de substancias consideradas
perigosas, em niveis que, para o solo, sdo considerados de alerta ou de intervencgao, e
a forma como tais residuos foram dispostos, levam ao enquadramento do residuo

como classe | - perigoso.

Uma vez que nos pontos amostrados (Q-1 e Q-2) foram detectadas contaminacdes
por metais e/ou compostos organicos, pode-se afirmar que o aterro estd contaminado
(e também poluido). Contudo, como a partir de 2 a 3 m as concentra¢des sao em geral
uniformes e menores que as detectadas no aterro, havendo uma sutil tendéncia de
reducdo das concentracbes com a profundidade para a maioria das espécies
quimicas, nao ha elementos suficientes para afirmar que a camada de argila organica
esteja contaminada com substancias organicas provenientes do aterro. Reforgca essa
idéia o fato de as analises terem sido feitas pela classe de compostos orgéanicos
(alifaticos, aromaticos, fendis), englobando um conjunto de substancias de diferentes
densidades, solubilidades e volatibilidades e portanto tendo comportamentos

migratérios distintos.

Ainda que se objetivasse a delimitacdo de uma pluma de contaminagao, que néo é o
caso desta dissertagdo, a quantidade de amostras foi insuficiente para tal. Entretanto,

desta investigagao resulta quais classes de substancias merecem ser detalhadas.

Os contaminantes presentes (as espécies organicas e inorganicas em concentracao
acima dos valores-limite) e o regime hidrogeoldgico (o fluxo em diregdo as bordas do

aterro) colocam o manguezal e a Baia de Guanabara sob risco, sendo necessario
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promover acdes de remediacdo, contengdo ou retirada do material contaminado

visando interromper a cadeia fonte-caminho-alvo e reverter o problema.

4.4 — ANALISE DA PROSPECGAO GEOFISICA

A prospeccao geofisica por eletrorresistividade antecedeu a sondagem SPT e a coleta
de amostras para analise quimica, tendo sido seus resultados empregados na selegéo

dos locais onde seriam coletadas essas amostras e executadas as sondagens.

Os resultados apresentados na Figura 3.17 do capitulo anterior mostram que na
profundidade de 10 m o valor da resistividade tende a ser mais uniforme. O perfil
geotécnico da Figura 3.9 mostra que nessa profundidade a maior parte do plano
horizontal estd provavelmente dominada pela argila organica. No setor Noroeste
surgem algumas areas argilosas e areno-argilosas, mas de uma maneira geral o plano
de 10 m apresenta valores de resistividade em torno de 1 ohm.m, constituindo assim
uma referéncia de fundo (background) para a argila orgénica. Os valores de 2 e 3

ohm.m foram interpretados como correspondente a possiveis lentes arenosas.

Para a profundidade de 6m pode-se afirmar com alguma certeza que a tomada do
plano horizontal intercepta completamente a argila organica. O valor predominante da
resistividade € 1 ohm.m, sem grandes discrepancias, exceto no setor Sudeste, onde

surgem duas pequenas areas com resistividade de 7 ohm.m.

Na profundidade de 4 m ainda se tem o predominio de 1 ohm.m embora novas areas
mais resistivas tenham surgido e, a 3 m de profundidade, a referéncia de fundo é de 2
ohm.m, tendo a area mais resistiva do setor Sudeste ampliado e surgido novas areas
mais resistivas, de forma tal que as areas designadas como resistivas (> 5 ohm.m)

superam as areas designadas como condutivas (< 2 ohm.m)

O plano tomado a 2 m de profundidade esta praticamente dentro do aterro,
apresentando uma referéncia de fundo de 3 ohm.m com poucas areas condutivas, a
persistente area resistiva a Sudeste, detectada desde os 6 m de profundidade e outras
areas resistivas. Na profundidade de 1 m as areas condutivas sao muito poucas e

delineiam-se grandes areas resistivas sob uma referéncia de fundo de 4 ohm.m.
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O setor Noroeste apresentou quase sempre valores de resistividade iguais ou
menores que a referéncia de fundo, sendo considerado como zona sujeita a uma
investigagdo detalhada, visto que, sobre aquela éarea, ja tinham sido feitas
prospecgdes com GPR (ANJOS et al.,, 2001) e amostragem para analise quimica
(MESQUITA, 2001).

As prospecgoes eletrorresistivas adicionais sobre o setor Noroeste (Figura 3.18), de
uma maneira geral confirmaram os valores de resistividade encontrados anteriormente
e a tendéncia daquela area se apresentar mais condutiva. Em alguns pontos, nas
profundidades de 12 e 14 m, conforme demostram os registros do Apéndice 6 para os
caminhamentos CE-4-A e CE-5-A, o valor da resistividade € um pouco maior,
indicando possivelmente a camada de areia grossa detectada na sondagem B-1
(Apéndice 3).

