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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados da utilizacdo de duas técnicas de
investigacao geoambiental em alta resolucdo: investigacao passiva de
vapores do solo e investigacao com o uso de Membrane Interface Probe (MIP),
em uma area contaminada por hidrocarbonetos de petroleo, localizada no
municipio de Dugue de Caxias, Rio de Janeiro. O processo de gerenciamento
ambiental da area iniciou-se em 2012 e contemplou as etapas preconizadas
nas legislacdes vigentes. Os resultados obtidos a partir das investigacoes
tradicionais foram insuficientes para a compreensao das caracteristicas
fisicas e geoquimicas necessaria para 0 sucesso das fases de diagnostico
e, consequentemente, da remediacdo. Portanto, duas investigages em alta
resolucdo foram conduzidas com o objetivo de refinar o modelo conceitual
de forma a atender adequadamente a Resolucdo CONAMA n© 420/09 e
a Resolugdo CONEMA n© 44/12, permitindo agdes futuras mais eficientes.
A investigacao passiva de vapores do solo utilizou amostradores compostos
por materiais adsorventes granulares, encapsulados em uma membrana
microporosa hidrofdbica e quimicamente inerte que permite a difusao dos
vapores presentes no meio. Os resultados representam qualitativamente a
presenca de contaminacéo no subsolo. O MIP ¢ uma ferramenta de direct
push com medicdo em tempo real, que detecta a presenca da contaminacao
tanto em meios insaturados quanto saturados inconsolidados. A partir dos
resultados integrados, foi possivel constatar que a distribuicdo de compostos
organicos volateis (volatile organic compounds (VOCs)) em dgua subterranea
ocorre de forma descontinua ao longo da area, sendo possivel identificar
cinco hotspots distintos e suas diferentes dreas fonte, incluindo uma regiéo
com presenca de fase livre.

Palavras-chave: investigacdo em alta resolucdo; dreas contaminadas;
hidrocarbonetos derivados de petroleo; modelo conceitual.

ABSTRACT
This paper presents the results of two high-resolution site characterization
(HRSC) technigues: passive investigation of soil vapors and investigation
using Membrane Interface Probe (MIP), in an area contaminated by
petroleum hydrocarbon, located in the municipality of Duque de Caxias, Rio
de Janeiro. The environmental management process in the area began in
2012 and contemplated the stages recommended by the current legislation.
The results obtained from the traditional investigations were insufficient for the
understanding of the physical and geochemical aspects for the success of the
diagnostic phases and, consequently, the remediation phase. Therefore, it was
conducted two high-resolution investigations with the objective of improving
the conceptual model in order to comply adequately with CONAMA
Resolution 420/09 and CONEMA Resolution 44/12, allowing future actions
more efficient. The soil gas passive investigation used samplers composed of
granular adsorbent materials, encapsulated in a hydrophobic and chemically
inert microporous membrane that allows the diffusion of the vapors present in
the media. The results qualitatively represent the presence of contamination in
the subsoil. MIP is a direct push tool with real-time measurement, which detect
the presence of contamination in both unsaturated and saturated media.
From the integrated results, it was possible to verify that the distribution of
volatile organic compounds (VOCs) in groundwater occurs in a discontinuous
way throughout the area. It was possible to identify five distinct hotspots and

their different source areas, including a region with the presence of free-phase.

Keywords: high-resolution site characterization; contaminated areas;

petroleum hydrocarbons; conceptual site model.
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INTRODUCAO

Uma drea contaminada (AC) é considerada uma situagdo de risco pois sua exis-
téncia pode gerar diversos problemas, como danos a satide, comprometimento
da qualidade dos recursos hidricos, restri¢oes ao uso do solo e danos ao patri-
monio publico e privado, desvalorizagao de propriedades, além de danos ao
meio ambiente (CETESB, 2013).

A problematica das ACs comegou a ser estudada hd aproximadamente
30 anos, com o surgimento de ocorréncias como o caso do Love Canal, loca-
lizado em Niagara Falls, Nova York, Estados Unidos, e o caso de Lekkerkerk,
localizado em Roterda, Holanda (RODRIGUES JR., 2003). O caso do Love
Canal se tornou conhecido mundialmente ap6s ser revelado que o local
foi utilizado para enterrar 21 mil tonéis contendo lixo téxico pela Hooker
Chemical Company (hoje Occidental Petroleum Corporation), e foi uma
das principais razoes que levaram o Congresso Americano a aprovar a Lei
do Superfund (RODRIGUES JR., 2003). Este é um fundo que permite a
Environmental Protection Agency (EPA) remediar sites contaminados quando
um responsavel legal viavel ndo é existente, além de obrigar as partes res-
ponsaveis pela contaminagéo a realizar agdes de remediagdo ou reembolsar
o governo pelo trabalho de remediagdo liderado pela EPA (USEPA, 2019).
No caso de Lekkerkerk, foram encontrados residuos de diferentes ativida-
des industriais enterrados em drea residencial, acarretando contaminagdo
do subsolo, o que levou a Holanda a ser um dos primeiros paises euro-
peus a adotar uma legislagdo especifica sobre prote¢do e contaminagdo do
solo (RODRIGUES JR., 2003). De acordo com Sanchez (1998), em ambos
os casos houve um gasto enorme para a recuperagdo das dreas: cerca de
250 milhoes de dolares no caso do Love Canal e de 65 milhoes de dolares
no caso de Lekkerkerk.

No Brasil, podem ser citados como exemplos de ocorréncias de ACs de
grande repercussio e danos ambientais o caso da fabrica de pesticidas do antigo
Ministério da Educagio e Saude que operou entre os anos de 1950 e 1956 no
municipio de Duque de Caxias, Rio de Janeiro, no qual foram identificadas
40 toneladas de pesticida (i.e., hexaclorociclohexano) abandonadas na area
da Cidade dos Meninos; o caso do antigo lixao da Companhia Sidertrgica
Nacional (CSN) localizado em Volta Redonda, Rio de Janeiro, no qual foram
identificados residuos industriais dispostos de forma irregular, afetando areas
de uso residencial; entre outros.

O gerenciamento de ACs no Brasil deve seguir as etapas preconizadas na
Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 420 de
28 de dezembro de 2009 em nivel federal (BRASIL, 2009), e na Resolugdo do
Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONEMA) ne 44 de 14 de dezembro de
2012 em nivel estadual (estado do Rio de Janeiro) (CONEMA, 2012), e inclui
as etapas de identificagio, diagndstico e intervengao.

