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Resumo. O presente trabalho tem o objetivo de avaliar as principais falhas na
elaboragdo do Modelo Conceitual (MCA) de uma area contaminada por
hidrocarbonetos de petrdleo através do uso de abordagem e ferramentas de
investigacdo de tradicionais. O estudo mostra a evolucdo dos trabalhos, onde trés
empresas utilizaram métodos e ferramentas inadequados e ndo conseguiram
estabelecer um MCA que fizesse um diagndstico da area. Em valores reajustados, o
responsavel legal, com as trés empresas de consultoria, gastou mais de 750 mil reais,
a partir da instalacdo de mais 60 pocos, duas remediacbes e outras atividades, sem
conseguir resultados que permitissem um adequado gerenciamento da area. O estudo
comprova a necessidade de utilizar abordagem e ferramentas de investigacdo
adequadas, em alta resolucdo, para que a intervencao na area seja eficiente.

Palavras-chave: areas contaminadas, investigacdo de alta resolucdo,
hidrocarbonetos, remediacao.

Abstract. This article has, as its main objective, evaluate the major Conceptual Site
Model (CSM) mistakes in a petroleum hydrocarbon contaminated gas station. The site
investigation was performed using conventional approach and tools, as large screen
monitoring wells. The study shows the CSM evolution built by three different
consultant companies that were not able to do a suitable site investigation. The site
investigation and remediation works cost R$ 750.000 to site owner, without any
suitable result, even with 66 monitoring wells installed and two remediation systems
(pump and treat and multi-phase extraction) operating in 3 years. This work shows
that it is necessary a good site investigation approach, using high-resolution site
characterization, to build a CSM with low uncertains that provide a good remediation
project.

Key words: conceptual site model, site assessment, high-resolution site
characterization, remediation, hydrocarbons.
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1. Introducao

A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) é o érgao responsavel pelo
licenciamento ambiental dos postos de combustiveis do estado de Sao Paulo, de acordo
com a resolucao CONAMA 273/2000. Em 2001, a CETESB estabeleceu, a partir da
Resolucdo SMA-05, que todos os postos de combustiveis, para serem licenciados,
deveriam realizar uma investigagdo de seu passivo ambiental. Caso seja encontrado, o
passivo deverd passar pelas etapas do Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC),
através de normas e procedimentos especificos que foram se sucedendo em SP, como
os “Procedimentos para o Licenciamento de Postos e Sistemas Retalhistas de
Combustiveis” (CETESB, 2006); a Decisdao de Diretoria N° 103/2007/C/E (CETESB,
2007); a Decisdo de Diretoria N° 263/2009/P (CETESB, 2009), o Manual do
Gerenciamento de Areas Contaminadas (CETESB, 1999), além de normas técnicas da
ABNT e de instrumentos legais, como o Decreto 59.263 (SAO PAULO, 2013). Todos
esses documentos ddo importancia elevada as etapas de diagndstico de uma area
contaminada, para que a sua recuperacdo ou reutilizacgdo ocorra de maneira
economicamente vidvel e ambientalmente segura.

Porém, em muitos casos (como o que foi avaliado nesse trabalho), as etapas de
investigacdo da area sdao negligenciadas, seja em fungdo de fatores financeiros, ou por
deficiéncia de planejamento, ou por desconhecimento, causando a elaboracdo de um
diagndstico inconsistente e com muitas incertezas para a area de estudo (RIYIS, 2012).
Em resumo, em grande parte das investigagées em postos de combustiveis, muitos dos
procedimentos técnicos citados sdo desrespeitados, em maior ou menor grau.

Mesmo quando seguidos, esses procedimentos ndo sdo suficientes para um diagndstico
adequado da area, por permitirem que sejam utilizadas tecnologias, métodos e
abordagens inadequadas para que os objetivos principais da investigacdo: encontrar a
contaminacdo; estimar adequadamente a sua massa e sua interagcdo com o meio fisico;
e subsidiar uma avaliacdo de risco, sejam atingidos (RIYIS, 2012; RIYIS et al, 2013).
Essa investigacdo inadequada leva a um diagndstico com muitas incertezas e, por
consequéncia, tomadas de decisdo ineficientes, ou muito demoradas ou com custo
muito elevado. Sobre o aspecto econémico, Pitkin et al (2014) fala em uma economia,
na etapa de remediacdo, de 10 vezes o valor investido em uma boa investigacao,
enquanto Suthersan et al (2015), mostrando diversos casos, estima uma economia de
7 vezes em relacdao ao valor que foi investido. Neste contexto, a utilizacdo de
abordagens e técnicas que possibilitem uma melhor compreensdo das heterogeneidades
hidrogeoldgicas (HH) e da interacdo dos contaminantes com as HH de uma &rea
contaminada sao muito relevantes para o sucesso do diagndstico e, consequentemente,
do projeto de remediacao ou plano de intervencao (RIYIS et al, 2015; RIYIS et al, 2013;
SUTHERSAN et al, 2015; ITRC, 2015).

Um diagndstico adequado leva a um entendimento da interagdo meio
fisico/contaminante e, a esse entendimento, da-se o nome de Modelo Conceitual da
Area (MCA). A NBR 16210 da ABNT (2013) estabelece que toda a complexidade do meio
fisico deva ser considerada na elaboragdao do MCA e que o mesmo deve ser revisado e
refinado para efetivamente atender sua finalidade.

