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Resumo: Conforme a Resolucdo do CONAMA n° 420/2009, as areas contaminadas devem
ser gerenciadas a partir da metodologia de Acdes Corretivas Baseadas no Risco (ACBR).
Assim, neste trabalho é proposto um protocolo de diagndstico com foco na elaboracdo de
roteiros que permitirdo a coleta sistematizada de dados e producdo de informacgdes que
subsidiem a tomada de decisdo de 6rgaos ambientais. O protocolo foi desenvolvido com base
na legislacdo de alguns estados brasileiros, em normas ABNT e internacionais. Para avaliar a
efetividade do protocolo desenvolvido, analisou-se um caso de contaminagdo por derrame de
combustiveis ocorrido no Distrito Federal, no ano de 2002, e que ainda ndo foi encerrado.
Neste trabalho foi verificado se a utilizacdo do protocolo levaria ao atendimento satisfatorio
das necessidades dos referidos estudos a contaminacdo no caso distrital. O protocolo mostrou-

se com abrangéncia e cobertura necessarias para sanar a maioria dos problemas encontrados.
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DIAGNOSTIC PROTOCOLS FOR AREAS CONTAMINATED BY PETROLEUM
HYDROCARBONS USING RISK- BASED CORRECTIVE ACTIONS.

Abstract: According to CONAMA Resolution No. 420/2009, contaminated areas must be
managed using the Risk-Based Corrective Actions (ACBR) methodology. Therefore, in this

study, a diagnostic protocol is proposed with a focus on the development of scripts that will

Artigo recebido para publicagdo em 16 de agosto de 2024
Artigo aprovado para publicagdo em 30 de marg¢o de 2025
76


mailto:sandroantonio.lima@gmail.com
https://orcid.org/0009-0005-2287-4651
https://orcid.org/0009-0005-2287-4651
mailto:skoide@unb.br
https://orcid.org/0000-0002-0424-5748
https://orcid.org/0000-0002-0424-5748
mailto:rtminoti@unb.br
https://orcid.org/0000-0001-9193-843X

Universidade Federal de Jatai

Revista Eletronica do curso de Geografia
Graduagdo e P6s-Graduagdo

Jatai-GO | n 51 | jan-abr/2025

allow the systematic collection of data and production of information that supports decision-
making by environmental agencies. The protocol was developed based on the legislation of
some Brazilian states, ABNT and international standards. To evaluate the effectiveness of the
developed protocol, a case of contamination due to fuel spills that occurred in the Brazilian
Federal District in 2002, which had not yet been closed, was analyzed. In this work, it was
verified whether the use of the proposed protocol would lead to satisfactory fulfillment of the
needs of the aforementioned studies on contamination in the district case. The proposed

protocol has the necessary scope and coverage to resolve most of the problems encountered.

Keywords: environmental contamination; fuel spills; risk assessment

PROTOCOLOS PARA EL DIAGNOSTICO DE AREAS CONTAMINADAS POR
HIDROCARBUROS DE PETROLEO MEDIANTE ACCIONES CORRECTIVAS EN
FUNCION DEL RIESGO.

Resumen: Segun la Resolucion CONAMA N° 420/2009, las areas contaminadas deben
gestionarse utilizando la metodologia de Acciones Correctivas Basadas en Riesgos (ACBR).
Por lo tanto, en este trabajo se propone un protocolo de diagnostico con enfoque en el
desarrollo de guiones que permitiran la recoleccién sistematica de datos y la produccion de
informacién que apoye la toma de decisiones por parte de los organismos ambientales. El
protocolo fue desarrollado con base en la legislacion de algunos estados brasilefios, la ABNT
y estandares internacionales. Para evaluar la efectividad del protocolo desarrollado se analizé
un caso de contaminacion por derrames de combustible ocurrido en el Distrito Federal en
2002, que aun no ha sido cerrado. En este trabajo se verifico si la utilizacion del protocolo
propuesto llevaria al cumplimiento satisfactorio de las necesidades de los estudios antes
mencionados sobre contaminacion en el caso distrital. El protocolo propuesto demostrd tener

el alcance y la cobertura necesarios para resolver la mayoria de los problemas encontrados.

Palabras clave: contaminacion ambiental; derrames de combustible; Evaluacién de.

1. Introducéo

O Relatorio Mundial das NagBes Unidas sobre o Desenvolvimento dos Recursos

Hidricos, intitulado “Aguas Subterraneas — Tornar visivel o invisivel” (UNESCO, 2022),
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aponta que, em toda a regido da América Latina, os problemas mais comuns de qualidade das
aguas subterréneas estdo associados a elementos indesejaveis, de origem natural
(principalmente arsénio e fluoreto), poluentes antropogénicos (nitratos, poluentes fecais,
pesticidas), varios compostos de origem industrial (subprodutos de mineracdo, solventes
organoclorados, hidrocarbonetos, compostos fendlicos etc.) e poluentes emergentes, como
cosméticos, antibidticos, hormoénios e nanomateriais.

Nesse contexto, Ravenscroft e Lytton (2022) apontam que o gestor da qualidade das
aguas subterrdneas enfrenta trés grandes tarefas: responder a contaminacdo conhecida,
identificar perigos que possam contaminar as aguas subterraneas e desenvolver agBes de
protecdo para prevenir a contaminagé&o.

No ambito internacional, foram criados muitos procedimentos, legislacdes, manuais,
listas de verificacdo, entre outros produtos, que dao suporte ao processo de tomada de decisdo
relacionado a ocorréncia e recuperacdo de areas contaminadas.

Dentre as publicacdes geradas, Oliveira (2020) aponta a elaboracdo do Quantification of
Vapor Phase Related NSZD Processes da APl (2017)’ ¢ LNAPL Site Management: LCSM
Evolution, Decision Process, and Remedial Technologies;, ‘LNAPL 3 (Updating ITRC - 2009)
do ITRC (2018) e o Technical measurement guidance for LNAPL natural source zone
depletion) do crcCARE (2018), como sendo alguns dos mais atualizados sobre a temética.

