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PROCEDIMENTOS DE CARACTERIZACAO
DE AREAS CONTAMINADAS

Seiju Hassuda'

RESUMO

A contaminagio do solo e da dgua subterriinea tem apresentado destaque entre
os temas associados a problemas ambientais mundialmente existentes. Esta contami-
nagio ocorreu principalmente como decorréncia da revolucio industrial ocorrida apos
a segunda guerra mundial. Segundo CETESB (2001), esta contaminagao tem causado
basicamente quatro tipos de problemas: existéncia de riscos 4 seguranca das pessoas ¢
das propriedades, riscos a satide publica ¢ dos ecossistemas, restrigdes a0 desenvolvi-
mento urbano ¢ redugio do valor imobilidtio.

Em funcio dos problemas apresentados acima, varios paises da Europa e da Amé-
rica do Norte desenvolveram estudos, pesquisas, sistemas de controle e gerenciamento
destas areas contaminadas para caracterizar, avaliar ¢ remediar quando necessirio. No
Brasil nio existe, em nivel federal, um sistema de identificagio, classificagio e priorizagio
de 4reas contaminadas. Somente no Estado de Sio Paulo foi publicado no ano de 2001, o
manual de gerenciamento de dreas contaminadas, claborado pela equipe da CETESB com
a cooperacio técnica do governo da Alemanha, através da GTZ (Deutsche Gesellschaft
fiir Zusammenarbeit) dentro do projeto Recuperacio do Solo e das Aguas Subterrincas
em Areas de Disposicio de Residuos Industriais. Neste manual ¢ apresentado o Sistema
de Gerenciamento de Arcas Contaminadas, onde as dreas sio identificadas ¢ classificadas
em Areas Potencialmente Contaminadas, Areas Suspeitas de Contaminagio e Areas Con-
taminadas. Liste processo é realizado através de um sistema de priorizacdo bascado em
dados técnico-cientificos.

Para investigar as dreas contaminadas ¢ necessario compreender a magnitude
da contaminacio existente na drea investigada e delincar os mecios para controlar ¢
remediar a contaminacio. Para tanto, além de entender o meio fisico, tais como geolo-
gia e hidrogeologia, ¢ necessario também compreender o comportamento do
contaminante. Por exemplo, as propriedades fisico-quimicas do contaminante, tais
como sua solubilidade na dgua ou sua sorgio no solo com matriz orginica ou sua
densidade podem ditar a velocidade ¢ a formagao de fase livre do contaminante no
aqitifero. Os trabalhos de campo realizados na caracterizagdo de dreas contaminadas
podem ser diferenciadas em duas fases

A TFase 1 consiste basicamente na investigacdo inicial da drea de interesse, sem
a conducio de trabalhos de campo. Esta etapa consiste na maxima utilizagio de dados
existentes para desenvolver o modelo conceitual preliminar da drea e do processo. A
Fasc 2 consiste essencialmente nos trabalhos de campo onde ocorrerd a caracteriza-
¢io da drea de interesse, e deve ocorrer basicamente em trés ctapas. A primeira etapa
é 2 execucio do estigio de “sereening” de campo para otimizar o estigio subsequente
de investigacio direta de obtengio de dados. A segunda etapa consiste na investigagao
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direta da zona nio-saturada e saturada executando-s¢ pot exemplo perfuragbes no
solo e instalacio de pogos de monitoramento, além de outras técnicas de investigagdo.
Por final, a terceira etapa que s¢ resume no estigio confirmatério que pretende refinar
o modelo conceitual através da andlise e interpretagio de dados e trabalhos de campo
complementares.

A temediacio consiste em varias etapas, iniciando-sc pela selegio passando
pelo design e terminando na implementagio do projeto de remediacio. Dessa forma €
necessario escolher a tecnologia adequada considerando o processo de estudo de
exequibilidade, teste de bancada ¢ de piloto, medigio dos parimetros quimicos ¢ fisi-
cos durante e ap6s a operagio do sistema, € por final o encerramento da remediagio.

PALAVRAS CHAVES

Ateas contaminadas, dguas subterrineas, solo, caracterizagio, remediagio.