Asatividades desenvolvidas nas etapas de diagnostico ddo origem ao modelo
conceitual do site (Conceptual Site Model (CSM)), que é uma ferramenta de pla-
nejamento que organiza as informagdes que ja foram obtidas sobre a drea de
interesse e que identifica as informagdes adicionais necessarias para apoiar as
decisdes de forma a se atingir os objetivos do projeto (USEPA, 2010).

As etapas de identificagdo e diagndstico sdo usualmente conduzidas no
Brasil por métodos de investigagio consagrados e obrigatérios (investigagio
tradicional), que nem sempre conseguem proporcionar a compreensio dos
aspectos fisicos e geoquimicos da area de interesse (o site) necessaria para se

obter sucesso nas fases de identificagdo e diagndstico e, consequentemente, de

328

remediagdo. Isso ocorre principalmente quando ha presenga de fase livre (i.e.,
fase liquida ndo aquosa, cujas diferencas nas propriedades fisicas e quimicas
dos contaminantes com a dgua resultam na imiscibilidade em d4gua — NEWELL
et al., 1995 apud MOREIRA; DOURADO, 2005), devido a sua forma caracte-
ristica de movimentacédo, acumulagio e adsor¢io ao solo.

Além disso, em fungio principalmente de fatores financeiros e de planeja-
mento, muitas vezes essas etapas sao negligenciadas, ocasionando uma m4 carac-
terizagao da drea. Investigagoes inadequadas acarretam um modelo conceitual
muito simplificado (SANTOS et al., 2015), ocasionando um mau gerenciamento
ambiental da drea e o ndo atendimento das legislagdes vigentes. Dessa forma,
¢é importante recorrer as abordagens e técnicas de investigacdo mais eficientes,
a exemplo das técnicas de investigagdo em alta resolugio (High Resolution Site
Characterization (HRSC)).

As técnicas de HRSC ainda séo pouco aplicadas no Brasil devido a falta
de conhecimento sobre as tecnologias disponiveis e ao baixo nivel de exigén-
cia dos 6rgaos ambientais. A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB) foi a primeira agéncia ambiental a recomendar a utilizacdo de méto-
dos de investigagdo em alta resolugdo em sua Decisdo de Diretoria (DD) n° 38
de 7 de fevereiro de 2017 (CETESB, 2017), porém nao existem no Brasil dire-
trizes relacionadas a esses métodos, ou técnicas, de investigagao.

Segundo Riyis et al. (2013), ferramentas de alta resolugdo associadas a
ferramentas tradicionais proporcionam uma economia significativa de tempo,
permitem um entendimento adequado do meio fisico e a elaboragdo de um
modelo conceitual do site sélido e em tempo real, que pode subsidiar projetos
de remediagio baseados em dados mais confiaveis que aqueles que seriam obti-
dos em investigagdes tradicionais, preocupadas somente em seguir as regras
estabelecidas pelos drgaos ambientais. Adicionalmente, segundo estudo desen-
volvido por Santos et al. (2015), verificou-se que o uso de uma ferramenta de
alta resolugdo permitiu um avango no modelo conceitual da 4rea estudada, o
que reduziu a necessidade de eventuais investiga¢oes adicionais, possibilitando
maior eficiéncia e eficicia nas etapas de remediagao.

Porém, existem diversas técnicas de HRSC (por exemplo: AGI EarthImager
3D; passive soil gas (PSG) Samplers; Membrane Interface Probe (MIP); Hydraulic
Profiling Tool (HPT); pogos de monitoramento (CMT)), algumas ainda rela-
tivamente caras no Brasil. Dessa forma, é importante entendé-las e utiliza-las
em conjunto, principalmente quando uma ferramenta pode otimizar o uso de
outra com custo mais alto.

Nesse contexto, este estudo tem como objetivo principal obter um modelo
conceitual mais representativo de uma drea de interesse. Para atingir esse
objetivo, foram utilizadas duas técnicas de investigagao em alta resolucdo, de
forma complementar: investigagdo passiva de vapores do solo e investigacdo

com uso de MIP.

Gerenciamento de areas contaminadas

Uma contaminagio pode estar relacionada a atitudes negligentes e/ou libera-
¢oes involuntdrias de substancias quimicas perigosas ou de subprodutos gerados
por estas (RODRIGUES JR., 2003). Existem inimeros contaminantes passiveis
de serem encontrados em solo e dgua subterrinea, como os hidrocarbonetos
derivados de petrdleo, e o nivel de complexidade de uma AC pode variar de
diversas formas. Os contaminantes podem, por exemplo, migrar do solo paraa
agua subterranea, ou serem carreados para dreas no entorno e/ou cursos d'agua

por meio da lixiviagdo dos contaminantes ou pela poeira.
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O gerenciamento de ACs no estado do Rio de Janeiro encontra-se inserido no
ambito do licenciamento ambiental, sob a diretoria de Licenciamento Ambiental,
atualmente por meio do Decreto Estadual n° 44.820 de 2014. As Licenca de
Operagdo e Recuperagao (LOR) e Licenga Ambiental de Recuperagao (LAR),
além do Termo de Encerramento, instituidas pelo Decreto n° 42.159 de 2009
(que também instituiu o Sistema de Licenciamento Ambiental (SLAM)), inse-
rem a investigagdo da qualidade do solo e dgua subterranea no processo de
licenciamento. Em 2014, os conceitos e procedimentos do SLAM foram revi-
sados por meio do Decreto Estadual n° 44.820.

A legislagao especifica para ACs vigente no estado do Rio de Janeiro
(exceto para posto de servigo, que conta com legislagdo prépria) é a Resolugao
CONEMA n° 44 de 14 de dezembro de 2012. A Resolugaio CONEMA n° 44/12
dispde sobre a obrigatoriedade da identificagdo de eventual contaminagédo
ambiental do solo e das dguas subterraneas por agentes quimicos, no processo
de licenciamento ambiental estadual.

A maior parte dos conceitos da Resolugao CONEMA n° 44/12 é baseada na
Resolugaio CONAMA n° 420/09. Além disso, os valores orientadores estabeleci-
dos pela Resolugio CONEMA n° 44/12 para o estado do Rio de Janeiro sdo os
valores orientadores listados no Anexo II da Resolugaio CONAMA n° 420/09.
A Resolugdgo CONEMA n° 44/12 estabelece um fluxograma de gerenciamento
de Acs. Um fluxograma simplificado é apresentado na Figura 1.