No Brasil, a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) foi precursora
do denominado Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC) no &mbito das instituicGes
publicas brasileiras e teve como marco técnico a publicacdo do Manual de Gerenciamento de
Areas Contaminadas, com a primeira edi¢io em 1999.

A partir do Manual CETESB, outros instrumentos no estado de Sdo Paulo foram
elaborados até a promulgacdo, da Lei Estadual n® 13.577, de 08 de julho de 2009, a qual
estabeleceu as bases para a elaboracdo, em nivel Federal, da Resolucdo do Conselho Nacional
do Meio Ambiente — CONAMA n° 420 de 28 de dezembro de 2009 e das normas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Todos os documentos e legislagOes citadas adotam as Ag¢des Corretivas Baseadas no
Risco (ACBR) como metodologia para orientagdo a tomada de decisdo quanto as agdes de
gerenciamento de areas contaminadas.

O processo de avaliacdo de risco proposto pela ACBR baseia-se em trés estagios de
coleta, tratamento e interpretacdo de dados que se tornam progressivamente mais especificos e
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complexos & medida que os estudos sobre a area e 0 contaminante sao desenvolvidos (ASTM,
2015).

A ABNT (2013) aborda a Avaliacdo de Risco como sendo uma etapa do processo de
gerenciamento de areas contaminadas a partir da metodologia ACBR, utilizada para estimar o
risco a salde humana, causado pela exposicdo do ser humano a uma determinada substancia
ou grupo de substancias presentes no meio fisico (solo, sedimento, dgua subterranea, agua
superficial e ar) e para estabelecer metas que orientem as medidas de intervencao.

Segundo o Davis et al. (2006), uma abordagem baseada em risco deve ser tomada como
ponto de partida para a caracterizacdo do local, pois isso forga a consideracdo do regime
regulatorio, vias de exposicdo e concentra esforcos no estabelecimento de um modelo
conceitual robusto, com investigacdes de campo que visam o aperfeicoamento e modificacédo
deste modelo.

A partir desse aspecto, os trabalhos Riyis (2012), Riyis et al. (2013), Riyis et al. (2017),
Riyis (2019), (Riyis et al., 2019a) e (Riyis et al., 2019b) abordam que, as metodologias
tradicionais de investigacbes de passivos ambientais, inclusive em postos de combustiveis,
tém apresentado, ao longo dos anos, uma série de problemas conceituais e técnicos que
enviesam os resultados e, consequentemente, impactam negativamente nas tomadas de
decisdo. Os problemas relatados podem ser associados ao uso de praticas de campo
insuficientes para caracterizacdo do meio fisico (caracterizacdo geoldgica e hidrogeolégica),
praticas obsoletas e incompativeis com a investigacdo de volateis.

Como exemplos desses problemas citam-se, 0 uso de metodologias de sondagem
inadequadas, a instalacdo de pocos de monitoramento com sec¢do filtrante plena para
quantificacdo da concentracdo de SQI, coleta de amostras a partir do solo acumulado nas
hélices de trados, medicdo de volateis a partir da desagregacdo de amostras em sacos,
definicdo de escopos de investigacdes sem informacdes prévias consolidadas, auséncia de um
Modelo Conceitual da Area, auséncia de um modelo geoldgico e hidrogeoldgico robusto,
auséncia de modelos que considerem aspectos da dindmica de migracdo/retencdo de
contaminantes, e orientacdo da investigacdo voltada para a reducgdo de custos, com foco na
remediacdo e ndo no completo mapeamento e dimensionamento da contaminagédo (Riyis,
2019b).

Além das incertezas causadas pelas praticas mencionadas, Schneider et al. (2020) ainda
apontam que a capacidade de prever o destino e o transporte de contaminantes em aquiferos
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sdo, frequentemente, limitados pela heterogeneidade intrinseca associada ao campo de fluxo,
distribuicdo de contaminantes e reacdes bioticas e abioticas acopladas.

Complementarmente, Saatsaz & Eslamian (2020) reforcam que, embora os modelos
numéricos utilizados para simulacdo do destino e transporte de contaminantes, fornecam uma
visdo mais abrangente dos sistemas de aguas subterraneas sob condi¢bes complexas, estes
modelos ndo sdo adequados quando os dados de entrada ndo sdo atualizados, confiaveis,
suficientes e precisos.

Riyis (2019) e Schneider et al. (2020) corroboram que, apesar de existirem indmeras
ferramentas para caracterizagdo da subsuperficie e dos contaminantes, uma abordagem
equivocada quanto ao uso de uma Unica ferramenta ou quanto a distribuicdo dos locais a
serem investigados pode gerar resultados pouco satisfatorios no que se refere a caracterizagédo
da contaminacéo.

Riyis (2019) enfatiza que a simples transposi¢cdo de uma técnica ou equipamento
disponivel e rotineiramente empregado em outros paises para a investigacdo de areas
contaminadas brasileiras, por melhores que sejam, nem sempre resolvem as questfes locais,
sendo necessario que os protocolos, metodologias e abordagens sejam estabelecidos, de modo
que as tecnologias modernas disponiveis no exterior sejam adaptadas ao contexto brasileiro,
tendo como um dos objetivos principais da investigacdo o aprimoramento continuado do
Modelo Conceitual da Area. Essa abordagem denomina-se Investigacdo de Alta Resolucio
(High-Resolution Site Characterization - HRSC).

A HRSC pode ser definida como uma estratégia que recorre a técnicas que prezam pela
escala apropriada de medicdo e densidade de amostragem, para definir distribuicbes de
contaminantes e o contexto fisico em que sdo aplicadas. Aderindo mais assertividade aos
resultados, além de proporcionar uma limpeza da area mais rapida e eficaz (USEPA, 2023).

Com base na adequacdo de escala dos dados coletados, a USEPA (2023) afirma que a
HRSC identifica e aborda, com mais detalhes, as lacunas de dados, o que reduz a incerteza no
modelo conceitual, aumentando assim a confianca entre as partes interessadas; fornecendo
uma caracterizagdo mais eficiente do local e permitindo a sele¢do do método de intervencdo, o
desenvolvimento do projeto e a aplicacdo de remedia¢Ges mais apropriadas.