O Manual de Gerenciamento de Areas contaminadas da CETESB (CETESB, 1999)
também estabelece que as diversas etapas de gerenciamento devem estabelecer um
MCA que identifique as fontes primarias e secundarias de contaminagdao, bem como os
mecanismos de transporte de contaminantes, suas vias preferenciais de veiculacdo e os
receptores potencialmente expostos. Além disso, preconiza que, ao final do diagndstico
(no referido documento, ao final da Investigacdo para Remediacgao), é fundamental que
esse modelo conceitual tenha poucas e gerencidveis incertezas. No entanto,
tradicionalmente os estudos consideram o meio como homogéneo e os aquiferos
identificados nos estudos ambientais de postos de combustiveis sdo comumente
descritos como livres, homogéneos e isotropicos.
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Segundo Crumbling (2004) e Riyis (2012), um MCA pode ser definido como uma
ferramenta elaborada para um entendimento completo do meio fisico, das fontes
primarias e secundarias, das vias de exposicao e dos possiveis receptores. O meio fisico
engloba aspectos como rochas, solos, agua subterranea, drenagens superficiais, climas,
relevos e o modo como estes atributos interagem entre si e com o contaminante. Eum
resumo de todas as informacgGes obtidas até o momento sobre a area em estudo, ou
uma simplificacdo da realidade observada na area com a finalidade de fornecer uma
visdo geral de suas condicOes e identificar os processos que regem e afetam o
transporte dos contaminantes no meio. A funcdo de um modelo conceitual bem
elaborado é identificar os locais e as acdes que devem ser tomadas nesses locais, para
aprimorar o gerenciamento de uma area contaminada, sendo o ponto de partida para
investigagOes e remediagdes eventualmente necessarias. Por isso deve ser muito bem
elaborado e se torna tao importante para os passos subsequentes. Uma investigacao
incompleta ou insatisfatéoria acarreta na proposicdo de um modelo conceitual com
premissas inadequadas. Como exemplo, podem ser citados modelos conceituais que
definem o meio hidrogeoldgico e geoldgico como praticamente homogéneo, o que ndo
representa a realidade (CHERRY, 2009; WELTY, 2012; GUIBEAULT et al (2005); PAYNE
et al (2008); SUTHERSAN et al, 2015), prejudicando a eficiéncia e eficacia das etapas
seguintes do projeto.

A investigacdo ambiental da area e consequente MCA elaborado constitui a etapa mais
importante do projeto. Para essa tarefa, devem ser destinados os principais recursos,
materiais e humanos, como: equipe de profissionais experientes para a tomada de
decisbes em campo; e as tecnologias de investigacdo mais avancadas e adequadas para
uma boa caracterizacdo do local de estudo. Para Riyis et al. (2013), Pitkin et al. (2014),
Welty (2012), ITRC (2015), Suthersan et al (2015), entre outros, é fundamental que
sejam utilizadas ndo apenas ferramentas de investigacdo consagradas e obrigatorias,
mas também ferramentas de investigacao de alta resolugao, também chamadas de High
Resolution Site Characterization (HRSC) tools e que a tomada de decisdao ocorra em
campo, com a presenca de profissionais experientes e ndo em um escritério, como
tradicionalmente ocorre.

Dentre as etapas da construcdo do MCA, a coleta de dados é a mais critica, pois carrega
mais incertezas pela natureza do trabalho de campo (RIYIS, 2012), portanto, deve-se
dar a devida atencdo a esse processo. Das varidaveis de subsuperficie, as
heterogeneidades hidrogeoldgicas sdao as mais criticas para o processo de diagndstico,
por possuirem variacdo medida em ordens de grandeza (CLEARY, 1989; HADLEY &
NEWELL, 2012; McGUIRE et al, 2016), variacao essa que deve ser adequadamente
estudada e priorizada na investigacdao (PAYNE et al, 2008; QUINNAN et al, 2010; RIYIS
et al, 2013).

Para esse adequado diagndstico, devem ser coletadas amostras de dgua subterranea e
de solo para a avaliagdo das concentracGes das Substancias Quimicas de Interesse
(SQI). Das amostras de solo devem ser obtidas outras informagdes do solo, tais como:
textura, cor, granulometria, porosidade total, porosidade efetiva, densidade, entre
outros, além de dados que permitam fornecer informagoes sobre os processos de fluxo
de agua subterranea e transporte de SQI, como gradiente de fluxo horizontal e vertical,
condutividade hidraulica, fragcdo de carbono organico, entre outras. Mas, de onde coletar
essas amostras de solo e agua subterranea? Feenstra et al (1991), Pitkin et al (1999),
Payne et al (2008), Guibeault et al (2005), Payne et al (2008), Quinnan et al (2010),
Welty (2012), Riyis (2012), Riyis et al (2013), Elis (2013), Riyis (2014), Rossi et al
(2014), Suthersan et al (2015), ITRC (2015), Riyis et al (2016), Welty et al (2016),
entre outros, indicam que a agua subterranea deve ser coletada nas zonas preferenciais
de fluxo (ZF), ou de porosidade mdvel, ao passo que, nas zonas de armazenamento (na
zona saturada), ou de porosidade imdvel, devem ser coletadas amostras de solo. E
como determinar as zonas de fluxo e as zonas de armazenamento? Payne et al (2008),
Quinnan et al (2010), Kram et al (2010), Riyis (2012), Riyis et al (2013), Welty et al

(2014), Suthersan et al (2015), ITRC (2015), USEPA (2013), Welty et al (2016), Riyis
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et al (2016) indicam, dentre as ferramentas mais adequadas para essa determinagao,
o piezocone (CPTu).