INTRODUGAO

A contaminacio do solo ¢ das dguas subterrineas tem se aptesentado como uma questio
ambiental de grande relevincia nos pafses industrializados da Futopa ¢ da América do Notte. Nes-
tes paises, os estudos e as pesquisas cientificas referentes a caracterizacio e remediagio dessas arcas
contaminadas tem evoluido muito nos dltimos 40 anos.

Na década de 70, nos Estados Unidos da América a agéncia ambiental federal (USEPA)
diagnosticou a existéncia de mais de 36.000 areas consideradas contaminadas contendo residuos
perigosos, conforme Cleary (1997). Na Europa, a Alemanha ¢ o pais mais desenvolvido no estudo
de 4reas contaminadas ¢ neste pais foi estimada a presenca de cerca de 200.000 areas potenciais com
residuos perigosos.

Entre todos os paises existentes na face da Terra, os Estados Unidos tem se demonstrado
como o mais avancado nas agdes de identificar, caracterizar e remediar as dreas contaminadas com
residuos perigosos. Segundo Cleary (1997), na Buropa os trabalhos nesta drea encontram-se ¢m
estigio menos avangado mas grandes esforgos estdo sendo realizados. Nos paises como Holanda,
Alemanha e Dinamarca ja foram realizados levantamentos de identificacio de dreas contaminadas,
enquanto que na Finlindia, Itdlia, Franca, Noruega ¢ Suécia o levantamento possui apenas listas
preliminares de areas suspeitas.

No Brasil, os primeiros estudos nesta irea iniciaram-se na década de 80 com enfoque acadé-
mico, resultando em publicagdes cientificas ¢ dissertacdes de mestrado. Neste periodo iniciou-se 0
intercimbio de profissionais académicos entre o Brasil e 2 América do Norte, quando teve inicio o
ptocesso de transferéncia de conhecimento ¢ tecnologia, o qual continua ocorrendo até os dias de
hoje. Neste periodo, paralelamente, 0s profissionais da agéncia de controle ambiental do Estado de
Sio Paulo (CETLSB) passaram a ser capacitados através de cursos ¢ treinamentos.

No final da década de 80 ¢ inicio de 90, o interesse pelo assunto ja estava além dos limites do
Estado de Sio Paulo atingindo, principalmente, 0s estados do Sul e Sudeste. No inicio da década de
90, a CETESB, preocupada com o problema ambiental no Ambito do Estado, procurou se organizar
com o intuito de estruturar a instituigio para efetiva atuagio ¢ encaminhamento de solugdes para
essc grave problema ambiental.

Os 6rgios de controle ambiental, com a sua atuagio efetiva, tém conduzido no pais a forma-
¢io de um mercado de trabalho promissor. Inclusive as empresas de consultoria desta drea estio se
organizando com a formagio da Associacio Brasileira de Empresas de Consultoria ¢ Prestagio de
Servicos em Estudos de Contaminagio e Remediagio de Solos e Aguas Subterrineas (AESAS), cujo
maior objetivo ¢ a atuagio coordenada e organizada das emptresas que atuam nessa area.
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PROBLEMAS GERADOS PELA PRESENCA DE AREAS CONTAMINADAS

Segundo Beaulieu (1998), o mundo industrializado comegou a se conscientizar dos proble-
mas causados pelas dreas contaminadas no final da década de 70 ¢ inicio da década de 80, apds a
ocorréncia de eventos histéticos como “Love Canal”, nos Estados Unidos; “Lekkerkerk™, na Holanda;
e “Ville la Salle”, no Canada.

O uso, armazenamento e manuscio de compostos quimicos orginicos como os combustiveis
derivados de petréleo e solventes halogenados, e substincias inorginicas como os metais pesados,
tem conduzido a casos de contaminagio superficial e subsuperficial. Fstas dreas contaminadas sdo
normalmente frutos de ocorréncia de vazamentos de tanques e tubulagdes enterrados, vazamentos
por acidentes, vazamentos em sistemas de tratamentos de efluentes industriais, disposigdo inade-
quada de efluentes e residuos sélidos, etc.