De acordo com a Resolugaio CONEMA n° 44/12, devem ser levadas em
consideragio a Resolugaio CONAMA n° 420/09 e as normas técnicas vigentes
da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) referentes ao gerencia-
mento de ACs. Observa-se que as principais normas técnicas vigentes atual-
mente no Brasil e especificas de ACs do diretrizes principalmente para méto-
dos de investigagdo tradicionais, que sdo as normas usualmente exigidas pelo
Instituto Estadual do Ambiente (INEA) no processo de gerenciamento de ACs.

O gerenciamento de ACs inicia-se com a etapa de identificacdo das areas
suspeitas de contaminacgdo (AS) e dreas com potencial de contaminagio (AP);
nas etapas seguintes, busca-se obter a delimitacdo horizontal e vertical das plu-
mas de contaminagio, quando necessario, assim como um maior entendimento
do comportamento do fluxo de agua subterrdnea e dos contaminantes na area

de interesse. Porém, isso nem sempre ¢ alcangado nessa etapa, dependendo

Avaliagao Preliminar
Investigagdo Confirmatdria
Identificacdo

Investigagdo Detalhada
Avaliagdo de Risco

Diagnéstico

Plano de Monitoramento
Intervengdo

Intervengao

Fonte: adaptado de INEA (2017).

Figura 1 - Gerenciamento de areas contaminadas no estado do Rio de Janeiro:
fluxograma simplificado.
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das caracteristicas da drea sob investigagio, dos contaminantes presentes e dos
métodos de investigagio utilizados.

ACs com presenga de fase liquida leve ndo aquosa (Light Non-Aqueous
Phase Liquid (LNAPL)) podem permanecer sob investigagdo e/ou em fase de
remediagdo por anos sem obter um resultado de risco aceitavel, pois as inves-
tigagdes por meio de métodos tradicionais em muitos casos nao sdo suficien-
tes para a detecgio de toda a extensiao do LNAPL, como foi mencionado ante-
riormente. Em alguns casos, a presenga de LNAPL pode nio ser identificada
a partir de métodos tradicionais, principalmente em casos nos quais as fontes
de contaminagdo sdo desconhecidas. Nesses casos, 0 LNAPL pode permane-
cer atuando como fonte de contaminagao secundaria por um longo periodo de
tempo, contaminando grandes volumes de solo e d4gua subterrinea. Portanto,
ressalta-se a importincia da aplicagdo de métodos alternativos de investiga-
¢ao, para que agdes de contengio e remedia¢do possam ser aplicadas em curto
prazo, evitando assim o espalhamento da contaminagéo e a exposi¢do de mais

receptores humanos e/ou ecoldgicos a essa contaminagao.

Contaminantes organicos derivados do petréleo

O uso crescente de derivados de petroleo em processos industriais propor-
ciona a geragao de uma diversidade de produtos cada vez mais utilizados pela
sociedade atual. Uma das consequéncias negativas do uso e da manipulagao
de hidrocarbonetos ¢ a geragao de residuos e efluentes altamente poluidores
(MOREIRA; DOURADO, 2005). A destinago desses residuos é um dos princi-
pais problemas ambientais da atualidade, pois muitas vezes nao existem op¢des
de reutilizagio, e o transporte e a disposi¢do em locais adequados demandam
elevados investimentos. Procedimentos inadequados, como o descarte inde-
vido, resultam em agdes danosas ao meio ambiente, contaminando tanto o solo
quanto os recursos hidricos, com graves consequéncias, destacando-se o risco
de exposigio a esses residuos tanto por receptores humanos como ecolégicos
(MOREIRA; DOURADO, 2005).

Os contaminantes podem migrar do solo para a 4gua subterranea, ou podem
ser carreados para dreas no entorno e/ou cursos d'dgua por meio da lixiviagdo
dos contaminantes ou pela poeira. O nivel de complexidade de uma AC pode
variar de diversas formas, por exemplo, uma drea pode apresentar mais de um
tipo de contaminante, pode apresentar mais de um meio fisico contaminado,
e a contaminagio pode afetar diversas comunidades incluindo receptores mais
sensiveis como criangas e idosos (DIAZ, 1999 apud RODRIGUES JR., 2003).

Um dos problemas de contaminagdo de dguas subterrdneas mais comum
estd relacionado a presenga de LNAPL, resultantes da liberacdo de produtos
derivados de petréleo no meio ambiente, que sdo caracterizados por serem
menos densos do que a dgua.

Os LNAPLs estdo presentes no subsolo em inumeras areas sob investiga-
¢do em todo o mundo e sdo frequentemente o foco de esforgos de investigagdo
e remediagdo. Em geral, LNAPLs em fase livre e fase residual sao fontes secun-
darias de contaminagéo da dgua subterrénea, do solo e do ar dos poros, a médio
e longo prazo, causando uma grande preocupagio devido a sua persisténcia no
subsolo e habilidade de contaminar grandes volumes de solo e d4gua subterra-
nea (KIM; CORAPCIOGLU, 2003).

Entre os compostos quimicos tipicamente encontrados em LNAPL, ben-
zeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos (identificados como BTEX) tém grande
importancia ambiental, destacando-se o benzeno, por ser considerado o mais

toxico. O benzeno é classificado como um composto carcinogénico confirmado,
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com evidéncias de carcinogenicidade a partir de todas as rotas de exposi¢io em
animais e humanos (IARC, 2017).

As investigacoes por meio de métodos tradicionais em muitos casos nao
sdo suficientes para a detecgdo da presenga de LNAPL e/ou de toda a extenséo
da contaminagdo, mantendo ACs com presenga de LNAPL sob investigagao
e/ou em fase de remediagdo por anos sem obter um resultado de risco aceitével.

Ap6s décadas de experiéncia em remediagdo de dreas com presenca de
LNAPL, a percepgao de como gerenciar esse problema mudou (SUTHERSAN;
KOONS; SCHNOBRICH, 2015) e novos métodos de investigagdo foram sur-
gindo, como as técnicas de investigagdo em alta resolugdo, que detectam con-
taminagao de forma mais rapida e com maior precisdo, para que a¢des de con-
tengdo e remediacdo possam ser aplicadas em curto prazo, evitando assim o
espalhamento da contaminacéo e a exposi¢ao de mais receptores humanos e/ou

ecologicos a essa contaminagao.

METODOLOGIA

As técnicas de HRSC incluem o uso de ferramentas de coleta de dados com

menor tempo de resposta (muitas delas sendo tecnologias de medigdo em

tempo real) e mais precisas, quando comparadas com a investigagao tradicio-
nal, e possibilitam a utilizagao de medigdes e densidades de amostragem mais
apropriadas a complexidade do site e da contaminagéo, diminuindo a incerteza
de amostragem, no que diz respeito a defini¢ao das distribuigdes dos contami-
nantes e do contexto do meio fisico no qual estdo presentes. Com um grau de
incerteza menor, consegue-se subsidiar uma remediagdo mais rdpida e eficaz.