Tal cenario implica em desafios técnicos e institucionais em aprimorar e atualizar

constantemente os procedimentos de investigacdo de areas suspeitas, regionalizacdo dos
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valores de referéncia, acompanhamento e fiscalizagdo das intervencBes em areas
contaminadas.

Assim, a respeito da legislacdo e normalizagdo desses procedimentos, em nivel estadual,
Arauljo-Moura e Caffaro Filho (2015), Pereira et al. (2015), IPT (2016), Canario e Bettine
(2020), Ferreira, Lofrano e Morita (2020) e Lima et al. (2023), tracaram panoramas que
apontam que o arcabouco legislativo e normativo no Brasil € bastante heterogéneo.

Lima et al. (2023) citam que todos os Estados da Regido Sudeste e Sul possuem
legislacdo para o gerenciamento de areas contaminadas para postos de combustiveis.
Entretanto, outros Estados de outras regides do pais também possuem suas normas, ainda que
adotem como referéncia, as normas do Estado de S&o Paulo e Rio de Janeiro. Para dez
Estados, ndo foram encontradas leis ou normas que estabelecam alguma normativa para o
gerenciamento de areas contaminadas, sendo cinco na Regido Norte (Acre, Amapa, Rondonia,
Roraima e Tocantins) e cinco na Regido Nordeste (Alagoas, Ceara, Paraiba, Piaui e Sergipe).

Lima et al. (2023) destacam que, mesmo Estados que possuem arcabougo técnico-
legislativo consolidado, como sdo os casos de Minas Gerais, Rio de Janeiro, Rio Grande do
Sul, Parana e Santa Catarina, fundamentam sua atuacdo, ainda que parcialmente, nas
recomendacdes das boas praticas presentes nas normas da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT.

Nesse contexto, se destacam como referéncia, a Decisdo de Diretoria n°® 038/2017/C da
CETESB, a Resolucdo SEDEST n° 003/2020 do Estado do Parana, o Manual de
Gerenciamento de Areas Contaminadas da CETESB; e o contetido de cerca de 30 (trinta)
normas da ABNT afetas ao tema.

No Distrito Federal (DF), dados disponiveis no Observatério da Natureza e
Desempenho Ambiental (ONDA) no Instituto do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos do
Distrito Federal — Instituto Brasilia Ambiental (6rgdo de meio ambiente do DF), em consulta
realizada em agosto de 2024, mostram a existéncia de 120 (cento e vinte) areas contaminadas
ou em suspeita de contaminacdo, das quais 108 (cento e oito) tem relacdo com o
armazenamento de combustiveis e, consequentemente, os hidrocarbonetos de petréleo como
contaminantes de interesse.

Entretanto, os 6rgdos da administracdo do Distrito Federal ndo apresentam em suas
normas que tratam do licenciamento ambiental dessas atividades, um procedimento padrao
completo que aborde as etapas do processo de Gerenciamento de Areas Contaminadas.
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Assim, muitas das lacunas de informacdo e incertezas apontadas por Riyis (2019),
(Riyis et al., 2019a), (Riyis et al., 2019b) e Schneider et al. (2020) ainda persistem no
processo de investigacdo e gerenciamento no Distrito Federal.

Nesse sentido, este trabalho tem o objetivo de propor um protocolo de diagnéstico de
areas contaminadas por hidrocarbonetos de petrdleo baseado em uma sequéncia de
procedimentos padronizados de execucdo das etapas de investigacdo de passivos ambientais
para 0 gerenciamento de areas contaminadas por hidrocarbonetos de petréleo no territorio do
Distrito Federal. O protocolo estruturado podera servir de subsidio a estruturacdo dos
procedimentos, também, em outras unidades da Federacdo. Para avaliar a efetividade do
protocolo proposto, a pesquisa traz como estudo de caso a andlise da contaminagdo de
aquifero por derrame de combustiveis por posto de gasolina ocorrido no Distrito Federal no
ano de 2002.

2. Metodologia

A construcdo do Protocolo de Diagnostico foi realizada a partir da avaliacdo dos
parametros de calculo utilizados na avaliacdo de risco e que serviu de base para definicdo de
métodos de investigacdo que proporcionassem coleta de dados primarios ou, quando
secundarios, escolhidos a partir de bases de informac&o consolidadas.

A partir dessa definicdo, realizou-se um levantamento de toda a legislacdo federal e dos
demais Estados brasileiros a respeito do gerenciamento de areas contaminadas, com o
objetivo de avaliar como essas normas abordam a obrigatoriedade do uso das metodologias e
solucBes técnicas mais comumente utilizadas no processo de investigacdo e diagnéstico de
contaminacdes.

Aplicaram-se 0s métodos de analise documental e analise comparativa, para selecionar
as leis, normas, manuais institucionais, ou parte deles, que apresentavam maior detalhamento
sobre requisitos técnicos explicitamente exigidos e que potencializam um processo de
gerenciamento consolidado, como base para construcdo dos roteiros elaborados como
produtos deste trabalho.

A selecdo de documentos utilizou critérios como a data de publicacéo (dando prioridade
as mais atuais e que foram publicadas apds a Resolugdo CONAMA n° 420/2009), presenca de

texto que abordasse termos técnicos vinculados a investigacao de alta resolucéo (por exemplo,
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unidades hidroestratigraficas, métodos de resposta rapida ou resposta em tempo real, Modelo
Conceitual da Area, uso do liner, entre outros).

A partir dos resultados da etapa anterior, tendo sido selecionados o Manual de
Gerenciamento de Areas Contaminadas da CETESB, as Normas ABNT e a Resolucio
SEDEST n° 003/2020 do Instituto de Agua e Terra do Estado do Parana como principais
referéncias, passou-se a proxima fase do desenvolvimento do trabalho.

