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Prefacio

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o Foro Nacional de Normalizagao. As Normas
Brasileiras, cujo conteudo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB), dos Organismos
de Normalizagdo Setorial (ABNT/ONS) e das Comissées de Estudo Especiais (ABNT/CEE), sdo
elaboradas por Comissdes de Estudo (CE), formadas por representantes dos setores envolvidos,
delas fazendo parte: produtores, consumidores e neutros (universidades, laboratérios e outros).

Os Documentos Técnicos ABNT sao elaborados conforme as regras da Diretiva ABNT, Parte 2.
A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) chama atencédo para a possibilidade de que
alguns dos elementos deste documento podem ser objeto de direito de patente. A ABNT néo deve ser

considerada responsavel pela identificagao de quaisquer direitos de patentes.

A ABNT NBR 15515-3 foi elaborada pela Comissao de Estudo Especial de Avaliagdo da Qualidade
do Solo e da Agua para Levantamento de Passivo Ambiental e Avaliagdo de Risco & Salde Humana
(ABNT/CEE-68). O Projeto circulou em Consulta Nacional conforme Edital n® 02, de 28.02.2012
a27.04.2012, com o nimero de Projeto 68:000.03-001/3. O seu 22 Projeto circulou em Consulta Nacional
conforme Edital n® 03, de 18.03.2013 a 16.04.2013, com o ndmero de 22 Projeto 68:000.03-001/3.

A ABNT NBR 15515, sob o titulo geral “Avaliagdo de passivo ambiental em solo e dgua subterrdned”,
tem previsao de conter as seguintes partes:

— Parte 1: Avaliagao preliminar;
— Parte 2: Investigagao confirmatoria;
— Parte 3: Investigacéo detalhada.

O Escopo desta Norma Brasileira em inglés é o seguinte;

Scope

This part of ABNT NBR 15515 establishes the minimum procedures for the detailed investigation
of areas where contamination was confirmed in soil or groundwater based on historical series
of monitoring, preliminary evaluation, confirmatory investigation or environmental studies

This part of ABNT NBR 15515 not apply to cases involving radioactive substances and contamination
in fractured means and aquifers confined deep.

v & ABNT 2013 - Todos os direitos reservados
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Avaliagcao de passivo ambiental em solo e dgua subterranea
Parte 3 — Investigacao detalhada

1 Escopo

1.1 Esta parte da ABNT NBR 15515 estabelece os procedimentos minimos para a investigagéo
detalhada de areas onde foi confirmada contaminagéo em solo ou 4gua subterrdnea com base em série
histérica de monitoramento, avaliagao preliminar, investigagéo confirmatéria ou estudos ambientais.

1.2 Esta parte da ABNT NBR 15515 ndo se aplica a casos envolvendo substancias radioativas
e contaminagbes em meios fraturados e aquiferos profundos confinados.

2 Referéncias normativas

Os documentos referenciados a seguir sdo indispensaveis para aplicagdo deste documento. Para
referéncias datadas aplica-se somente a edigéo citada. Para referéncias nao-datadas aplica-se
a ultima edi¢gdo do documento referenciado (incluindo qualguer emenda).

ABNT NBR 12069, Solo — Ensaio de penetragdo de cone in situ (CPT) — Método de ensaio
ABNT NBR15492, Sondagem de reconhecimento para fins de qualidade ambiental — Procedimento

ABNT NBR 15495-1, Pogos de monitoramento de dguas subterrdneas em aqliiferos granulados —
Farte 1: Projeto e construgdo

ABNT NBR 15495-2, Pogos de monitoramento de dguas subterrdneas em aqiiiferos granulares —
Farte 2: Desenvolvimento

ABNT NBR15515-1, Passivo ambiental em solo e dgua subterrdnea — Parte 1: Avaliagdo preliminar

ABNT NBR 15515-2, Passivo ambiental em solo e dgua subterrdnea — Parte 2: Investigagdo confirmatéria

3 Termos e defini¢tes
Para os efeitos deste documento, aplicam-se os seguintes termos e definigdes.

34

drea contaminada (AC)

area, terreno, instalagéo, edificagdo ou benfeitoria com presenga de substancias quimicas no ar, agua
ou solo, decorrentes de atividades antropicas, em concentragdes tais que restrinjam a utilizagdo desse
recurso ambiental para os usos atual ou pretendido, definidas com base em avalia¢ao de risco & saide
humana, assim como aos bens a proteger

3.2

avaliagao preliminar

avaliag&o inicial, realizada com base nas informagdes histdricas disponiveis e inspegao do local, com
o objetivo principal de encontrar evidéncias, indicios ou fatos que permitam suspeitar da existéncia de
contaminagdo na area