HRSC é uma pritica que faz parte da abordagem de gerenciamento de

ACs desenvolvida pela Agéncia de Protegio Ambiental Americana (United

States Environmental Protection Agency (USEPA)) chamado de Triad Approach

(Abordagem Triade), cujo objetivo é gerenciar as incertezas, aumentando a con-

fianga de que as decisoes do projeto, relacionadas a presenga de contaminantes,

localizagio, destino, exposigdo e opgdes para redugio do risco, sejam feitas de
forma correta, economicamente vidvel e efetiva (USEPA, 2004). A Abordagem

Triade ¢ uma iniciativa tecnoldgica e cientifica, e ndo uma norma e/ou legislagao.
O CSM ¢ o produto primario da fase de diagndstico da Abordagem Triade

e é abase fundamental para qualquer tomada de decisao realizada no gerencia-

mento de uma AC (USEPA, 2004).

Os elementos da Abordagem Triade sdo:

o planejamento sistematico ou estratégico, para garantir a confiabilidade das
tomadas de deciséo;

e estratégias dindmicas de trabalho, para permitir que os projetos sejam rea-
lizados da forma mais rapida e com menor custo, o que nio seria alcangado
com o uso de métodos tradicionais de gerenciamento de ACs;

o uso de tecnologias de medigdo em tempo real, o que torna as estratégias
de trabalho mais dinamicas, e da suporte a tomadas de decisao em tempo
real (USEPA, 2004).

As técnicas de HRSC fazem parte do terceiro vértice da abordagem triade.
O objetivo principal das técnicas de HRSC é identificar de forma rapida e
eficiente as dreas impactadas, permitindo que as agdes futuras e decisdes sobre
aremediagdo da drea sejam feitas de forma mais efetiva (COUTINHO, 2002).
As técnicas de HRSC néo tém o intuito de substituir por completo as investi-

gagoes tradicionais, mas sim de garantir uma maior exatidao na determinagao
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dalocalizagio dos pogos de monitoramento a serem instalados posteriormente
para confirmagio da contaminagio, e possibilitar a instalagio de um nimero
reduzido de pogos.

Para atingir o objetivo principal deste estudo foram aplicadas duas técni-
cas de investigagdo em alta resolugdo, de forma complementar: investigacao

passiva de vapores do solo e investigagdo com uso de MIP.

Investigacao passiva de vapores do solo

A investigagdo passiva de vapores do solo é uma técnica de caracterizagdo qui-
mica, de varredura (ou screening) de compostos orgéanicos volateis (VOCs) e/ou
compostos organicos semi-volateis (SVOCs).

Nesse tipo de investigacdo, sdo instalados amostradores em sondagens com
didmetro variando de 1 a 1,5 polegada (pol), e com a profundidade variando
de 0,10 a 1 metro (m) de profundidade, devendo ser acima da zona saturada,
em malhas variando de 10 até 40 m de espagamento entre cada amostrador,
dependendo do objetivo e do tamanho da area de interesse. O tempo de resi-
déncia do amostrador no subsolo pode variar de 7 a 14 dias dependendo das
caracteristicas do site e objetivo do estudo.

Os tipos de contaminagio detectados por essa tecnologia incluem deriva-
dos de petrdleo, solventes, compostos organoclorados, nitroaromaticos, lcoois,
explosivos, pesticidas, merctrio, entre outros. Caso tais compostos estejam
presentes nas proximidades do amostrador, eles difundem-se pela membrana

e sdo adsorvidos ao material dos amostradores.

Investigacao com uso de membrane interface probe

O MIP é uma ferramenta de direct push com medigio direta em tempo real, que
fornece dados continuos sobre a distribuigao de VOCs na subsuperficie, tanto
em meios ndo saturados quanto saturados inconsolidados.

A sonda possui aproximadamente 60 centimetros (cm) de comprimento e
57 milimetros (mm) de didmetro e pode contemplar sistemas distintos: o MIP,
utilizado para mapear a presenga dos compostos de interesse; o Hydraulic Profiling
Tool (HPT), que coleta informagdes de permeabilidade hidraulica subsuperfi-
cial do solo; e o dispositivo de Condutividade Elétrica (Electrical Conductivity
(EC)), utilizado para medir a condutividade elétrica do solo.

A sonda do MIP é equipada com uma membrana porosa de politetrafluore-
tileno acoplada a uma chapa de aco inoxidavel, a qual é aquecida eletricamente
até a faixa 6tima de temperatura (i.e., de 100 a 120 graus Celsius (°C)) para esti-
mular o particionamento dos VOCs presentes no solo e/ou na dgua subterra-
nea proxima a ponta da sonda, fazendo com que esses compostos se volatilizem
(Figura 2). Os VOCs, até um determinado tamanho molecular (i.e., moléculas do
tamanho do naftaleno ou menores), difundem-se pela membrana, sob o efeito
de um gradiente de concentragio e sdo transportados por um gés de arraste (i.e.,
nitrogénio) por uma alga de tubulagéo (i.e., linha tronco). Os compostos orga-
nicos sdo carregados até a superficie, onde passam por trés sensores quimicos:
o Detector de fotoionizagao (PID), que consiste em uma lampada ultravio-

leta (UV) de 10,2 elétron volt (eV), que ioniza compostos com potencial

de ionizagdo menor do que 10,2 eV, incluindo compostos organicos aro-
maticos (por exemplo: benzeno, tolueno, etilbenzeno, xilenos), compos-
tos clorados que possuem dtomos de carbono em ligagdo dupla (Carbono

(C)=C), como tricloroeteno (TCE) e tetracloroeteno (PCE), entre outros,

montada em uma célula eletrolitica termostaticamente controlada, de baixo

volume e fluxo continuo.
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MIP: membrane interface probe.
Fonte: adaptado de Geoprobe (2017).

Figura 2 - Principio da operacdo do membrane interface probe.

e Detector de compostos halogenados especificos (XSD), que consiste em
uma sonda de ceramica, um fio de platina (4nodo) e um granulo de platina
(catodo) montado no interior de um reator de alta temperatura, sensivel a
atomos de halogéneo, incluindo bromo, cloro e flior.

e Detector de ionizagdo de chama (FID), que utiliza uma chama de hidro-
génio para promover a combustio dos compostos dentro do gas de arraste
para medigao dos hidrocarbonetos de cadeia linear (por exemplo, metano)

e concentragdes elevadas de alguns compostos clorados.