Assim, de acordo com Riyis et al (2016), para uma adequada coleta de dados que
permita uma avaliacdo das heterogeneidades hidrogeoldgicas, deve-se:

- Coletar amostras de solo, inclusive da zona saturada, fazendo em campo uma
varredura vertical qualitativa de SQI (para VOC, Amostragem de Solo de Perfil Completo
(ASPC) (ELLIS, 2013); para hidrocarbonetos de petroéleo, Caixa Preta de Investigacdo
Geoambiental (RIYIS et al, 2015)), envio de algumas amostras ao laboratério e
definicdo inicial das zonas de fluxo e zonas de armazenamento;

- Fazer ensaios de piezocone de resistividade (RCPTu - CPTu com um sensor a
mais de condutividade elétrica (RIYIS, 2012)) com dissipacao de poro pressdo (PPDT)
para a determinacdo, em escala de detalhe, das zonas de fluxo e zonas de
armazenamento, ao mesmo tempo em que se obtém o valor quantitativo de K nas zonas
de armazenamento (RIYIS et al, 2013; QUINNAN et al, 2010);

- Instalagdo de pontos de amostragem de agua (pogos de monitoramento ou
outro instrumento) nas zonas de fluxo obtidas. Nesses pontos, além das amostras de
agua subterranea, devem ser realizados ensaios hidrogeoldgicos para a obtengao de K
quantitativo nas zonas de fluxo (RIYIS et al, 2013);

- Coleta de amostras de solo indeformadas (para analise de porosidade total,
porosidade efetiva e densidade) e deformadas (para analise de granulometria e fracao
de carbono orgéanico);

- Tomada de decisdo em campo;

O principal objetivo desse trabalho é verificar que uma investigacdo seguindo o
protocolo proposto acima em uma area contaminada por hidrocarbonetos de petrdleo
proporciona a elaboracdo de um MCA sélido e com incertezas gerenciaveis.

Para isso, foi analisado um caso de uma investigagdo em um posto de combustiveis na
regido de Itapetininga, interior de SP, iniciado em 2003 e seguiu até 2014 com métodos,
ferramentas e abordagens tradicionais, passando por trés diferentes responsaveis
técnicos (Consultoria A, Consultoria B e Consultoria C), sem que fosse possivel
estabelecer um MCA aceitavel pela CETESB, mesmo com a instalacdo de mais de 70
pocos no posto e em seu entorno e da operacao de sistemas de remediacdao por 05
anos.

2. Historico da Investigacao

O imdvel que passou pelas etapas do Gerenciamento de Areas Contaminadas, o posto
F&F?!, esta localizado no centro de uma cidade de economia predominantemente rural,
na regiao de Itapetininga-SP, com 1.888 m2 de area de terreno, e 698,82 m2 de area
construida, sendo essa dividida em: area de abastecimento, troca de dleo, depdsito,
oficina mecanica, escritdrio administrativo, area de lavagem de veiculos, loja de
conveniéncia e sanitarios. Desde 1960 ja existia um posto de revenda de combustivel
no local (Figura 1), tendo o empreendimento operado com as bandeiras Petrolina
(1970), Hudson (1975), Atlantic (1980) e Ipiranga (1993). Em 1986 ocorreu uma
reforma no posto. Em 2007, ocorreu uma reforma do SASC?, com a remocdo de 08
tanques de 15 m3 cada, sendo: 01 tanque de gasolina aditivada, 02 tanques gasolina
comum, 01 tanque de alcool e 04 tanques oleo diesel, conforme as adequagbes
necessarias para atender a Resolugdo CONAMA n° 273/2000 e a Resolucdo da

! Nome Ficticio. Embora o proprietario tenha autorizado a divulgacdo dos dados, os autores optaram por
ocultar o nome verdadeiro do Posto e das Empresas que |a trabalharam. Pelo mesmo motivo, a identificacdo
da cidade e a fonte de consulta sobre a economia do municipio foram omitidos.

2 Sistema de Abastecimento Subterraneo de Combustiveis — um ou mais tanques enterrados
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Secretaria do Meio Ambiente - SMA n° 05/2001. Apds a reforma, o posto passou a
contar com um SASC composto de trés tanques de combustiveis, sendo: um tanque
pleno de 15 m3 com etanol hidratado; um tanque compartimentado de 15/15 m3 com
etanol e gasolina comum; e um tanque compartimentado de 10/20 m3 que armazenava
gasolina aditivada e diesel.

Figura 1 - Foto do posto de combustivel em 1960

Fonte: Proprietario

Consultoria A

A empresa de Consultoria A trabalhou no F&F de 2003 a 2007, realizando uma
investigacdo confirmatoria e um complemento que atendeu a um Auto de Inspecgédo3
emitido pela CETESB. Na investigacdo confirmatéria, essa consultoria realizou uma
sondagem a percussao - Standard Penetration Test (SPT) - que foi interrompida a
11,40 metros de profundidade, por ter supostamente encontrado um solo impenetravel
sem interceptar o nivel de agua (NA). Embora fosse pratica comum a época, a
adaptacdo de metodologias de outras areas (nesse caso, a geotecnia), para a
investigagcdo de areas contaminadas, o SPT ndo € adequado para esse fim. Apds essa
sondagem inicial, foram realizadas mais sete sondagens com trado manual, chegando
a profundidade maxima de 5,0 m, com o objetivo de selecionar amostras de solo para
serem enviadas ao laboratorio de analises quimicas. A selecdo ocorreu de acordo com
o procedimento da época, ou seja, medindo-se, a cada metro, em campo, os compostos
organicos volateis (VOC), com detector por oxidagdo catalitica, porém, as amostras
deveriam ter sido coletadas em amostradores tubulares do tipo liner (Giacheti et al,
2015), ndo diretamente no Trado Manual, e o uso inadequado dessa ferramenta que
contrariou até mesmo os procedimentos da época. O equipamento de oxidagao catalitica
apresentou leituras nulas, exceto nas sondagens S-07 (2820 ppm a 1,0 m) e S-08 (480
ppm a 2,0 m). As analises quimicas de solo ndo mostraram nenhuma concentracao das
SQI benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno (BTEX) e hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (PAHs) acima dos valores orientadores de intervengao da CETESB, portanto,
a Consultoria A, em seu Modelo Conceitual da Area, concluiu que: a area nao estava

3 Documento elaborado a partir de uma vistoria da CETESB na area para verificar a situagdo
ambiental
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contaminada, o NA é mais profundo que 11,40 m e que, nessa profundidade, atinge-se
o topo rochoso. Como todos os trabalhos posteriores indicaram que o NA esta entre 6,0
e 8,0 m, e que o topo rochoso esta entre 15,0 m e 17,0 m, portanto, pode-se concluir
gue as informacdes apresentadas pela Consultoria A em seu MCA sdo equivocadas. Além
disso, o método de sondagem utilizado (SPT) ndo é adequado para esse trabalho, uma
vez que, a cada metro, sdo coletados apenas 45 cm de solo, ndo sendo possivel elaborar
um MCA com essa ferramenta. Outro fator importante de incerteza é o elevado valor
de VOC medido em campo contrastando com o valor ND* nas analises de laboratério.
Isso provavelmente ocorreu porque, a época, ndo havia a norma 16.434 (ABNT, 2015)
que estabelece critérios mais adequados a preservacao de amostras de solo para andlise
de VOC.