As dreas contaminadas merecem maior atengdo ao considerar que nestas dreas onde existem
atividades industriais, comerciais e agricolas, existe normalmente um uso considerdvel de dgua sub-
terrinea, seja para abastecimento publico como para privado.

As dreas contaminadas podem causar outros tipos de problemas, além da contaminagio do
solo e 4guas subterrineas. Segundo CETESB (2001) podem ocorrer quatro tipos de problemas:
existéncia de riscos 4 seguranca das pessoas ¢ das propriedades, riscos a satde publica e dos
ccossistemas, restricoes ao desenvolvimento urbano e redugio do valor imobilidrio.

IDENTIFICAGCAO DE AREAS CONTAMINADAS

Diferentes metodologias de identificacio de 4reas contaminadas foram desenvolvidas na Améri-
ca do Norte e na Europa. O desafio dessas metodologias ¢ identificar a existéncia de dreas contaminadas,
caracterizd-las caso a caso, e posteriormente estabelecer prioridades, com base nos riscos existentes,
concentrando os esforcos técnicos e os investimentos de acordo com os interesses sdcio-politicos.

Nos Estados Unidos, a agéncia de controle ambiental (United States Environmental Protection
Agency — US. EPA), criou, em 1992, o sistema de identificagio e classificacio de dreas contamina-
das denominado The Hagard Ranking Systens (HRS), que permitiu a elaboragio da lista nacional de
ireas contaminadas prioritirias (National Priorities List — NPL). O HRS € uma ferramenta que
permite classificar e priotizar as dreas com maior potencial de liberar substincias nocivas 4 satde
humana e 20 meio ambiente. Atualmente, 1234 4reas contaminadas fazem parte do NPL.

No Canada, na década de 80, em func¢io do aumento do grau de consciéncia ¢ de preocupa-
cio em relacio ao risco A satide e a0 meio ambiente causado pelas dreas contaminadas, o Conselho
Canadense do Ministério do Meio Ambiente (Canadian Council of Ministers of the Enviroment —
CCME) iniciou o Programa Nacional de Remediagio de Areas Contaminadas (National Contaminated
Sites Remediation Program — NCSRP) para a avaliagio e remediagio das dreas contaminadas de alto
tisco existentes naquele pais. Dentro desse programa foi elaborado pela comunidade técnico-cienti-
fica, o Sistema Nacional de Classificacio de Areas Contaminadas (National Classification System
for Contaminated Sites). A metodologia do sistema canadense encontra-se descrita na publicagio
CCME (1992). No aspecto metodoldgico, o sistema canadense prima pela facilidade de
armazenamento ¢ recuperagio de informagdes, ¢ por permitir uma atualizagdo constante. A
metodologia baseia-se no fato de que, qualquer efeito adverso sobre o meio ambiente e sobre a
satide humana provém de uma cadeia de eventos, iniciando-se na fonte e terminando no receptor.
Desta forma, o sistema considera a caracteristica do contaminante (o risco relativo do contaminante
estar presente na area), os caminhos de exposigdo (a rota provavel que o contaminante pode seguir
em direciio ao receptor: dgua subterrinea, dgua superficial, contato direto, ar, etc.) € os receptores
(seres vivos ou recursos que podem estar expostos ou afetados pela contaminagio).

Na Furopa, a Alemanha ¢ um dos paises mais desenvolvidos em relagio ao sistema de iden-
tificacio de dreas contaminadas. A lei de protegio do solo (Bundes-Bodenschutzgesetz) de 1998
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trata, em nivel federal, de Areas Contaminadas. O objetivo principal desta lei é “proteger o solo
contra alteracbes negativas na sua qualidade ¢ tomar medidas preventivas”. A lei dispde sobre a
atuacio do Estado em caso de alteragdes nocivas do solo, definindo-as como modificagdes das
condicoes fisicas, quimicas e biolégicas do solo, causando prejuizos ao homem e 2 sociedade. Esta
lei define o “risco”como dano persistente da fungido natural do solo e estabelece a definicio de
ireas suspeitas de contaminagiio e dreas contaminadas (CETESB, 2001).