As respostas dos detectores sdo reportadas em microvolts (LV), represen-
tando as concentragdes relativas totais de VOCs.

A sonda também conta com um conjunto de dipolos em sua ponta para
medigdo de EC do solo e eventuais fluidos, na unidade de milisiemens por
metro (mS.m™), que pode ser usado como indicagdo de mudangas estratigra-
ficas no ambiente em tempo real. A presenca de anions, como o cloreto, pode
dificultar a interpretacdo das detec¢des de EC.

O sistema HPT cria perfis das propriedades hidraulicas do solo, que podem ser
utilizadas para mensurar a permeabilidade e a condutividade hidraulica do local.

A mensuracdo da pressdo estatica (teste de dissipagdo) também pode ser
realizada quando a sonda é paralisada em intervalos discretos, e proporciona
uma estimativa do nivel do lengol fredtico (nivel d'dgua), com base na carga
hidraulica imposta sobre a sonda em repouso comparada com a pressiao medida

na superficie antes de cada sondagem.
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Em geral, a eficiéncia dessa técnica depende do tipo de solo, da concentragdo
do contaminante, da saturagao, da volatilidade do contaminante, entre outros.

Os dados de saida do MIP incluem até seis graficos para cada ponto: trés
graficos representam as respostas dos detectores quimicos: PID, FID e XSD,
medidos em nV, e indicam as concentragdes relativas da contaminagao presente
naquele ponto; um quarto grafico apresenta a pressao do HPT em quilopascal
(kPa) e a vazao em mililitros por minuto (mL.min™); um quinto grafico exibe
as respostas do EC em mS.m’; um sexto grafico é apresentado quando o teste
de dissipacéo é realizado e mostra a estimativa do valor da condutividade (K)
da formagao, em metro por dia (m.dia'), assim como o nivel estatico do lengol

freatico. Em todos os graficos, o eixo Y é referente a profundidade.

ESTUDO DE CASO

A drea de interesse é uma subarea de uma planta industrial localizada na borda
noroeste da Baia de Guanabara, no municipio de Duque de Caxias, estado do
Rio de Janeiro, Brasil.

A fim de se cumprir as etapas obrigatdrias preconizadas na legislagdo
vigente do estado do Rio de Janeiro do gerenciamento de ACs, uma investiga-
¢do preliminar foi conduzida em agosto de 2013 na planta como um todo, uma
investigagdo confirmatéria foi realizada em fevereiro de 2014 e uma investiga-
¢do detalhada em dezembro de 2014.

Duas areas com potencial de contaminagdo (APs) foram identificadas na
rea de interesse (subdrea da planta) durante a conducao da investigagao pre-
liminar em 2013: a 4rea de tancagem de produto derivado de petrdleo e parque
de bombas, e a drea da torre de stripper que faz parte do sistema de tratamento
de efluentes da planta.

Com base nas APs identificadas, 14 pogos de monitoramento foram instala-
dos na drea de interesse, sendo 1 preexistente, instalado em 2012 como parte de
uma investigagdo emergencial realizada na planta, 6 pogos de monitoramento
(PM-43 a 48) instalados na investigagio confirmatoria, e 7 pogos de monito-
ramento (PM-74 a 80) instalados na investigagao detalhada.

Todos os pogos de monitoramento foram instalados para serem repre-
sentativos do aquifero freatico. Na Figura 3, é apresentada a pluma em fase
dissolvida de benzeno do monitoramento realizado na drea de interesse em
margo de 2016, prévio a investigagdo em alta resolugdo. As plumas de conta-
minagio apresentadas neste estudo foram elaboradas no software AutoCAD®
da Autodesk, a partir de faixas de concentra¢do predeterminadas para repre-
sentar as concentragdes identificadas em agua subterrdnea nos pogos de moni-
toramento existentes.

Observa-se que, ap6s a condugao das investigagdes tradicionais em um
periodo de quatro anos, que incluiram a instalagao de 14 pocos de monitora-
mento e a condugdo de monitoramentos semestrais da égua subterranea, nio
foi possivel delimitar as plumas de contaminagao e/ou identificar todas as fon-
tes da contaminagao, incluindo possiveis fontes ativas.

Para alcangar a delimitagdo das plumas e a identificagdo de todos os hotspots
continuando com a abordagem da investigagdo tradicional, considerando-se
que a drea de interesse possui aproximadamente 73.000 m? de 4rea, e a mobi-
lidade do benzeno em 4gua subterranea que pode ser observada pela variagio
da pluma a cada campanha de monitoramento, o nivel de incerteza quanto ao
nimero de novos po¢os de monitoramento necessarios e quanto as localiza-

¢des dos mesmos pode ser considerado alto.
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Figura 3 - Pluma de benzeno identificada na drea de interesse: margo de 2016.

Portanto, buscaram-se tecnologias de investigagao alternativas, que dimi-
nuissem a incerteza com relago a identificagido das fontes potenciais de con-
taminagao, e a delimitagio horizontal e vertical das plumas de contaminagao.
Com base nos tipos de contaminantes presentes na area de interesse (i.e., prin-
cipalmente BTEX) e no custo, foram aplicados os seguintes métodos de HRSC,
em ordem cronoldgica: investigagao passiva de vapores do solo com uso de
amostradores PSG; e investigagdo com uso de MIP.

A investigagdo com uso do MIP ¢ ainda uma técnica relativamente cara
no Brasil, sendo o aluguel do equipamento e equipe de operagdo aproxima-
damente R$ 20.000 por dia, considerando a cotagdo do délar na data: U$ 1
(d6lar americano) = R$ 3,126 (real) (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2017).
Buscando menor tempo e custo (tendo em mente o segundo vértice da abor-
dagem triade), a investigagao de vapores do solo foi conduzida previamente ao
uso do MIP para diminuir as incertezas no entendimento da contaminagéo da
area de interesse do estudo de caso e otimizar o uso do MIP. A investigagdo de
vapores do solo tem um custo estimado de aproximadamente R$ 1.000, consi-
derando a cotagdo do délar na data: U$ 1 (d6lar americano) = R$ 3,126 (real)
(BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2017), por amostrador (transportes Estados
Unidos (EUA)/Brasil e andlise).