O Posto F&F foi declarado pela Consultoria A como livre de contaminagao, no entanto,
em outubro de 2007, a CETESB, em virtude de uma denuncia, realizou uma inspecao
no pocgo cacimba situado em propriedade vizinha, e distante 180 metros do posto,
constatando a presencga de 6leo diesel. A figura 2 mostra a localizagdo e distancia entre
0 poco cacimba e o posto de combustivel.

Figura 2 - Localizacdao do pogo cacimba e distancia com o posto F&F.
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Por conta da existéncia de contaminagdo no pogo cacimba, o posto contratou a
novamente a Consultoria A em dez/2007, que executou trés novas sondagens com
trado manual e instalou dois pogos de monitoramento (PMs) na regido préoxima ao
cacimba contaminado. O Nivel de Agua (NA) dos pogos estava entre 1,16 m e 4,65 m.
Durante as sondagens foi percebido o odor de combustivel, porém, os resultados das
amostras de solo e de agua subterranea ndo indicaram concentragdes BTEX e PAHs
acima dos valores orientadores da CETESB.

Considerando a correcédo monetaria pelo IGP-M (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2016),
o custo do trabalho da Consultoria A foi de R$ 101.215,00.

Consultoria B

A Consultoria B atuou no F&F de 2008 a 2013, utilizando métodos tradicionais de
investigagao, alguns desses de maneira inadequada. Finalizou sua participagdo sem dar
as respostas exigidas pela CETESB, mesmo tendo instalado mais de 50 pogos na area.

4 Ndo Detectado — Concentragdo menor que o limite de quantificacdo do método analitico
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Em junho de 2008 o posto F&F, ja@ com o SASC substituido, contratou a empresa de
consultoria B para realizar um novo estudo, ja que as incertezas do MCA anterior,
aliadas a descoberta de fase livre no poco cacimba, eram muito grandes para a CETESB.
A Consultoria B instalou, inicialmente, trés pogos de monitoramentos com 10,5 metros
de profundidade. Durante as duas primeiras sondagens, a empresa verificou a presenga
de produto (6leo diesel) em fase livre com espessura de 5,0 cm, a 7,50 metros de
profundidade. Com essa constatacdo, a area foi declarada contaminada e sob
investigacao, o que exige que se faca uma Investigacao Detalhada, com a necessidade
de: delimitar tridimensionalmente todas as plumas (fase livre, fase retida e fase
dissolvida); realizar uma avaliacdo de risco a salde humana; e se houver risco, a
necessidade de elaboracdo e implementacdo de um plano de intervencao. Além disso,
a presenca de fase livre, por si sd, exigia uma acdo emergencial para remocdo da
mesma. Nesse momento, ja estava em vigor a Decisdo de Diretoria 103 da CETESB (DD
103/2007), que estabelecia procedimentos para a investigagdo em postos de
combustiveis.

Em setembro de 2008, a Consultoria B iniciou a investigacao detalhada das areas (posto
e vizinhos) com objetivo de delimitar as plumas de contaminacgdo, tendo executado 42
novas sondagens, com trado manual, e instalados 42 pogos de monitoramentos
convencionais, cujas profundidades variaram entre 7,5 metros e 11,0 metros. A
Consultoria B, nesse momento, também elaborou um mapa potenciométrico (Figura 3).

Figura 3 - Localizacdo dos pogos de monitoramento instalados pela Consultoria B e mapa
potenciométrico do “aquifero livre”.
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Fonte: Consultoria B

Nessa investigagao detalhada, mais uma vez, nenhuma amostra de solo apresentou
concentragdes de BTEX e PAHs acima dos valores orientadores (VI) da CETESB. As
sondagens, para amostragem de solo, foram realizadas com trado manual, sem o uso
de amostradores liner, procedimento ja obrigatério na época, € sem a preservacao
adequada para compostos volateis (ndo exigida na época). Além disso, todas as
amostras de solo foram realizadas na zona nao saturada, conforme solicitavam os
procedimentos da época, mas que podem deixar de lado parte significativa da massa
de contaminantes presentes na porosidade imdvel (PAYNE ET AL, 2008; SUTHERSAN
ET AL, 2015). Mesmo sem concentragdao detectada no solo, nove pogos apresentaram
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produto (diesel) em fase livre, e outros dez PMs apresentarem concentragdes de
benzeno acima dos valores orientadores da CETESB (5,0 ug/L), indicando que ha
contaminacdo na area, mas que, segundo o MCA da Consultoria B, ndo haveria nenhuma
massa ligada ao solo. A figura 4 mostra a pluma de fase livre de diesel e a pluma
dissolvida de benzeno na area.