A comparagdo entre as Normas ABNT (aplicadas a cada etapa do processo de
investigacdo e diagnostico) e as secdes do Manual CETESB correspondentes, foi realizada
para cada etapa do processo de investigacdo (avaliagdo preliminar, investigacdo
confirmatodrio, investigagcdo detalhada e andlise de risco) e avaliou aspectos como, a forma da
apresentacdo das orientacdes, se 0s conteldos exigidos eram especificos ou genéricos
(avaliando a presenca de modelos e exemplos de apresentacdo) e se 0s requisitos técnicos
eram impostos ou recomendados.

Analisou-se, também, como foram construidas as orientagdes para a execuc¢do das acles
de levantamento e producdo de dados e informacgdes e produtos a serem apresentados
(incluindo relatérios, plantas, croquis, cadeias de custddia, laudos laboratoriais, modelos
hidrogeoldgicos e modelos de exposicéo).

Apos a conclusdo da andlise comparativa, foi realizada uma andalise pormenorizada das
disposicdes contidas na Resolucdo Sedest 003/2020 e elaboradas propostas de Roteiros de
investigacdo para as etapas de Avaliacdo Preliminar, Investigacdo Confirmatoria, Investigacdo
Detalhada e Analise de Risco a salde.

A construcdo dos Roteiros foi feita a partir da composicdo de orientaces contidas nos
materiais de referéncia da CETESB, ABNT, SEDEST, Instituto Brasilia Ambiental/DF, entre
outros.

Com os Roteiros construidos, foi realizada sua aplicacdo ao estudo de caso e uma
analise critica sobre a competéncia e relevancia do protocolo de investigacdo desenvolvido

para suprir lacunas de informacéo, imprescindiveis para tomada de deciséo.

3. Resultados
3.1. Proposta de Protocolo de Diagnostico

A solucéo para aperfeicoar a investigagdo e o diagnostico da contaminacdo foi a adogdo
de roteiros de execucdo que abordassem a apresentacdo de conteudo minimo e adequado.

Com base nessa avaliacdo, o Protocolo de Diagndstico foi produzido a partir de roteiros
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elaborados para cada etapa do gerenciamento de areas contaminadas, 0s quais sintetizam os
resultados obtidos.

No desenvolvimento, estabeleceu-se que os roteiros deveriam atender premissas como:
a garantia da rastreabilidade dos dados e a conformidade na execucdo das atividades; a
exigéncia da adocdo de técnicas especificas e melhores praticas; a inibicdo e veto ao uso de
técnicas ndo conformes; que o protocolo permita o estabelecimento de linhas de evidéncia
para a obtencdo e comprovacéo dos resultados; e promova o repasse de dados e informacgoes
em formatos adequados a composicdo de bancos de dados e que possam ser posteriormente
usados pelo érgdo ambiental para aprimorar o gerenciamento da contaminacao e do territorio.

Com base nessas premissas, a elaboracdo dos roteiros de investigacao teve inicio com a
estruturacdo dos seguintes materiais: a organizacdo dos conteudos utilizados na composicéo
dos Anexos VI, VIl e VIII da Resolucdo SEDEST n° 003/2020 do Estado do Parana; do
conteudo inicial do “Termo de referéncia para elaboragdo das etapas de relatorio de passivo
ambiental das etapas de avaliacdo preliminar e investigacdo confirmatoria (atualizagdo
2023)”, disponibilizado pelo Instituto Brasilia Ambiental; algumas das estratégias presentes
no Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas da CETESB; e o contetido das Normas
da Associacdo Brasileira de Norma Técnica — ABNT, julgadas pertinentes a respectiva etapa.

Foram utilizadas, também, bibliografias adicionais de referéncia, em especial o artigo de
Riyis et al (2019a), Riyis et al (2019b) e a tese de Riyis (2019), que apresentam abordagens
metodoldgicas orientadas para a investigacdo de alta resolucdo adaptadas ao cenario
brasileiro.

A organizacao das etapas de investigacdo que compdem os roteiros pode ser observada
na Figura 1. Para cada uma das etapas de investigacdo (Avaliacdo Preliminar, Investigacéo
Confirmatéria e Investigacdo Detalhada) foram elaboradas orientacbes especificas
procurando-se alinhar o objetivo de cada etapa e o contetdo das Normas citadas.

O Protocolo de Diagndstico desenvolvido traz, para fins de orientacdo, o fornecimento
de informac0es detalhadas e exaustivas sobre as etapas de investigacdo, como forma de que
sejam fornecidos elementos suficientes que validem a qualidade dos resultados, como
registros fotogréficos de cada atividade realizada, informacdes sobre as etapas de projeto,
instalacdo e desenvolvimento dos pocos de monitoramento, relatorio do processo de purga e
amostragem, entre outros. Esses documentos sdo solicitados, em parte, como conteudo do
relatorio e em parte como anexos.
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Figura 1 - Fluxograma das etapas que compdem os roteiros do Protocolo de Diagnostico de
Areas Contaminadas por Hidrocarbonetos de Petréleo desenvolvido.
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3.1.1.Solucdes aplicadas as etapas de Avaliacdo Preliminar e Investigacdo Confirmatoria

O objetivo principal da etapa de Avaliacdo Preliminar é verificar a existéncia de
evidéncias que comprovem ou descartem a suspeita de existéncia de contaminacdo, bem como
identificar quais as fontes potenciais e reais de contaminacdo, 0os meios que foram
potencialmente afetados, os bens a proteger que estdo sujeitos ao contato direto ou indireto
com 0s contaminantes através das vias de migracdo e ingresso (SEDEST, 2020).