Investigacao passiva de vapores do
solo: trabalho de campo e resultados
A investigagdo passiva de vapores do solo foi realizada utilizando-se o amos-
trador (sampler) passive soil gas (PSG) BeSure (“amostrador PSG”), da empresa
Beacon Environmental Services Inc. (2017), composto por diversos mate-
riais adsorventes granulares, encapsulados em uma membrana microporosa
hidrofébica, quimicamente inerte e com baixa afinidade para o vapor de dgua.
Essa membrana permite a difusdo de vapores presentes no meio, mas nao per-
mite a passagem de particulas de solo ou dgua.

Os amostradores PSG foram distribuidos em uma malha triangular com
espacamento de 15 por 15 m onde se esperava um maior impacto e no limite

da area de interesse, e 20 por 20 m onde se esperava um impacto moderado.
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Os amostradores PSG foram alocados em uma profundidade de aproxi-
madamente 30 cm em sondagens com profundidade total de 1 m (zona nao
saturada) e didmetro de 1 pol, e foram expostos aos vapores do solo por 14 dias,
conforme instru¢des do laboratério. Esse periodo de tempo foi escolhido devido
a presenca de aterro compactado de argila pouco arenosa de até 2 m de pro-
fundidade em média. Cento e oitenta e nove amostradores PSG foram enca-
minhados para analise laboratorial da massa adsorvida. Os resultados foram
reportados em valores de massa dos compostos adsorvidos. Os resultados de
benzeno foram mapeados e sdo apresentados na Figura 4.

A partir dos resultados obtidos na investigacdo passiva de vapores do
solo, obteve-se um delineamento horizontal da contaminagdo e com isso
foi possivel identificar os principais hotspots de contaminagio e as provaveis
fontes de contaminagdo que geraram os impactos no subsolo. Além disso,
foi identificada uma possivel migragao para fora do site (off-site) da conta-
minagéo, que ndo havia sido identificada anteriormente a partir das investi-
gacdes ambientais tradicionais, que é de extrema importancia ambiental em
razdo da presenga de um canal adjacente ao site, no limite leste, que desagua
na Baia de Guanabara.

Observa-se que a contaminac¢do detectada pode estar presente em solo
e/ou 4gua subterranea e que as localizagdes dos hotspots de contaminagio sdo
aproximadas, pois o resultado obtido pelo amostrador PSG nao reflete neces-
sariamente a posi¢ao exata da pluma em fase dissolvida, visto que a dindmica
de migragio dos voldteis na zona ndo saturada (vadosa) é diferente da dindmica

de migragio de contaminantes presentes na zona saturada.

Investigacao com uso de membrane

interface probe: trabalho de campo e resultados

O plano de investigagdo preliminar com uso de MIP foi elaborado com base nos
resultados da investigagdo passiva dos vapores do solo, com o intuito de com-
plementar os resultados obtidos. A sonda utilizada neste estudo contempla trés
sistemas distintos: o MIP, o HPT e o EC. A sonda do MIP foi cravada no solo

por meio da tecnologia direct push. Durante cada sondagem, foram coletadas e
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Figura 4 - Resultados da investigacdo passiva de vapores do solo: benzeno.

exibidas continuamente pela sonda (em tempo real) as seguintes informagoes: a
condutividade elétrica, os pardmetros de respostas do HPT, as respostas quimicas e
parametros operacionais do MIP, a taxa de velocidade da crava¢io e a temperatura.

A sonda foi inserida a uma velocidade de aproximadamente 30 cm por
minuto (equivalente a 1 pés (feet) por minuto) até alcangar a camada de argila
orgénica e/ou até ser alcangada a delimitagdo vertical da contaminagio. A pro-
fundidade variou de acordo com o ponto de sondagem e com as informagdes
obtidas em campo. A temperatura da chapa de ago da sonda foi controlada
durante as sondagens para que ela se mantivesse na faixa 6tima de tempera-
tura (i.e., de 100 a 120°C).

Ap6s a concluséo da perfilagem, as perfuragoes foram seladas com bento-
nita e cimento, da base do furo em dire¢do ao topo, de forma a evitar possivel
contaminagéo cruzada entre diferentes profundidades no interior da sonda-
gem, e formagdo de partes com espagos vazios ao longo do furo. Foram reali-
zadas 51 sondagens.

De forma geral, a sonda foi aprofundada a uma profundidade entre 5¢ 7 m.
A interpretagao dos perfis de HPT e EC indicou a presenga de trés camadas
distintas de solo (aterro, areia e argila organica), corroborando com as camadas
identificadas durante as sondagens realizadas nas investigacdes tradicionais.

No momento em que a sonda atingiu a interface da camada de areia com a
argila organica foi observado um aumento brusco nos valores de EC em todos
os perfs, que foi associado as elevadas concentragdes de sais encontradas na

camada de argila orgénica da drea, que se encontra em uma bacia sedimentar
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flavio-marinha e sofre influéncia de uma cunha salina, e foi fundamental para
determinagdo das profundidades das sondagens. A sondagem foi aprofundada
até a proxima camada (argila marinha), dependendo das respostas obtidas na
argila organica. Na interface da argila organica com argila marinha, foi obser-
vada uma diminui¢io nos valores de EC.

Foram realizados 32 testes de dissipagdo do HPT e, com base nos resulta-
dos, foi possivel estimar que a profundidade inferida do nivel d'agua varia de
0,50 até 1,50 m, com valor médio igual a 1,26 m, sendo este valor consistente
com valores de nivel ddgua medidos no site a partir dos pogos de monitora-
mento existentes.

Durante as atividades, as detec¢des simultineas no sensor PID e FID foram
associadas a presenca das principais substancias quimicas de interesse (SQIs)
da drea (i.e., BTEX) no local da sondagem, visto que elas possuem potencial
de ionizagao inferior a 10,2 eV e diversas ligagdes carbono-hidrogénio (tipi-
cas de compostos organicos). Respostas inferiores a 0,3 V foram consideradas
“trago” ou background.

Detecgdes apenas no sensor FID foram associadas a presenga de metano
que é um gas natural, proveniente da decomposi¢do anaerdbica da matéria
organica. Sua ocorréncia é esperada na drea em fungio da existéncia da camada
de argila orgénica.

Nenhuma resposta do sensor XSD superou 0,035 V, indicando a auséncia
de halogenados na drea, corroborando com os resultados histéricos de moni-

toramentos de dgua subterrinea realizados na drea.
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Distribuicao de compostos
organicos volateis na zona vadosa
O valor médio calculado para o nivel d'dgua (1,26 m) foi utilizado como o limite
da zona vadosa na area de estudo. Como dito anteriormente, leituras de PID
e FID na zona vadosa foram associadas a presenga de BTEX. Nove sondagens
apresentaram resultados significativos nos sensores PID e FID (> 0,3 V), indi-
cando um impacto na zona vadosa, e quatro apresentaram resultados conside-
rados elevados (> 1 V). Valores de PID maiores do que 1 V sdo um indicativo
de uma possivel presenca de fase residual no local.