Analisando os resultados da prospecc¢ao geofisica por eletrorresistividade em conjunto
com os resultados das analises quimicas apenas para metais, poder-se-ia afirmar que
as areas condutivas do setor Noroeste (furo Q-1) apresentam uma contaminagéo por
metais maior que as areas resistivas do setor Sudeste (furo Q-2), como visto na Figura
4.2. No entanto, de forma inversa, os organicos estdo mais presentes no setor
Sudeste do que no setor Noroeste, portanto nada se pode afirmar quanto a
participacdo individual (quantificar) de cada classe (metais e organicos) na
composicao do perfil de resistividade, sendo qualitativamente que ambos, a falta de
organicos e o excesso de metais tornaram o setor Noroeste menos resistivo que o

setor Sudeste, com excesso de organicos e ndo contaminado por metais.

A Figura 4.3 apresenta a comparagdo dos resultados das analises quimicas para
cobre e hidrocarbonetos alifaticos (presentes em maiores quantidades), com a
condutividade e salinidade nas amostras do furo Q-1 e com o perfil de resistividade
daquele local no setor Noroeste. Observa-se compatibilidade entre a condutividade,
salinidade, resistividade e concentracdo de hidrocarbonetos alifaticos. A condutividade
e a salinidade tém um crescimento brusco no primeiro metro e a seguir um suave
crescimento. De maneira inversa, os hidrocarbonetos alifaticos apresentam uma
brusca queda no primeiro metro, e quedas menores em profundidade. A resistividade,
tomada a partir do primeiro metro, apresenta uma suave diminuicdo, também de forma
inversa em relagcado a condutividade e salinidade. A participacdo do cobre pode melhor

ser avaliada na comparagado com as concentragdes das amostras do furo Q-2.
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A Figura 4.4 apresenta a mesma comparagao para as amostras do furo Q-2 com o
perfil de resistividade daquele local no setor Sudeste. Observa-se um pico de
condutividade e salinidade a 2 m de profundidade, tendo valores bem menores em
superficie e valores maiores e relativamente constantes em profundidade (mas
menores que o pico). A resistividade tomada a partir do primeiro metro parte do maior
valor e vai diminuindo com a profundidade. Provavelmente a geofisica ndo tenha
detectado o pico de salinidade/condutividade por ter sido pontual. Os hidrocarbonetos

alifaticos exibem dois picos um no primeiro metro e outro a 5 m de profundidade.

A amostra Q-2-5 foi novamente considerada suspeita de contaminagao cruzada em
face da inconsisténcia do resultado da analise quimica de hidrocarbonetos alifaticos
com o perfil de resistividade que sempre diminui, mesmo nao tendo sido tomada a
resistividade a 5 m de profundidade e havendo um ligeiro contraste dessa diminuigao
com a relativa constancia da condutividade/salinidade (também apresentam um suave

pico a 5 m). Ocorre que:

(i) o ponto mais resistivo (1 e 2 m de profundidade) corresponde a regido onde foi
verificada a presencga do residuo (na trincheira vista na Figura 3.19);

(i) em profundidade, em razdo do perfil de salinidade/condutividade, seria
esperado que os valores de resistividade se mantivessem constantes; e

(iii) a presenga do residuo (resistivo) sobrejacente pode ter alterado o campo
elétrico de forma tal que o modelo adotado (arranjo Wenner) nao
correspondesse exatamente, a realidade do subsolo, tomado originalmente
como homogéneo e isotropico, sendo conveniente notar que enquanto a
amostragem é pontual, essa técnica de prospecgéo envolve volumes de solo,
cada vez maiores com a profundidade, com o afastamento dos eletrodos

correspondendo a trés vezes a profundidade.

Portanto, é factivel que a prospecgao em profundidade nao tivesse levado em conta a
presenca de duas camadas (a de residuo e a de argila) com resistividades diferentes,
de forma tal que o potencial medido tivesse sido afetado pela camada resistiva. A
progressiva reducdo da resistividade com a profundidade foi interpretada como uma
tendéncia ao valor constante verificado na curva de condutividade/salinidade (medidas
pontuais). Nas plantas de isorresistividade (Figura 3.17), nota-se uma progressiva
reducdo da area resistiva com a profundidade, interpretada como uma influéncia cada
vez menor da area de residuos sobrejacente e ndo como uma efetiva participagdo das

substancias organicas nas camadas mais profundas.
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Assim, as amostras Q-2-5 e Q-2-6 foram finalmente descartadas, sendo consideradas
contaminadas por substancias que derivaram das aguas percoladas das paredes da

trincheira durante a introducéo do amostrador na boca do furo.