Figura 4 - Pluma de fase livre de diesel e de fase dissolvida de benzeno.
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Fonte: Consultoria B

Em outubro de 2008, dando prioridade a remogdo emergencial do produto em fase livre,
a Consultoria B implantou um sistema de remediacdo por extracdo multifasica (MPE)>,
tipo bioslurping. Os pogos de monitoramento PM-01, PM-02, PM-06, PM-07, PM-21, PM-
22 e PM-25 foram utilizados como pocos de extracdo, pratica que ndo é recomendada,
pois cada poco tem a sua fungdo, e um pogo de monitoramento ndo é adequado para
funcionar como poco de extracdo multifasica. Além do mais, um poco que tenha sido
usado como poco de extracdo, ndo pode mais ser usado como pogo de monitoramento,
pois terd a presenca de produto nele que ndo é do aquifero, mas que esta retido no
material do préprio pogo decorrente da extracdo. Este sistema operou até abril de 2010
e removeu 1056 litros do produto em fase livre. A figura 5 mostra a localizagdao dos
pogos utilizados no MPE. Neste periodo também houve a remogdo de produto em fase
livre no pogo cacimba, com metodologia e volume desconhecido (provavelmente,
remogdao manual). A Consultoria B, nesse momento, considerava o caso como positivo
e caminhando para uma solugdo, uma vez que havia removido produto e s6 havia fase
livre de diesel nos pogos de extragao.

A Consultoria B, em seu MCA, ndo priorizou a avaliacdo do meio fisico e sua eventual
interagdo com o contaminante. A investigagdo focou em detectar e quantificar as
concentragdes das SQI dissolvidas na &gua subterranea. E importante dizer que, exceto
na coleta de amostras de solo, que deveria ter sido feita por cravagdao continua e a
empresa fez com trado manual, a Consultoria B agiu de acordo com os procedimentos

5 Nesse periodo, essa tecnologia de remediagdo foi considerada a “coqueluche” do momento, em substituicdo
aos sistemas de Bombeamento e Tratamento, muito utilizados em postos de combustiveis no Estado de SP
entre 2002 e 2006. De 2007 até 2012, predominou o MPE, que atualmente divide o status com a oxidagdo
quimica in situ (ISCO), de acordo com consultas informais a profissionais do segmento.
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vigentes a época, no entanto, segui-los ndo foi suficiente para a elaboracdo de um
adequado MCA.

Figura 5 - Mapeamento horizontal das plumas de fase livre de diesel e dissolvida de benzeno na
area em 2010.

| | C | R l R | R | Legenda
— “ PLUMA DE FASE DISSOLVIDA DE
© " BENZENO (VI>5,0u
. . ,0 ug/L)
PM-20 Rua Sadamita Iwassaki
,. PLUMA DE FASE DISSOLVIDA DE
XILENO (VI> 500,0 ug/L)

EE)
=
&
]
=
&
o

€D POCO DE MONITORAMENTO

o
'I: I 2008
€ POGO MULTINIVEL

2010

|aouepy eny
==
—D
=T
c——

dbito @
PM-11_ @ POCO DE MONITORAMENTO
2010

- Estacionamento
de caminhdes

eSeSoq

2
&
f
1

1

|

1
L)
B
R
1

1

1

PM-24H]

aun,

PM-19|&

D pm- S —
—— T B

W

Terreno

Auto
Elétrica

Depésito

madeira

Residéncia

Fonte: Empresa de Consultoria "B”

Em outra inspecdo, a CETESB identificou fase livre aparente de 5 cm no poco de
monitoramento situado na area vizinha, préoximo ao pogo cacimba. Para complementar
a investigacdo nessa nova fonte identificada pela CETESB, a Consultoria B realizou sete
novas sondagens para coleta de amostras de solo, avaliagdo em campo de VOC e
instalacdo de sete PMs em abril de 2010, incluindo trés pocos multiniveis.

Pogco multinivel é a maneira que comumente é denominado um pogo profundo de um
par multinivel, ou seja, trata-se de um poco que tem o objetivo de monitorar um
aquifero confinado ou uma unidade hidroestratigrafica diferente e mais profunda que
aquela unidade monitorada pelo poco de monitoramento “raso”. A instalacdo desses
pogos multiniveis, em postos de combustiveis, foi uma obrigatoriedade instituida pela
DD 263 de 2009 (CETESB, 2009), mas foi largamente desobedecida. A exemplo do
posto F&F, onde as consultorias, ao invés de instalarem a secdo filtrante do pogo na
unidade hidroestratigrafica mais condutiva, instalaram esse multinivel em profundidade
arbitraria de 2,0 metros abaixo do fundo do pogo “raso”, permitido pela CETESB apenas
em casos de geologia homogénea. Se a Consultoria B (bem como as outras) ndo coletou
amostras de solo naquela profundidade, como é possivel afirmar que a geologia é
homogénea ou que o multinivel esta instalado na profundidade correta? Dessa forma,
0s pogos multiniveis ndo servem para o seu proposito.

Nessa campanha, ndo houve a constatacdo de VOC nas amostras de solo em campo e
as analises quimicas novamente ndo indicaram concentracdo de BTEX e PAH no solo.
Nesse momento, havia fase livre somente em cinco pogos de extragdao do sistema MPE.
Foram detectadas concentragdes de benzeno acima dos Valores de Intervencdao, mas
essa concentracdo foi obtida também em pogos de monitoramento que viraram pocos
de extragao e tornaram a ser pocos de monitoramento. Outro erro importante da
Consultoria B foi incluir os pogos multiniveis na pluma de fase dissolvida do aquifero
raso. Esses pocos sdao multiniveis justamente para monitorar outra unidade
hidroestratigrafica, portanto, ndo poderiam ser colocados na mesma pluma. A figura 5
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mostra a pluma de fase livre de diesel e de fase dissolvida de benzeno no aquifero raso,
incluindo os pocos multiniveis.

Outro aspecto notavel é que, apds 50 pocos instalados na area, a pluma de fase
dissolvida ndo esta delimitada na direcdo dos pogos PM-03 e PM-05, como a figura 5
mostrou com as interrogacdes e linhas tracejadas.

Por conta dessa ndo delimitacao da pluma em fase dissolvida, entre agosto a outubro
de 2010, a Consultoria B executou mais 14 sondagens e instalou quatorze novos pogos,
totalizando sessenta e seis pocos instalados na area. Desse total, cinquenta e nove
eram pogos de monitoramentos (PM) e sete eram pogos de extracdo (PE). A figura 6
mostra 0s novos pogos.