Assim, uma abordagem que permita 0 acesso dos responsaveis legais e técnicos a um
maior nimero de informagdes que reflitam, o mais fidedignamente possivel, as condi¢cfes de
operacdo (presentes e pretéritas) do empreendimento potencialmente poluidor e o
conhecimento das caracteristicas geologicas e hidrogeoldgicas que podem influenciar na
distribuicdo dos contaminantes em subsuperficie é essencial para o sucesso da aplicacdo desse
Roteiro. Foram entdo acrescentados links de acesso a bases de dados e informagdes
disponibilizados por érgdos publicos, bem como definida a obrigatoriedade de acesso aos

processos de regularizagdo ambiental junto ao 6rgdo de meio ambiente.
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O contetdo foi propositalmente construido para atender a elaboracdo do Modelo
Conceitual da Area, estipulando o cumprimento dos itens descritos na ABNT 15.515-1:2021,
acrescidos dos itens referente a etapa de Investigacdo Preliminar e do conteddo da ABNT
16.210:2022, incluindo o formato de apresentacdo em tabela, utilizando como exemplo o
modelo contido na Resolugdo SEDEST 003/2020.

Com base na analise do estudo de caso, a partir da verificacdo dos motivos das lacunas
de informacdo foi acrescida a etapa de Investigacdo Preliminar a adocdo obrigatoria de
métodos de varredura, bem como a utilizacdo de “furo guia” para a caracterizacao
hidrogeoldgica local, entre outros procedimentos.

Para essa etapa também se vetou a utilizacdo do método de determinacdo de VOC a
partir da metodologia de Soil Gas Survey (SGS), uma vez que, tal metodologia apresenta
muitos erros nos resultados, seja pela ocorréncia de falsos positivos, mas principalmente pela
ocorréncia de falsos negativos conforme orienta Riyis em (Riyis, 2018).

Adicionalmente aos roteiros das etapas de investigacdo e diagndstico, foram
confeccionados roteiros voltados a elaboracdo de produtos preliminares, denominados
“Planos Preliminares de Amostragem”, conforme procedimentos adotados pelos estados de
Séo Paulo e Parana.

Tais orientagdes tém como objetivo implementar etapas intermediarias entre as
investigacGes, com foco na validacdo prévia do trabalho a ser realizado, evitando-se ou
diminuindo a necessidade de exigéncia de complementacdo de escopo pelo 6rgdo ambiental
apos a finalizacdo da etapa de investigacao.

Assim, previamente a realizacdo da etapa de Investigacdo Confirmatéria e Detalhada, a
aplicacdo do Protocolo de Diagnostico promove a inclusdo dos respectivos Planos
Preliminares de Amostragem que, além dos objetivos ja descritos, buscam acrescentar ao
processo aspectos da investigacdo de alta resolucdo, bem como promover a descontinuidade
de préticas ndo conformes que, atualmente, agregam incertezas aos resultados dessa etapa.

Dentre as solucdes técnicas escolhidas para os Roteiros, especial destaque se da ao
abandono da coleta de amostras a partir de sondagens rotativas e determinagédo do uso de
métodos de sondagem de cravagdo continua, uma vez que esses ultimos sdo os que permitem
a coleta de amostra conservativa, com mais certeza da profundidade de interesse, sem a
mistura de solos de camadas diferentes, e ainda sdo realizadas atraves de liners, que reduzem
a perda de volateis durante o processo de sondagem.
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As implicacdes das sondagens conservativas aparecem como condigdo implicita a
aplicacdo da norma ABNT NBR 16.434:2015, uma vez que, todo o processo de pré-selecdo
de amostras descrito, é feito diretamente no liner ou em amostra dele proveniente. Além
disso, acrescenta a necessidade da descricdo de métodos de selecdo de amostras baseados nas
respectivas normas ABNT, incluindo a adocdo de técnicas complementares de investigacdo
(Tabela 3 da ABNT NBR 15.515-2:2023).

A adocao de praticas inerentes a investigacdo de alta resolucdo abordadas nos trabalhos
de Riyis, M. T (2019), Riyis, M. T et al.(2019a) e Riyis, M. T et al.(2019b) e também nas
orientagbes do Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas da CETESB, como 0 uso
da Amostragem de Solo Perfil Completo - ASPC e dos processos de varredura e triagem neles
descritos, também sdo contemplados e significam uma modernizacdo para maior assertividade
dos resultados e, consequentemente, das a¢Bes corretivas baseadas no risco. Como exemplo, 0
aprofundamento da coleta de amostras na zona saturada permitira avaliar a ocorréncia do
processo de trapeamento do LNAPL, em razdo da forte sazonalidade do Distrito Federal.

Alia-se 0 uso na caixa de luz UV-A e Varredura Vertical de VOC com Aquecimento em
Campo (VVVAQC) e aos critérios de selecdo de amostras de solo da ABNT 16.434:2015, os
quais promovem a selecdo de amostras mais representativas e maiores possibilidades de
confirmacdo adequada da contaminagdo. A descricdo detalhada a partir de sondagens
revestidas permitird a melhor identificacdo das unidades hidroestratigraficas.

Os roteiros para os Planos Preliminares de Amostragem determinam, ainda, a
apresentacdo de informacgdes prévias sobre as atividades a serem realizadas, seguindo
abordagem metodolédgica da CETESB e da Resolugdo SEDEST 003/2020, que visam reduzir
as solicitacbes de complementacdo de campanhas de investigacdo, conjuntamente com a
convalidacdo do plano de amostragem pelo 6rgdo ambiental.

O roteiro aborda a realizacdo da etapa confirmatéria a partir da conformacdo do
Relatorio de Investigagdo Confirmatoria, baseando-se na organizagdo de conteudo
determinado na Norma ABNT NBR 15.515-2:2023, acrescido das disposi¢des obrigatdrias e
necessarias ao cumprimento desta etapa, considerando os demais materiais de referéncia
utilizados.

O objetivo principal desta etapa € promover um escopo de amostragem dos

compartimentos ambientais orientado pela disposi¢cdo das fontes primarias (ativas ou nao) que
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permitam a identificagdo da existéncia dos contaminantes de interesse ou que seja executado
de tal forma que haja evidéncias suficientes para a eliminacdo das suspeitas de contaminagé&o.