A Figura 5 apresenta as maiores leituras do sensor PID encontradas durante
a investigagdo com uso de MIP na zona vadosa. Adicionalmente, para fins de
comparagio dos resultados obtidos na zona vadosa a partir de ambas as técnicas
de HRSC utilizadas, os resultados obtidos de benzeno por meio da amostragem
passiva de vapores do solo foram integrados com os resultados de PID na zona
vadosa por meio da investigagao com uso de MIP (Figura 5). Observa-se que a
area a adjacente norte ndo foi contemplada na investigagao passiva de vapores
do solo, apenas na investigagdo com uso de MIP.

A partir da integracao dos resultados da zona vadosa, observou-se que os
principais hotspots identificados pela investigagdo passiva de vapores do solo

foram confirmados com o uso de MIP.

Distribuicao de compostos
organicos volateis na zona saturada
A anilise de dados obtidos da zona saturada teve como objetivo mapear a pre-

sen¢a de VOCs na dgua subterréanea, identificar potenciais caminhos preferenciais

de migragao de contaminantes, bem como delimitar verticalmente os impactos
observados. O valor médio calculado para o nivel d’dgua (1,26 m) foi utilizado
para estimativa da zona saturada.

Das 51 sondagens realizadas, 25 apresentaram resultados significativos
nos sensores PID e FID (> 0,3 V), e em 10 delas as leituras foram consideradas
elevadas (> 1 V), indicando a presenga de VOCs em fase dissolvida. Valores de
PID maiores que 10 V foram encontrados em duas sondagens, MIP-04 (12,73 V
em 1,43 m de profundidade) e MIP-24 (50,52 V em 1,62 m de profundidade),
e sao indicativos de presenca de fase livre.

A Figura 6 apresenta as maiores leituras do sensor PID identificadas durante
as atividades de MIP na zona saturada.

A partir da interpretacdo em tempo real dos resultados obtidos na investiga-
¢ao com uso de MIP, foi elaborado um plano de investigagio complementar, com
o objetivo de quantificar/confirmar os impactos observados nas investigagoes
em alta resolugao. No plano de investigagdo complementar, foram contempladas
a instalagdo de nove pogos (PM-84 a 90, PM-92 e PE-2) na area de interesse.

Os resultados analiticos das amostras de solo coletadas durante as ativida-
des de instalacdo dos novos pogos de monitoramento confirmaram o impacto
identificado na zona vadosa.

Também para fins de comparagio, os resultados obtidos na investigagio
com uso de MIP para a zona saturada (maiores leituras do sensor de PID na
zona saturada) e os resultados do monitoramento de dgua subterranea reali-
zado em setembro de 2016 foram integrados e sdo apresentados na Figura 7.

Os resultados analiticos das amostras de 4gua subterrdnea confirmaram

os resultados obtidos pela investigagdo com uso de MIP e indicaram presenga

VOC: compostos organicos volateis; PSG: passive soil gas; MIP: membrane interface probe.
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Figura 5 - Distribuicdo horizontal de compostos organicos volateis na zona vadosa: integracao dos resultados das investigagdes em alta resolucao (PSG e MIP).
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(m} 1

PID: detector de fotoionizagao.

Figura 6 - Resultados de PID na zona saturada.

PID: detector de fotoionizacao; MIP: membrane interface probe.

Figura 7 - Distribuicdo horizontal de benzeno na zona saturada: integracdo dos resultados de PID na zona saturada (MIP) e do monitoramento de dgua subterranea
(setembro de 2016).
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de impacto na zona saturada. No pogo instalado ao lado do MIP-24 (PE-27),
foi identificado produto em fase livre (11 cm de espessura), compativel com
os resultados de MIP, uma vez que a sondagem apresentou a detecgdo de PID
mais elevada entre os pontos avaliados.

Os resultados integrados mostram que a distribuicdo de VOCs em agua
subterrinea ocorre de forma descontinua ao longo da drea de interesse, indi-
cando diferentes fontes de contaminacdo. Esse resultado foi imprescindivel
para priorizagdo das proximas agOes necessarias em areas de maior preocupa-
¢ao ambiental, além de priorizagao de orgamento para os préximos passos.

Com base nos resultados integrados, foi possivel agrupar centros de massas
distintos de acordo com as sondagens que apresentaram leituras de PID, bem
como suas correlagdes com os pogos de monitoramento instalados, e identificar
cinco hotspots e suas respectivas dreas fontes. Para ilustrar o modelo conceitual
refinado, foram elaboradas se¢des geoldgicas, preparadas combinando os resul-
tados de MIP e os resultados analiticos das amostras de agua subterraneas na

amostragem de setembro de 2016.

CONCLUSOES
O presente trabalho teve como objetivo principal utilizar diferentes metodolo-
gias de investigagdo, de forma complementar, para obter um modelo conceitual

mais representativo de uma drea de interesse.

Duas técnicas de investigagdo em alta resolugdo foram escolhidas para se
alcangar um modelo conceitual que permitisse agdes futuras mais eficientes,
quando comparado com o que ¢ obtido através das técnicas de investigagao
tradicional usualmente adotadas no estado do Rio de Janeiro.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel agrupar centros de massas dis-
tintos e identificar cinco hotspots, incluindo uma drea com presenca de LNAPL,
que ndo tinha sido identificado a partir das investigagdes tradicionais. A detec-
¢do de sua presenca e delimitagdo de sua extensdo de forma répida e precisa
sao primordiais principalmente devido ao fato de 0 LNAPL ser uma fonte de
contaminagdo secundaria, que, quando nao identificada, permanece conta-
minando grandes volumes de solo e d4gua subterranea por longos periodos de
tempo. Adicionalmente, foi identificada uma migracio off-site da contamina-
¢do, de grande preocupagdo ambiental em razdo da presenga de um canal que,
além de ser um bem a se proteger, desagua na Baia de Guanabara.

Com base nos dados gerados, ¢ possivel afirmar que os resultados obtidos
por meio das técnicas de HRSC aplicadas foram determinantes para se obter um
modelo conceitual mais representativo da area de interesse. Além disso, seria
improvavel obter os mesmos resultados a partir de uma investigacao tradicional,
nos moldes usualmente aplicados (instalando-se um niimero minimo necessa-
rio de pogos de monitoramento), e, para se alcangar um resultado semelhante,
seria necessaria a instalagao de um niimero grande de pogos de monitoramento,

o que provavelmente seria realizado durante anos de trabalhos de investigago.