Figura 6 - Planta da area do posto com todos os pogos instalados até outubro/2010
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Fonte: Empresa de Consultoria "B”

A Consultoria B, evidenciando a falta de prioridade na elaboragdo do MCA que reduzisse
as incertezas decorrentes da heterogeneidade geoldgica/hidrogeoldgica da area de
estudo, caracterizou a geologia/pedologia local baseado em apenas sete sondagens (S-
46 a S-52) realizadas em 2010, dos quais verificou a ocorréncia de solo argiloso e solo
argilo-arenoso com variacdo de cores do topo até a profundidade executada (11,0
metros). Também encaminhou para o laboratério a amostra de solo indeformada da
sondagem coletada a 1,0 metro de profundidade (portanto, da zona nao saturada, o
gue ndo traz nenhum dado significativo e representativo) para analises dos parametros
de densidade aparente, porosidade total, umidade e granulometria. A figura 7 mostra
a secdao e corte da geologia local. Nota-se que a Consultoria B considerou a zona
saturada inteira como “Aquifero”, sem se importar em sequer identificar os diferentes
tipos estratigraficos identificados nas sondagens manuais, em mais uma evidéncia da
falta de prioridade na avaliagdo do meio fisico.
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Figura 7 - Secao geoldgica com as descrigcées das unidades hidroestratigraficas feita pela
Consultoria B.
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Em mais uma demonstracdo da pouca importancia dada ao meio fisico, a Consultoria B
executou nove ensaios hidrogeoldgicos tipo Slug Test nos pocos PE-01, PE-02, PM-03,
PM-10, PM-13, PE-22, PM-34, PM-37 e PM-49 e obteve condutividades hidraulicas (K)
da ordem de 10° cm/s, as quais considerou compativeis com os dados da literatura para
unidades hidroestratigraficas compostas predominantemente por areia grossa, segundo
a Consultoria B, que formava o aquifero raso da area. No entanto, a prépria Consultoria
B mostrou, na Figura 7, que o solo predominante é argiloso ou argilo arenoso. De acordo
com Freeze & Cherry (1979), esses valores de K (10° cm/s) sdo encontrados em
cascalhos e areias grossas muito selecionadas. A literatura aponta o valor de K para
solos argilo-arenosos da ordem de 10> cm/s, ou seja, na informacdo prestada pela
Consultoria B, a velocidade de fluxo da agua subterrdnea seria da ordem de centenas
de Km por ano, e a informacao da literatura indica essa velocidade em termos de poucos
metros por ano.

Ainda em 2010, dois anos apds a implantacdo do sistema de remediacdo por MPE, a
Consultoria B realizou um ensaio piloto, tarefa exigida para o plano de intervengao (SAO
PAULO, 2013; CETESB, 1999). O ensaio concluiu que o raio de influéncia da extracéo
de vapores do MPE era de 6,0 m e o raio de influéncia do bombeamento de agua
subterrénea era de 4,0 m, portanto, a empresa prop0s a instalacdo de 4 novos PEs e a
transformacao de 5 PMs em PEs para a ampliagdo do sistema de MPE, atividade que
nao foi aceita pelo F&F.

Ao final do seu trabalho no posto F&F, a Consultoria B realizou sessenta e seis
sondagens, instalou sessenta e seis pogos, implantou um sistema de remediacdo por
MPE emergencial, e ndo conseguiu delimitar horizontalmente as plumas de Benzeno em
fase dissolvida, nem verticalmente as plumas de nenhuma SQI, nem calcular a
velocidade e direcdo do fluxo de agua subterranea, nem estabelecer se havia fluxo
vertical, tampouco relacionar o aquifero com o meio poroso em que esta inserido. Além
de alguns erros, que ndo obedeceram aos procedimentos de investigacdao em Postos de
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Combustiveis, como realizar amostragem de agua subterrdnea em pocos onde existe
fase livre e realizar amostragem de dgua subterranea em pocos de extracdo (CETESB,
2009; CETESB, 2007). Nao houve, portanto, um adequado MCA ao final de 2010.
Considerando a corregdo monetaria pelo IGP-M (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2016),
o custo do trabalho da Consultoria B para o F&F foi de R$ 224.689,00

Consultoria C

Em abril de 2011, o posto F&F, através de recomendagdo da Bandeira Ipiranga,
contratou a Consultoria “"C”, para gerenciar a area contaminada. Essa empresa reviu os
estudos anteriores e considerou as informacgdes “satisfatorias e adequadas”, razao pela
qual efetuou apenas uma atualizacdo no plano de intervencao e implementou as
medidas de remediagcdo propostas pela Consultoria B. Em maio de 2011, a Consultoria
C verificou que cinco pogos (trés de extragdo e dois de monitoramento) apresentavam
a presenca de fase livre de diesel. Em virtude disso, aplicou a mesma técnica e utilizou
0S mesmos pogos, sugeridos pela Consultoria B: um MPE, que iniciou a operacdo em
31/05/2011, utilizando cinco pogos de extracdo existentes na area e transformando trés
PMs em pogos de bombeamento (PB)®. A figura 8 mostra o local onde foi instalado o
sistema MPE.

Figura 8 — Planta do posto com os pogos de monitoramento transformados em pogos de
bombeamento
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Fonte: Empresa de Consultoria "C”

A empresa “C"”, em setembro de 2011, realizou uma nova avaliacdo, e como verificou a
presenca de dleo diesel, a empresa manteve o sistema MPE em operacdo até abril de
2012, tendo removido 90,5 litros de produto. Em maio de 2012 a consultoria “C”
executou mais duas sondagens na area do posto com uma sonda perfuratriz Hollow
Stem Auger e instalou dois novos pogos com segdes filtrantes de 8,0 metros de
comprimento, sendo um de monitoramento - PM-67 e outro de bombeamento - PB-09
para complementar a investigacdo detalhada e ampliar a malha de remediacgao.