Para a estruturacdo do roteiro foi utilizada uma abordagem que permita a construcdo de
um Modelo Conceitual da Area - MCA que garanta o desenvolvimento do escopo de
amostragem e design amostral orientado para contemplar as areas fontes e fontes potenciais e
adicionando a caracterizacdo geoldgica e hidrogeoldgica robusta e em escala adequada, que
permita a criagdo de modelos orientados a definicdo de unidades hidroestratigraficas a partir
de aspectos associados a migracdo e armazenamento de contaminantes.

Além disso, o roteiro busca conectar o contetdo desta etapa ao apresentado no Plano
Preliminar de Amostragem para Investigacdo Confirmatéria ao contetdo do Relatdrio de
Investigacdo exigindo, por vezes, que informacgdes prestadas naquele, sejam atualizadas ou
complementadas.

Como, por exemplo, a atualizacdo e validacdo do MCA e da elaboragdo do Plano
Definitivo de Amostragem para Investigagdo Confirmatdria, exigidos como item do Relatdrio.
A mesma logica se aplica ao Plano Preliminar de Amostragem para a Investigacdo Detalhada

e ao Relatdrio de Investigacdo Detalhada.

3.1.2. Solucdes aplicadas as etapas de Investigacdo Detalhada e Avaliacdo de Risco

Para a etapa de Investigacdo Detalhada, as orientacGes buscam garantir o mapeamento
das plumas nos planos vertical e horizontal com base nos modelos geolégico e
hidrogeoldégico.

Nesse sentido, a metodologia de Avaliagido de Solo de Perfil Completo (ASPC) orienta
a coleta de amostras indeformadas em profundidade e de amostras para analises quimicas e
fisicas ap0s a aplicacdo dos métodos de triagem.

Essa abordagem permite que os resultados dos pardmetros fisicos sejam mais
condizentes com os da Unidade Hidroestratigrafica -UH, bem como valores de concentracdes
das SQI mais fidedignos, proporcionando a delimitacdo mais exata da contaminagdo e
melhorando a resposta da modelagem preditiva a partir dos pardmetros sensiveis. Garante-se,
com essa sequéncia, que o processo de modelagem possua menos incertezas e gere uma
avaliacdo de risco mais assertiva.

De forma complementar, para todas as etapas que envolvem amostragem e analises
quimicas, foram demandadas informacGes sobre praticas que garantem a qualidade do
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processo de selegdo, coleta, e preservacdo de amostras, como o conteldo minimo para cadeias
de custodia e laudos analiticos, bem como a exigéncia de acreditacdo de laboratorios junto ao
INMETRO com base nas Normas ABNT NBR 16.435:2015 e ABNT ISO/IEC 17025. Essa
exigéncia garante que as amostras cheguem aos laboratérios com maior capacidade de
promover andlises de qualidade.

No roteiro para avaliacdo de risco foram listadas condigdes para realizacdo da Avaliagdo
de Risco com base nas etapas de desenvolvimento previstas na ABNT 16.209:2013.
Contemplou-se nesta etapa, a possibilidade de utilizacdo das Planilhas de Avaliacdo de Risco
da CETESB, reiterando os Niveis Toleraveis de Risco a Saide Humana, determinados pela
Resolucdo CONAMA 420/2009, incluindo o risco cumulativo.

Definiu-se como procedimento para Avaliacdo de Risco Ecoldgico o estipulado pela
Norma Técnica P4.001/2022 da CETESB. Aderindo também as regras para a apresentacdo e
validagdo (justificativa) das informagdes utilizadas na etapa de avaliagdo de risco e dela
resultantes, incluindo a reproducdo de todas as telas e abas de planilhas e softwares utilizados
NO processo.

Esses procedimentos visam impedir a utilizacdo de parametros e cenarios ndo alinhados
com o MCA e com os resultados de anédlises realizadas, dificultando manobras que visam
reduzir os niveis de risco calculados.

Adicionalmente, foram inseridas condicdes de apresentacdo de informacGes espaciais
como mapas, croquis e dados geoespaciais, incluindo exigéncias quanto ao conteudo, escala,
formato de arquivos digitais, assim como regras para apresentacdo do Relatério de Vistoria e
da ficha de inspecédo da area investigada.

Esses requisitos aderem fidedignidade ao Modelo Conceitual da area e permitem que o
orgdo ambiental possa reunir dados e produzir informacg6es adicionais pertinentes a tomada de
decisdo sobre o gerenciamento da contaminacdo, podendo aplica-las a outros estudos, como
mapeamentos de vulnerabilidade a contaminacao e sensibilidade ambiental.

As orientacgdes inseridas no roteiro para a Avaliacdo de Risco foram elaboradas com a
finalidade de permitir a rastreabilidade e a confiabilidade dos parametros utilizados para a
determinacdo dos riscos. Tal feito é alcancado como consequéncia das exigéncias e
recomendacdes elaboradas para as etapas de investigacao e diagnostico da contaminacgéo e da
construcdo e atualizagdo incremental do Modelo Conceitual da Area, que dard origem ao
Modelo Conceitual de Exposigéo.
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No atendimento das acOes presentes no roteiro, se expressa a necessidade da
apresentacdo integral e tecnicamente justificada dos parametros de interesse e dos memoriais
de célculo da Avaliacdo de Risco, assim, contribuird para o aprimoramento das avaliacdes
apresentadas.

Por fim, foram elaborados documentos complementares (incluidos como anexos dos
relatdrios), que tem como funcéo especificar a forma de coleta e apresentacdo de informacdes
(roteiro para inspecédo da area e relatorio fotogréafico).

Foi acrescentada ao Protocolo de Diagndstico uma orientacdo a respeito do
preenchimento e assinatura da declaracdo de responsabilidade sobre as informacdes prestadas.
Essa ferramenta é comum aos procedimentos da CETESB e do Instituto Agua e Terra - IAT, e
tem o enfoque de garantir que todos os envolvidos se apoderem das informacdes prestadas ao
orgdo ambiental, facilitando a conducéo do processo e eventual responsabilizacdo por conduta

lesiva a0 meio ambiente.