REFERENCIAS

BANCO CENTRAL DO BRASIL. Conversdo de moedas. Brasil: Banco Central
do Brasil, 2017. Disponivel em: http://www4.bcbgov.br/pec/conversao/
conversao.asp. Acesso em: 13 abr. 2017.

BEACON ENVIRONMENTAL SERVICES, INC. Passive Soil Gas Surveys.
Beacon environmental services, 2017. Disponivel em: http://www.beacon-
usa.com/services/passive-soil-gas-surveys/. Acesso em: 28 abr. 2017.

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). (2009).
Resolucao n® 420. Brasil: Conselho Nacional do Meio Ambiente, 2009,

COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO (CETESB). Diretoria
de Controle de Licenciamento Ambiental. Relacdo de Areas Contaminadas
e Reabilitadas no Estado de Sdo Paulo. Sao Paulo: CETESB, 2013.

COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO (CETESB). Diretoria
Plena. Decisdo de Diretoria n® 038/2017/C. Sao Paulo: CETESB, 2017.

CONSELHO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE DO RIO DE JANEIRO
(CONEMA). Resolugao n® 44. Rio de Janeiro: CONEMA, 2012.

COUTINHO, BR. Caracterizacdo de dreas contaminadas através de ensaios
in situ. Dissertacdo (Mestrado) - Departamento de Engenharia Civil,
Pontificia Universidade Catolica, Rio de Janeiro, 2002.

GEOPROBE. MIP: Membrane Interface Probe. 2017. Disponivel em:
http://geoprobe.com/mip-membrane-interface-probe. Acesso em: 28
abr. 2017.

336

INSTITUTO ESTADUAL DO AMBIENTE (INEA). Instrumentos de
Licenciamento. INEA, 2017 Disponivel em: http.//www.inea.rjgov.br/
Portal/Agendas/LicenciamentoAmbiental/licenciamento-ambiental/
SistemadeLicenciamento/LicenaAmbiental/indexhtm&lang. Acesso em:
15 abr. 2017.

INTERNACIONAL AGENCY FOR RESEARCH ON CANCER (IARC). List of
classifications. IARC, 2017.v. 1.

KIM, J; CORAPCIOGLU, MY. Modeling dissolution and volatilization
of LNAPL sources migrating on the groundwater table. Journal of
Contaminant Hydrology, v. 65, n.1-2, p. 137158, 2003. https://doiorg/101016/
s0169-7722(02)00105-5

MOREIRA, C.A; DOURADO, JC. Andlise de Contaminantes de Fase Liquida
Nao Aguosa (NAPLs) por aplicacao de Método Eletromagnético Indutivo
(EMD). Revista Brasileira de Geofisica, v. 23, n. 3, p. 213-229, 2005. https://doi.
0rg/101590/50102-261X2005000300001

RIYIS,MT;GIACHETI,H.L; DERRITE, RM;RIYIS, MT Investigacao geoambiental
de areas contaminadas com elaboragcao do modelo conceitual em campo
utilizando ferramentas de alta resolucdo (HRSC). Revista Brasileira de
Geologia de Engenharia e Ambiental, v. 3, n. 1, p. 125137, 2013.

RODRIGUES JR, JJ. Proposta Metodoldgica para Gerenciamento de
Areas Contaminadas: uma Aplicacdo no Estado do Rio de Janeiro. 100f
Dissertacao (Mestrado em Planejamento Energético) - Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2003.

Eng Sanit Ambient | v.26 n.2 | mar/abr 2021 | 327-337 0


http://www4.bcb.gov.br/pec/conversao/conversao.asp
http://www4.bcb.gov.br/pec/conversao/conversao.asp
http://www.beacon-usa.com/services/passive-soil-gas-surveys/
http://www.beacon-usa.com/services/passive-soil-gas-surveys/
http://geoprobe.com/mip-membrane-interface-probe
http://www.inea.rj.gov.br/Portal/Agendas/LicenciamentoAmbiental/licenciamento-ambiental/SistemadeLicenciamento/LicenaAmbiental/index.htm&lang
http://www.inea.rj.gov.br/Portal/Agendas/LicenciamentoAmbiental/licenciamento-ambiental/SistemadeLicenciamento/LicenaAmbiental/index.htm&lang
http://www.inea.rj.gov.br/Portal/Agendas/LicenciamentoAmbiental/licenciamento-ambiental/SistemadeLicenciamento/LicenaAmbiental/index.htm&lang
https://doi.org/10.1016/s0169-7722(02)00105-5
https://doi.org/10.1016/s0169-7722(02)00105-5
https://doi.org/10.1590/S0102-261X2005000300001
https://doi.org/10.1590/S0102-261X2005000300001

Estudo de tecnologias de investigacdo ambiental em alta resolucao para refinamento do modelo conceitual

0

SANCHEZ, LE. A desativacdo de empreendimentos industriais: um estudo
sobre o passivo ambiental. 178f. Tese (Doutorado Livre-Docéncia) - Escola
Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 1998.

SANTOS, AD; FERREIRA, AN; GOBATTO, G; RIYIS, MT. Aprimoramento do
modelo conceitual da drea através do uso de ferramentas de investigagao emalta
resolucao. InterfackHS - Satide, Meio Ambiente e Sustentabilidade, v.10,n. 2, 2015,

SUTHERSAN, S; KOONS, B; SCHNOBRICH, M. Contemporary Management
of sites with Petroleum LNAPL Presence. Groundwater Monitoring &
Remediation, v. 35, n. 1, p. 23-29, 2015. https://doi.org/101111/gwmr12099

UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (USEPA). Best
Management Practices: Use of Systematic Project Planning Under a Triad
Approach for Site Assessment and Cleanup (EPA-542-F-10-010). Estados
Unidos: USEPA, 2010.18 p.

UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (USEPA).
Summary of the Triad approach. Estados Unidos: USEPA, 2004.

UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (USEPA).

Superfund. Estados Unidos: USEPA, 2019. Disponivel em: https://www.epa.
gov/superfund/what-superfund. Acesso em: 23 dez. 2019.

© 2021 Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Este ¢ um artigo de acesso aberto distribuido nos termos de licenca Creative Commons.

(n, Eng Sanit Ambient | v.26 n.2 | mar/abr 2021 | 327-337

337



https://doi.org/10.1111/gwmr.12099
https://www.epa.gov/superfund/what-superfund
https://www.epa.gov/superfund/what-superfund