% Normalmente os sistemas MPE ndo possuem pocos de bombeamento, mas somente pogos de extragdo. No
entanto, a Consultoria C considerou esses pogos como de bombeamento, embora tivesse instalado neles um
sistema de captagdo idéntico ao bioslurping. Provavelmente, a Unica diferenca era que empresa posicionava
a captacdo totalmente na zona saturada e ndo fazia a separagdo vapor/agua na entrada do sistema.
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Os resultados das duas amostras de solo ndo apresentaram concentracdes de BTEX e
PAHs acima dos valores orientadores da CETESB. Porém, essas amostras de solo ndo
foram coletadas por cravacgao continua (Direct Push), mas da espiral dos trados ocos, o
gue é inadequado de acordo com Riyis et al (2013b) e ndo atende os procedimentos da
CETESB (2007, 2009) nem da ABNT (2015). Em resumo, essa coleta de amostras de
solo foi feita utilizando procedimentos ndo aceitos pelo 6rgdo ambiental, sem
correspondéncia em nenhuma norma nacional ou internacional e inadequados para as
substancias quimicas de interesse da area.

Além desse erro na amostragem de solo, a instalagdo de pogos de monitoramento, e
principalmente de pogos de bombeamento com secao filtrante longa ndo seguiu a norma
NBR 15.495-1 (ABNT, 2007), e segundo Riyis et al (2014) e Cleary (1989), a instalacao
desses pogos pode causar um tubo de fluxo preferencial entre diferentes unidades
hidroestratigraficas, e esse tubo de fluxo pode acarretar na migracdo vertical do diesel,
gque é menos denso que a agua, para estratos inferiores (para uma unidade
hidroestratigrafica confinada, por exemplo), promovendo um risco muito grande de
agravar o problema da contaminacdo no posto F&F.

A Consultoria C desligou o sistema MPE, quando concluiu que ndo havia mais fase livre
aparente e as concentracgdes de fase dissolvida dos compostos BTEX ndo causavam risco
a saude humana, de acordo com a avaliacdo feita por eles, e iniciou, entdo, as
campanhas de monitoramento para encerramento do caso.

Em fevereiro de 2015, provavelmente por ter observado (mas nao relatado) o retorno
da contaminacdo ao posto F&F, decorrente de “efeito rebound” (CHAPMAN, 2011;
HADLEY & NEWELL, 2012), a Consultoria C efetuou trés novas sondagens da mesma
forma equivocada: com o trado oco helicoidal (Hollow Stem Auger), sem cravacgdo de
amostradores por Direct Push, e instalando pocos com secao filtrante longa (8,0
metros). A figura 9 mostra os perfis construtivos dos pocos.

Figura 9 - Perfis construtivos dos pocos instalados em 2015
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A Consultoria C, utilizando métodos inadequados para a amostragem de solo para a
identificacdo do perfil geoldgico ou do perfil hidroestratigrafico (RIYIS, 2012; RIYIS ET
AL, 2013), caracterizou a geologia local considerando somente a existéncia de duas
unidades hidroestratigraficas: uma entre 0 a 5,0 metros profundidade, formada por
argila e argila arenosa de cores vermelho, amarelo e cinza; e outra de 5,0 metros a
10,5 metros de profundidade com as mesmas caracteristicas. Vale lembrar que a
metodologia utilizada para a amostragem de solo (trados ocos helicoidais sem cravacao
continua com Jiner) ndo permite a definicdo das unidades hidroestratigraficas, nem em
termos de textura/granulometria, nem em termos de posicdo de inicio da camada. Ainda
assim, foram descritas no relatério apresentado a CETESB.

Na campanha de amostragem de agua subterrdnea, a Consultoria C novamente
amostrou os pocos de extragdo e de bombeamento, pratica inadequada e ndo admitida
pela CETESB.

Em junho de 2015 a CETESB realizou uma vistoria nos pogos existentes
(monitoramento, extracdo e bombeamento), e constatou a presenca de fase livre
aparente com espessura de 1,0 cm no poco PM-50, na drea do posto e uma pelicula de
fase livre aparente no poco PM-09 com espessura menor que 5,0 mm, situado a jusante
e fora da area do posto de combustivel, obrigando o posto F&F a realizar novo trabalho
de investigacao.

Da mesma forma que suas duas antecessoras, a Consultoria C finalizou sua participagao
como Responsavel Técnica do posto F&F sem resolver o problema de contaminacgao da
area do seu cliente e sem ao menos estabelecer um adequado modelo conceitual da
area, mesmo adicionando seis pogos aos sessenta e seis ja existentes. Considerando a
correcdao monetaria pelo IGP-M (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2016), o custo do
trabalho da Consultoria C para o F&F foi de R$ 458.961,00.

Em 2015, apdés doze anos de trabalho, trés empresas de consultorias, mais de 70
sondagens e pocos instalados, inUmeras amostragens de solo e de agua subterranea,
trés sistemas de remediacdo implantados e mais de 780 mil reais gastos, a area
continua classificada como contaminada sob investigacdo, sem um entendimento do
meio fisico nem da interacdo do produto que vazou com esse meio fisico.