3.2. Aplicabilidade do Protocolo desenvolvido com base em caso ocorrido no Distrito

Federal

A partir da elaboracdo do Protocolo de Diagndstico, os roteiros elaborados foram
aplicados a um estudo de caso referente a vazamento de posto de combustivel no DF (Auto
Posto Brazuca), a fim de se avaliar sua efetividade no aprimoramento da coleta de dados e
producdo de informacdo, conforme metodologia apresentada.

A érea escolhida para esse estudo de caso estd contaminada por hidrocarbonetos de
petroleo, onde funciona um posto revendedor de combustivel. O empreendimento esta
localizado na Rodovia BR 020, km 2.2, na Regido Administrativa de Sobradinho - RA-V,
Distrito Federal (Figura 2). As caracteristicas da area apontam uma ocupacdo mista entre
areas urbanas residenciais e comerciais, mas ainda com a presenca de areas rurais adjacentes.

A partir da analise dos autos dos processos administrativos, verifica-se que foram
produzidos 138 (cento trinta e oito) documentos, distribuidos em 34 (trinta e quatro) volumes
de processo, relacionados aos estudos de diagnostico da contaminagdo, projetos de
remediacdo, relatérios de operacdo de sistemas de remediacao, relatorios de monitoramento,
manifestagdes técnicas, relatorios de vistoria, licengas ambientais, entre outros.

Os trabalhos de anélise ambiental, investigacao e intervencdo no empreendimento foram

iniciados apds denuncias de moradores de algumas chacaras, localizadas nas areas limitrofes
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ao Auto Posto Brazuca, que notaram odores e manifestarem sintomas de exposicao a ingestao
e contato dérmico de &guas com combustivel, que estavam chegando a propriedade através
dos sistemas de captacédo e distribuicdo de agua local - pocos, caixas d'agua e torneiras - de
suas residéncias.

Figura 2 - Localizacéo da area do estudo de caso.

Localizacio da Area de Estudo

Legenda

O Posto Brazuca
[ Limite Sobradinho/DF
I Sobradinho/DF
B Areas Urbanas
[ Distrito Federal

Além disso, com o inicio das investigacdes, foram detectados em quatro avaliacGes de
integridade realizadas nas estruturas de armazenamento (entre 22/03/2002 e 30/05/2002),
vazamentos em linhas de distribuicdo e linhas de respiro do Sistema de Armazenamento
Subterraneo de Combustiveis - SASC.

Assim, a auséncia de equipamentos de protecdo (cAmaras de contencdo nas descargas e
bombas etc.), ndo-estanqueidade nas linhas de distribuicdo do sistema de armazenamento de
combustiveis, auséncia de estruturas para recebimento, coleta e separacdo do 6leo proveniente
das falhas operacionais pela auséncia do Sistema de Drenagem Oleosa e dos Sistemas
Separadores de Agua e Oleo — SSAO se configuravam como fontes ativas de contaminag&o e
resultaram no incremento da fase livre, bem como no processo retroalimentado da

contaminacéo.
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Essa situacdo fez com que as a¢des para enfrentamento da situagdo tivessem o caréater de
medidas emergenciais, tipicas de situacdes de perigo. Dessa forma, durante os primeiros
meses de intervencdo, foram realizados bombeamentos para remocéo da fase livre nos pocos
de monitoramento instalados, mas ainda persistiam fontes primarias e ativas de contaminacao.

Observa-se que a aplicacdo de medidas emergenciais deveria ser conduzida em conjunto
com as acles de investigacdo, que seriam responsaveis pela determinacdo do tipo e extensdo
das intervencgdes, que incluem a necessidade de eliminacdo das fontes ativas primarias e
secundarias.

A avaliacdo dos autos do processo revelou que a substituicdo do Sistema de
Armazenamento foi realizada tempos depois do inicio do processo de intervengdo, em
conjunto com a remogdo de solo contaminado, entretanto, sem que houvesse 0 mapeamento
da extensdo da pluma em fase retida de solo contaminado e o risco associado a sua existéncia.
Esse tipo de intervencdo gera incerteza sobre a extensdo e volume da fonte secundaria
removida e seu impacto na persisténcia da contaminacgéo em fase dissolvida.

Em contextos semelhantes, a utilizacdo do Protocolo de Diagndstico desenvolvido, a
aplicacdo dos roteiros, permitira que a aplicacdo de medidas emergenciais, quando
necessarias, seja acompanhada ou precedida pelo processo de investigacdo, uma vez que
foram estabelecidas as condi¢des para seu o inicio.

Além disso, os roteiros estabelecem as condicdes para 0 avango de etapas até a
realizacdo da avaliacdo de risco, que deve fundamentar a escolha das intervengdes, conforme
metodologia ACBR.

Constatou-se, também, que a continuidade das estratégias e procedimentos adotados se
deu de forma continua até 2008. Nesse periodo, as avaliagdes do 6rgdo ambiental
corroboravam a atuacao dos responsaveis técnicos e legais, todavia, se baseavam somente nos
resultados dos estudos apresentados, sem avaliar pormenores técnicos sobre 0s procedimentos
adotados para realizacdo dos mesmos.

As falhas da ndo determinacdo explicita de procedimentos técnicos pelos relatéorios
levantam questGes como: se houvesse as substituicdes de pogos, quais as metodologias de
sondagem, amostragem, instalacdo de pocos de monitoramento, entre outros aspectos, que
deveriam ter sido utilizados na avaliacdo? E estavam de acordo com as normas vigentes a

época?
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Nesse sentido, a determinacdo, pelos roteiros, de um contelido a ser apresentado nos
relatdrios, associado as condicBes disciplinares estabelecidas; impactam na condugdo do
processo de elaboracdo dos estudos e de avaliacdo pelo 6rgdo ambiental, evitando que tais
cenarios continuem a se desenvolver.

Em todos os levantamentos protocolados, verificou-se a auséncia de discussdes acerca
da construcdo e aprimoramento do Modelo Conceitual da Area, bem como ndo foram
localizadas informacdes sobre a utilizacdo de técnicas mais avancgadas para delimitacdo das
plumas de contaminacéo.