No Brasil nio existe, em nivel federal, um sistema de identificagio, classificacio e priorizagdo
de areas contaminadas. Somente no Estado de Sio Paulo foi publicado no ano de 2001 o manual de
gerenciamento de dreas contaminadas, claborado pela equipe técnica da CETESB com a coopera-
¢io técnica do governo da Alemanha através da GTZ (Deutsche Gesellschaft fiir Zusammenarbeit)
dentro do projeto Recuperagio do Solo ¢ das Aguas Subterrineas em Areas de Disposigio de Resi-
duos Industriais.

Neste manual é apresentado o Sistema de Gerenciamento de Arcas Contaminadas, onde
estas Areas sio identificadas e classificadas, segundo um sistema de priotizagdo, em Areas Potencial-
mente Contaminadas, Atreas Suspeitas de Contaminagdo ¢ Areas Contaminadas, com base nas infor-
macées ¢ dados técnico-cientificos existentes.

Dessa forma, o Sistema de Gerenciamento de Areas Contaminadas é baseado em dois processos:
de identificacio e de recuperagio das dreas contaminadas (CETESB, 2001), como mostra a Figura 1.
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Figura 1 - Sistema de gerenciamento de dreas contaminadas (CETESB, 2001)
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O processo de identificagio de dreas contaminadas objetiva localizar as areas contaminadas,
sendo constitufdo por quatro etapas:

° Defini¢io de regido de interesse;

° Identificacio de dreas potencialmente contaminadas;

° Avaliacio preliminar; e

° Investigacio confirmatdria.

O processo de recuperagio de dreas contaminadas objetiva adotar medidas corretivas que permi-
tam a reutilizacio da drea, compativel com as metas estabelecidas ¢ a screm atingidas apés a intervengao
(principio da “aptiddo para o uso”). Esse processo de recuperagio de ireas contaminadas é constituido
pelas seguintes etapas;

® Tnvestigagio detalhada;

° Avaliacio de risco;

° Investigacio para remediagio;
° Projeto de remediagio;

° Remediacio; ¢

® Monitoramento.

TECNICAS DE INVESTIGAGCAO DE AREAS CONTAMINADAS

Para investigar as dreas contaminadas é necessario compreender a magnitude da contamina-
¢io existente na drea investigada ¢ delinear os meios para controlar e remediar a contaminacio.

Tabelas 1 - Etapas da caractetizagio de dreas contaminadas

FASE 1 FASE 2
INVESTIGACAO INICIAL INVESTIGACAO DETALHADA
Utilizagédo de dados Existentes “Screening” de campo

Relatdrios internos;

Dados Regionais;

Fotos Aéreas;

Arquivos de Agéncias de Controle;

Etc.
Desenvolvimento de modelo conceitual Trabalho de campo detalhado
Solo;
Agua subterranea;
Agua superficial;
Etc.
Desenvolvimento de plano de trabalho Confirmagao e refinamento do Modelo Conceitual

Andlise de dados;

Modelagem numérica;

Trabalho de Campo complementar;
etc

(Modificado de Nielsen, 1991)

Para tanto, além de entender o meio fisico, tais como geologia e hidrogeologia, ¢ necessitio
também compteender o comportamento do contaminante. Por exemplo, propriedades como solu-
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bilidade e densidade indicam a possibilidade de formagio de fasc livre do contaminante, com tendéncia
a flutuar sobre o aqjiifero ou afundar para a base do aquifero. Para as dreas contaminadas normalmente
sio realizados trabalhos de campo em duas fases (Nielsen, 1991), conforme segue na tabela acima.

A Fase 1 consiste basicamente da investigagio inicial da drea de interesse sem a condugio de
trabalhos de campo. Esta etapa consiste na utilizagio ao miximo de dados existentes para desenvol-
ver o modelo conceitual preliminar da drea ¢ do processo. Este modelo conceitual é desenvolvido
com o intuito de compreender melhor a drea ¢ os processos, antes de iniciar qualquer trabalho de
campo que envolva alto custo financeiro. Dessa forma, a utilizagio de dados e a literatura existente
permitirdo elaborar um sélido programa de investigagao do solo ¢ da dgua subterrinea.