3. Recomendacao de Abordagem para Elaboracao de um Adequado
Modelo Conceitual da Area

Para que se tenha a maior chance de sucesso na investigacdo da area, e
consequentemente de elaboracao de um MCA que possibilite: quantificar a massa de
SQI, identificar as zonas preferenciais de fluxo e armazenamento de contaminantes,
avaliar a interacdo dos contaminantes com o meio fisico, e obter dados quantitativos
das principais varidveis do estudo (SAO PAULO, 2013; SUTHERSAN et al, 2015; RIYIS
et al, 2013-b; RIYIS et al, 2015)

Para realizar isso, Riyis et al (2013-b) e Riyis et al (2016) recomendam:
+ Tomada de decisdo em campo, com profissional Sénior presente;

*+ Amostragem de solo Direct Push com liner, preferencialmente pela metodologia
Dual Tube, alternativamente por Single Tube revestido por Hollow Stem Auger.
Essa amostragem deve avancar na zona saturada até que ndo haja indicio da
presenca de SQI ou ndo seja possivel o avango da ferramenta por cravacdo
mecanizada;

+ Avaliacao discreta de VOCs no J/iner a cada 20 cm, para selegdao de amostras de
solo pontuais;

+ Coleta e preservacao de amostras de solo em metanol (NBR 16.434);
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Avaliacao dos liners na caixa preta de investigacdes geoambientais (Riyis et al,
2015)

Execucao de ensaios de piezocone de resistividade (RCPTU) concomitante com
ensaios de dissipagdo de poro pressao descritos por Riyis (2012), Riyis et al
(2013-b), Riyis et al (2014), ASTM D6067 (ASTM, 2010);

Instalacdo de pogos de monitoramento de segao filtrante curta, com hollow stem
auger nas unidades hidroestratigraficas definidas nas etapas anteriores;

Execucdo de bail tests para determinacdao da condutividade hidraulica em todos
0s pogos instalados;

Amostragem de dgua subterranea pelo método da baixa vazao.

Descomissionamento de pogos de secao filtrante longa que podem ter causado
migracao vertical de contaminantes pela norma ASTM D5299 (ASTM, 2012);

Descomisssionamento, pela mesma norma de todos os pogos que foram
utilizados como pocos de extracdao e/ou de bombeamento

A conducdo adequada das atividades propostas deve fornecer os dados minimos
necessarios a elaboragdo do MCA, com um custo mais elevado que metodologias
tradicionais, porém, muito menor do que foi gasto até o momento no posto F&F. A
estimativa para esse escopo de investigacdao é de R$ 150.000,00.

4. Custos Envolvidos no Processo de Gerenciamento da Area

Contaminada do Posto F&F

A Tabela 1 apresenta os valores reajustados dos custos dos estudos executados no
Posto F&F até o estudo da Consultoria C.

Nesta tabela observa-se que, somando todos os custos anteriores, a execucao de uma
investigagcdo mais detalhada apesar de mais cara ainda seria mais barata que sucessivas
tentativas inadequadas de investigacdao, conforme a estimativa apresentada no item 3.

Tabela 1 - Comparativo dos Custos envolvidos no Processo de GAC do Posto F&F.

Custo
_reajustado
Consultoria Etapa do GAC Més/Ano | Custo (R$) | (Indice IGP-M
Ago/2015)
(R$)
A 1-Investigagao Mai/2003 | 50.000,00 101.215,00
Confirmatoria
1-Investigacao
Confirmataria
B 2-Investigacdo Jun/2008 | 150.000,00 224.689,00
Detalhada
3-Remediacgao.
C ZIA;,Remed’agao Abr/2011 | 360.000,00 | 458.981,00
-Monitoramento
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5. Conclusoes

Uma investigacdo de area contaminada tem como objetivo fazer um diagndstico que
permita tomadas de decisao adequadas sobre as intervengdes de reabilitacdo, ou seja,
visam a sua recuperacdo. Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (USEPA, 2013), estratégias e tecnologias de investigacdo de alta resolucdo
resultam em um entendimento em escala adequada da distribuicdo do contaminante,
embasando de forma mais eficiente e confiavel a avaliacdo, selecdo, concepcao e
implementacado das tecnologias de remediacdo. Payne et al (2008) ressalta que, embora
a hidrogeologia seja a ciéncia que estuda o movimento da agua em subsuperficie, seus
principais fatores limitantes decorrem do meio em que a agua caminha, portanto, é
fortemente dependente da variacdo (heterogeneidade e anisotropia) geoldgica. A
variacao da condutividade hidraulica, entdo, € uma variavel chave para o entendimento
do meio fisico, que vai condicionar o fluxo subterraneo e o transporte de contaminantes.
Suthersan et al (2015) e Welty et al (2016) propdéem que a avaliagdo da
hidroestratigrafia e mapeamento da condutividade hidraulica é essencial para a
definicdo do modelo conceitual da area.

Ao correlacionar dados de concentracao com dados de hidroestratigrafia e condutividade
hidraulica, em alta resolucdo, torna-se possivel mapear e distinguir zonas de fluxo de
massa de contaminacdo das zonas de armazenamento (SUTHERSAN et al, 2015).
Segundo Suthersan et al. (2010), compreender o transporte de contaminantes e sua
interacao dentro e entre as camadas de alta e baixa condutividade hidraulica do aquifero
permite um maior aproveitamento da relacdo custo-beneficio do projeto de investigacdo
e remediacdo de areas contaminadas, pois visa remediar menores volumes do aquifero,
em comparagao a restauragdao do aquifero como um todo, atingindo alvos que ndo
teriam a necessidade de tratamento.

Em resumo, para que a intervencdo em uma Aarea contaminada tenha alguma
possibilidade de sucesso, faz-se necessaria uma investigacdo adequada da area, e para
gue essa investigagdo seja bem-sucedida, € preciso que a abordagem, as metodologias
e as ferramentas de obtencdo de dados sejam corretas e que a interpretacdo dos dados
de campo seja a melhor possivel.

O argumento do custo mais elevado para isso ndo se sustenta ao observar o trabalho
aqui apresentado, onde doze anos de trabalhos por métodos tradicionais, incluindo
remediacdes, e mais de 740 mil reais gastos, ndo conseguiram avancar na reabilitacao
de uma area relativamente simples, de um posto de combustiveis. Ao extrapolar esses
resultados para uma area complexa, seja geologicamente, seja devido a variabilidade
de seus processos e de substancias quimicas, como uma area industrial, pode-se inferir
o tamanho do desafio de tentar gerencia-la utilizando abordagem, metodologia,
ferramentas, coleta de dados ou interpretagao de dados com muitas incertezas.
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