Na sequéncia, a exigéncia, nos roteiros, da construcdo do Modelo Conceitual na etapa
de avaliacdo preliminar e seu aprimoramento durante as etapas de investigacdo confirmatoria
e investigacdo detalhada, com a exigéncia da coleta de dados existentes sobre o historico
operacional e histérico do processo de licenciamento (exigidos, por exemplo, no item “d” do
Relatorio de Avaliagdo Preliminar), auxiliariam para que essas informagdes ndo fossem
negligenciadas.

Além disso, acerca do mapeamento do ambiente e do diagnostico da contaminacéo; o0s
procedimentos ndo contavam com informacgdes sobre a extensdo das plumas e as
caracteristicas hidrogeoldgicas, pois houve um lapso temporal para se obter as primeiras
delimitagdes.

Ndo se observaram esforcos na determinacdo dos perfis hidroestratigraficos e
delimitacdo das unidades hidroestratigraficas, resultando em Relatorios sem discussdes
pertinentes e apropriadas sobre o modelo das unidades de fluxo e de retencdo de
contaminantes.

Alguns dos problemas técnicos criticos identificados foram: a inexisténcia de
informacBes sobre o perfil construtivo da maioria dos pocos; auséncia da descricdo das
técnicas de sondagens utilizadas; a falta de fonte e descri¢do de procedimento de obtencdo da
estratigrafia encontrada; a falta de informaces a respeito das caracteristicas e da posicéo da
secdo filtrante em relacdo comportamento do nivel do aquifero (“afogamento”); a néo
correlacdo dos resultados com as unidades hidroestratigraficas, agregando incertezas aos
dados analiticos apresentados sendo, inclusive, passiveis de invalidacdo e a auséncia de
informacOes basicas deixando sem validagdo o modelo hidrogeologico, mapa
potenciométrico, entre outros produtos que s@o preponderantes ao processo de tomada de
deciséo.
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O impacto mais negativo dessa situagdo é que os estudos mais recentes continuaram a
utilizar dados dos estudos anteriores, sem fazer uma analise critica da representatividade e
qualidade das informacdes usadas.

Os esforcos empenhados na complementacdo dos Relatorios de Investigacdo do
empreendimento néo foram utilizados para elaboracéo de perfis
hidroestratigraficos/litologicos.

Logo, as préaticas alegadas como adotadas e executadas sdo ndo conformes com o
objetivo e etapa de investigacdo em andamento, ou seja, com a Investigacdo Detalhada,
geraram a obtencéo de resultados ndo validos para o aprimoramento do MCA e continuidade
das acdes de gerenciamento.

Nesse ambito, o estabelecimento das normas e bibliografias de referéncia, e das
orientacdes técnicas do conteudo dos relatorios e os anexos; tem a funcdo de evitar que 0s
estudos realizados apresentem as lacunas descritas.

O Protocolo de Diagnéstico desenvolvido, com todos os roteiros elaborados, direcionam
a adocdo e execucdo das metodologias corretas e afins a etapa de investigagdo em andamento,
bem como proporciona a apresentacdo de informacGes suficientes sobre os aspectos
abordados, para validagdo dos resultados.

Além disso, a determinacdo, pelos roteiros, de situacdes nas quais os estudos podem ser
previamente recusados no item “CONDICOES DISCIPLINARES”, colabora para que o 6rgio
ambiental possa: identificar, avaliar e invalidar de forma célere, estudos que apresentem
inconformidades.

Para o0 estudo de caso ndo foi possivel aplicar os Roteiros de Avaliacdo de Risco mais
recentes, produzidos para 0 processo, pois tal documento, apesar de citado, ndo consta nos

autos dos processos pesquisados.

4. Conclusotes

e O Protocolo de Diagnéstico de Areas Contaminadas por Hidrocarbonetos de Petréleo
desenvolvido, com todos os roteiros elaborados, apresenta o conteddo a ser abordado
durante as etapas de investigacdo e que foram estabelecidos a partir de avaliagdes de
métodos e praticas consolidados e convalidados em normas de referéncia nacionais e

internacionais.
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e A aplicacdo ao estudo de caso mostrou que as lacunas de informacao que dificultam a
tomada de decisdo sobre a reabilitacdo da area podem ser supridas a partir da
utilizacdo do Protocolo de Diagndstico desenvolvido, com todos o0s roteiros
elaborados. A avaliacdo junto ao estudo de caso também possibilitou o aprimoramento
final do protocolo.

e Com os resultados, espera-se que areas com potencial de ocorréncia de contaminacéo
por hidrocarbonetos de petrdleo sejam devidamente investigadas e que haja
otimizacdo no processo de andlise com o descarte de relatdrios que possuam
inadequacgdes ou alto nivel de incerteza, os quais comprometem, sobremaneira, 0
entendimento do cenario de contaminacdo e a correta conducdo do processo de
gerenciamento.

e Os resultados do trabalho, incluindo a elaboracdo do Protocolo e seus roteiros,
fornecem diretrizes para que tais ferramentas ndo sO alcancem o0s objetivos das
distintas etapas de investigacdo, como, também, subsidiem 0s responsaveis técnicos
com fontes oficiais de informacdo e desencorajem a adog¢do de técnicas
comprovadamente nao conformes para a coleta de dados.

e Verifica-se, assim, que a aplicacdo do Protocolo de Diagndstico contribuira para o
aprimoramento do processo de gerenciamento de areas contaminadas no Distrito
Federal, e podera contribuir para outras unidades da Federacdo que nao possuam seus
procedimentos instituidos; em especial para o fornecimento de informacgdes confiaveis
para os modelos de transporte de contaminantes utilizados no processo de avaliacdo de
risco.

e As informacBes produzidas por meio da aplicacdo do Protocolo e seus roteiros
também podem fornecer subsidios para a aplicacdo de outras metodologias de
Avaliacdo de Risco como, por exemplo, a metodologia ATSDR.
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