A busca de dados existentes pode ser realizada de virias formas, tais como: compilagio de
informacdes em bibliotecas, pesquisa de dados e arquivos digitais, pesquisa nos arquivos da empresa
contratante como manifestos de matérias primas e residuos, entrevistas com empregados da empre-
sa sobre o histérico da area, interpretacio de fotos aéreas, informagdes ¢ mapas regionais, etc.

O trabalho de manusear ¢ interpretar as informagdes existentes permitird compreender, pre-
liminarmente, os materiais ¢ processos que existem em subsuperficie. Normalmente, quando se
trabalha em uma nova drea a compreensio dos materiais e processos de subsuperficie sio dificeis ¢
até obscuros. BEm muitos casos, a néo execucio do trabalho da Fasce 1, ¢ o inicio direto das investi-
gacdes de campo podem inviabilizar o projeto tecnicamente e financeiramente.

Os trabalhos de campo envolvendo a perfuracio deverio ser iniciados somente quando o
modelo conceitual preliminar estiver pronto com base nas informagdes existentes, trabalhos de
reconhecimento de campo ¢ informagdes de sensoriamento remoto interpretados.

A Fase 2 consiste essencialmente nos trabalhos de campo onde ocorrerd a caracterizacio da
irea de interesse, e deve ocorrer basicamente em (rés etapas. A primeira etapa é a execugdo do
estigio de “sereening” de campo para otimizar o estigio subseqiiente de investigagio direta de obten-
¢io de dados. A segunda ctapa consiste na investigagio direta da zona nio-saturada e saturada
executando-se, pot exemplo, perfuragdes no solo e instalacdo de pogos de monitoramento, além de
outras técnicas de investigagio. Por final, a terceira etapa que se resume no estagio confirmatério
que pretende refinar o modelo conceitual através da andlise e interpretagio de dados ¢ trabalhos de
campo complementares. )

O resultado final da Fase 2 deveri refletir claramente uma caracterizagio da drea de interes-
se, representando a magnitude e a extensdo da contaminagio, de tal forma que se possa decidir se a
remediacio é necessiria.

AVALIACAO DE RISCO

A avaliacio de risco é uma ferramenta utilizada para estimar o perigo a saide ¢ ao meio
ambiente que um determinado residuo perigoso pode causar em determinadas situagdes. Ela € uti-
lizada também para tomar decisdes ¢ elaborar agdes e metas de remediacio e avaliagio de dreas
contaminadas (La Grega et al. 1994).

Segundo a US.EPA (1989), o processo de avaliagao de risco possui, em linhas gerais, quatro
etapas definidas: coleta e avaliagio de dados, avaliagio da exposicio, avaliacdo da toxicidade, e ca-
racterizagdo do risco (Iigura 2).
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Figura 2- Processo de avaliagio de risco (U.S. EPA, 1989)

TECNICAS DE REMEDIACAO DE AREAS CONTAMINADAS

A dltima etapa compreende a etapa da remediagio que ocorre apés a caracterizagio da area

de interesse. Ela serd implementada somente quando for necesséria e exigida pela agéncia de con-

trole ambiental. A remediacio serd necessiria quando limites de concentragdes de contaminantes

no solo ou na dgua subterrinea excederem os valores limites ou referenciais de concentragoes exigi-
dos pela agéncia de controle ambiental, ou ainda, quando a avaliagio de risco indicar o risco 4 sande

das pessoas que estdo sobre a area ou no entorno do empreendimento.

A remediacio consiste em vérias etapas, iniciando-se pela seledo passando pelo design e

terminando na implementagio do projeto de remediagio. Dessa forma é necessirio escolher a
tecnologia adequada considerando o processo de estudo de exeqiiibilidade, teste de bancada e de
piloto, medigio dos parimetros quimicos e fisicos durante e apds a operagio do sistema, ¢ pot final

o encerramento da remedia¢do
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