Nesse contexto, o emprego do cone resistivo apresenta a vantagem de investigar
continuamente o perfil, efetuando medi¢cbdes sobre um pequeno volume de solo (maior
acuracia), podendo apresentar melhores correlagbes com as amostras analisadas.
Infelizmente o uso desse equipamento foi impossibilitado pela presenca de diversos
obstaculos no corpo do aterro (segbes de estacas de concreto) que poderiam danificar
a sonda ou a composicdo de hastes e por dificuldades na obtencdo da fonte de

alimentacao que atrasaram a calibragdo e montagem final do aparelho.

Finalizando, foi possivel associar, no setor Sudeste, os valores mais resistivos do meio
ao excesso de concentragcdo de espécies organicas e a pouca contaminagao por
metais em relacdo aos valores encontrados no setor Noroeste, podendo-se notar que
a resistividade do setor Sudeste seria ainda maior se a salinidade fosse a mesma que

a do setor Noroeste.

Qualitativamente é possivel relacionar a salinidade, a concentragcdo de metais e a
concentracao de organicos em conjunto como responsaveis pelas anomalias resistivas
no aterro, ndo sendo possivel atribuir quantitativamente a participacdo de cada um
desses parametros no valor da resistividade. Como notado no Capitulo 2 - Revisao
Bibliografica, além da concentracao eletrolitica (modificavel pela pluviosidade sobre o
aterro), outros fatores como porosidade, mineralogia, temperatura, pH etc., podem

contribuir para alterar a resistividade total do solo.

Sob esse aspecto qualitativo e considerando que a geofisica € um método indireto de
investigagado, é possivel associar as anomalias que contrastam com a referéncia de
fundo a zonas, areas prioritarias ou regides suspeitas que merecem um detalhamento
maior. Confirmada a origem da anomalia como proveniente de contaminagdo e
estando constantes os demais parametros do solo que influenciam sua resistividade é

possivel delimitar indiretamente uma pluma de contaminacgao.

Da mesma forma, o registro inicial do perfil resistivo do solo contaminado constitui o
estado original que pode ser comparado com o estado posterior a agdo de remediacao
e avaliado o desempenho ou eficacia dessa agdo. No entanto, lembra-se que o regime

pluviométrico pode alterar a concentracao de sais, alterando a resistividade do solo.
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5. CONCLUSOES

5.1 — CONCLUSOES RELACIONADAS COM O OBJETIVO DA TESE

Dos estudos realizados sobre a area que constitui o aterro conclui-se que:

(i)

(ii)

(iif)

(iv)

Os residuos sélidos presentes no aterro foram analisados e classificados como
perigosos (classe ), conforme preceitua a NBR-10.004, estando disposto de
forma inadequada, sem sistemas de cobertura, drenagem ou contencgao,
apresentando-se poluido/contaminado por chumbo, cobre e etilbenzeno, em
concentragdes que requerem intervencdo, e por outras substancias como
benzeno, tolueno, xilenos, hidrocarbonetos alifaticos, policiclicos aromaticos,
bifenilas policloradas, cromo, niquel, cadmio e arsénio que necessitam de
maiores detalhamentos;

O substrato de fundagao do aterro € constituido por uma argila organica com
presenga de conchas, cinza escuro, de consisténcia muito baixa (SPT < 1),
permanentemente saturado, 20% de grdos com didmetro menor que 2 um e
95% dos grdos com didmetro menor que 0,06 mm, 8 a 22% de matéria
organica, apresentando aproximadamente iguais por¢cdes de argilominerais do
grupo da caulinita e da esmectita, CTC = 47,5 cmol./kg, muito ativa (Ac = 6),
indice de plasticidade de 120%, umidade de 160% e permeabilidade estimada
em 2,5 x 10° m/s, sendo o solo classificado pedologicamente como um
gleissolo tiomérfico histico sédico (salico);

O aterro tem espessura média de 2 m, contendo residuos da producédo de
borracha sintética e outros residuos solidos como entulhos, tecidos, metais,
secOes arrasadas de estaca, plasticos e madeira em seu interior, localizado em
uma area de mangue sujeita a influéncia da maré, tendo se desenvolvido em
sua superficie uma vegetacao exdgena como gramineas, arbustos e arvores
de porte, com presenca de répteis, aves, caranguejos, mamiferos de pequeno
porte e insetos, sujeito a inundagao tanto pela maré quanto pela chuva;

O manguezal esta situado no estuario do Rio Estrela, no Noroeste do
reconcavo da Baia de Guanabara, sendo suportado por depodsitos fluvio-
marinhos muito mal drenados, como parte de uma regido dominada por
industrias do polo gas-quimico, proxima a REDUC, no municipio de Duque de

Caxias, caracterizada por relevo plano com morrotes arrasados;
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O aterro esta assente sobre duas sequiéncias deposicionais basicas: a camada
de argila orgénica de origem flivio-marinha do Holoceno; e a camada de areia
pouco argilosa de origem flivio-aluvial do Pleistoceno. Entre essas camadas
ocorre uma lente argilosa de origem fluvial;

A hidrogeologia no aterro é condicionada pela sua configuracdo topografica
com o fluxo das aguas nele infiliradas, especialmente as aguas pluviais,
dirigindo-se, de forma radial, para fora do aterro com gradiente muito baixo
(~0,34 %) mas com potencial de remogao por solubilizacdo das substancias
que contaminam o aterro;

Nos dois perfis de amostragens feitas no aterro e na argila organica nao foi
detectada significativa contaminacao do substrato argiloso, embora o material
contido no aterro apresentasse contaminacgao/poluigdo, conforme descrito no
item (i). As condicbes do substrato sdo de ambiente bastante reduzido (~375
mV), levemente alcalino (pH ~8,0), salobro a salino (15.000 a 50.000 mg/kg) e
elevada concentragao de carbono organico total (18.000 a 35.000 mg/kg);
Ainda que o substrato ndao apresente poluicao, faz-se necessario avaliar melhor
a regido de transicdo entre o aterro e o solo de fundagdo, e os sedimentos
mais superficiais do manguezal, visto que a maré e as chuvas contribuem para
dissolver e/ou transportar as substancias contidas no aterro, com o fluxo radial
disponibilizando o contaminante para o meio circundante e as correntes de
maré, através da rede de canais do manguezal, para a Baia de Guanabara;

A prospecgao geofisica por eletrorresistividade apresentou anomalias resistivas
no setor Sudeste do aterro que confrontadas com as analises quimicas
realizadas naquele setor foi possivel associa-las a contaminagdo por
substancias orgéanicas provenientes do residuo disposto no local;

Foram verificadas anomalias condutivas no setor Noroeste do aterro que
confrontadas com as analises quimicas realizadas naquele setor foi possivel
associa-las ao menor impacto da contaminacao por substancias organicas e a
uma concentragao de metais maior que a verificada no setor Sudeste; e

A configuracdo resistiva atual do aterro pode ser tomada como base para
referenciar uma possivel evolu¢ao do padrao resistivo decorrente de processos

de remediagao, sendo util na avaliagdo e monitoramento desses processos.

A Figura 5.1 foi elaborada pela superposicao das curvas de isorresistividade para 1 e 2

m de profundidade e mostram areas do aterro que apresentaram anomalias resistivas

consideradas como zonas suspeitas de contaminagao, sendo aconselhavel um maior

detalhamento dessas areas.
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Zonas provavelmente dominadas por residuos da produgédo de borracha

Figura 5.1 - Zoneamento do aterro com base na planta de isorresistividade para as
profundidades de 1 e 2 metros (valores em ohm.m).
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5.2 — CONCLUSOES ADICIONAIS

Em que pese a decisio sobre remediagao envolver avaliagao de risco e consideracdes
técnico-gerenciais sobre a suficiéncia de informagbdes que permitam o planejamento
das acgdes necessarias, as observagdes abaixo sdo pertinentes a selecéo de técnicas

ou procedimentos envolvendo a reabilitacdo da area:

(i As técnicas de biorremediacdo in situ sobre o aterro em face do ambiente
redutor no manguezal implica em dar preferéncia ao uso de sistemas
anaeroébios para evitar impactos ainda ndo avaliados decorrentes de condigdes
estranhas ao meio (oxidativas);

(i) O uso de técnicas de remediacdo que envolvam bombeamento devem ser
evitadas em face da baixa condutividade hidraulica do meio; e

(iii) Técnicas de remediacdo que envolvam a remoc¢ao do material contaminado
devem levar em consideracdo a periculosidade do residuo e sua adequada
destinacdo, a baixa capacidade de suporte do substrato, os efeitos de maré
durante as operacbes de escavagao e transporte, o destino final que se

pretende para a area e a protegao ao pessoal envolvido no processo.

Finalizando, a iniciativa da Petroflex S/A e da Universidade Federal do Rio de Janeiro
de estabelecerem parceria foi um sucesso pois, de um lado, permitiu a empresa
avaliar e obter informacdes e novas técnicas para minimizar seu passivo ambiental e,
de outro lado, a Universidade teve oportunidade de ampliar seu universo do pesquisa
e difundir o conhecimento, tendo como beneficiario final a sociedade e o meio

ambiente.

5.3 - SUGESTOES PARA PESQUISAS

Nessa linha de pesquisa a sugestao para futuras pesquisas € a investigacao detalhada
do aterro ora estudado para melhor avaliar os processos de transporte dos
contaminantes, envolvendo ensaios, amostragem, analises quimicas, modelagem e

monitoramento.

Uma outra linha sdo as técnicas de remediacdo que podem ser aplicadas em locais
como o ora estudado, contaminados com multiplas espécies quimicas, em ambiente

sensivel e com dificuldades fisicas diversas.
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