€ ABNT 2013 - Todos os direltos reservados g |



Exemplar para uso exclusive - SERV.NAC.DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL/SENAI - 03.848.688/0030-97 (Pedido 437345 Impresso: 03/10/2013)

ABNT NBR 15515-3:2013

3.3
centro de massa (hot spots)
zona onde se encontram as maiores concentragées de contaminantes no(s) meio(s) investigado(s)

3.4

pogos multiniveis

conjunto de pogos de monitoramento situados em um mesmo ponto, ou préximos entre si, da pluma
de contaminagao, com segdes filtrantes posicionadas em diferentes profundidades

3.5

contaminacgao

presenga de substancia(s) quimica(s) no ar, agua ou solo, decorrente(s) de atividades antrdpicas, em
concentragoes tais que restrinjam a utilizagéo desse recurso ambiental para o uso atual ou pretendido,
definida(s) com base em avaliagdo de risco a saude humana, assim como aos bens a proteger, em
cenario de exposicdo padronizado

3.6
fase dissolvida
ocorréncia de substancia quimica de interesse em solugéo na agua subterranea

3.7
fase livre
ocorréncia de substancia ou produto imiscivel, em fase separada da agua

3.8
fase retida
ocorréncia de produto ou substancia quimica adsorvido ou residual no meio poroso

3.9

investigagdo confirmatoria

etapa do processo de identificagdo de areas contaminadas que tem como objetivo principal confirmar
ou nao a existéncia de substancias de origem antropica nas areas suspeitas, no solo ou nas dguas
subterraneas, em concentragoes acima dos valores de investigagao

3.10

modelo conceitual

sintese das informagGes relativas a uma area em estudo, inicialmente definida na etapa de avaliagao
preliminar e atualizada a cada etapa do processo de gerenciamento de areas contaminadas

3.1

monitoramento

medigao ou verificagdo, que pode ser continua ou periddica, para acompanhamento da condigao
de qualidade de um meio ou das suas caracteristicas

3.12

passivo ambiental

danos infligidos ao meio natural por uma determinada atividade ou pelo conjunto das agdes humanas,
que podem ou nao ser avaliados economicamente

3.13

perigo

ameaca & vida humana, ac meio ambiente ou ao patriménio pablico e privado, em razéo da presenca
de agentes téxicos, patogénicos, reativos, corrosivos ou inflamaveis no solo ou em aguas subterraneas
ou em instalagdes, equipamentos e construgbes abandonadas, em desuso ou nao controladas

2 & ABNT 2013 - Todos os direitos reservados
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3.14

pluma de contaminacao

representagao da distribuico das concentragdes de substancias quimicas de interesse, acima de um
determinado valor de referéncia, no ar e na agua

3.15
risco
situagao que compreende o risco a saude humana e o risco a bens a proteger

3.15.1

risco a salide humana

probabilidade de ocorréncia de cancer ou a possibilidade de ocorréncia de outros efeitos adversos
em um determinado receptor exposto a substancias quimicas de interesse presentes em uma area
contaminada

3.15.2
risco a bens a proteger

probabilidade de ocorréncia de efeitos adversos aos bens protegidos pela Politica Nacional do Meio
Ambiente

3.16

sistemas multiniveis

sistemas de amostragem de dgua subterranea, diferentes de pogos de monitoramento, desenvolvidos
de forma a permitir a captag@o de amostras discretas de agua subterranea em diferentes profundidades

3.17

solo subsuperficial

solo situado abaixo de uma profundidade preestabelecida, desde que limitada a profundidade de 1 m
a partir da superficie do terreno

3.18
solo superficial
intervalo de solo compreendido desde a superficie do terreno ate o limite do solo subsuperficial

3.19

substancia quimica de interesse (SQl)

elemento, substancia e produtos quimicos considerados de interesse nas etapas do gerenciamento
de areas contaminadas

3.20

técnicas de resposta rapida

técnicas aplicadas em campo ou ndo, que permitern um aumento significativo na densidade de infor-
magoes, possibilitando um refinamento do modelo conceitual, simultaneamente aos trabalhos que
estdo sendo realizados

3.21
Zoha nhao saturada
zona situada entre a superficie do terreno e o nivel de agua subterranea superficial

3.22
zona saturada
zona situada abaixo do nivel de agua subterranea superficial

& ABNT 2013 - Todos os direitos reservados 3
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4 Uso e limitacoes

Esta parte da ABNT NBR 15515 apresenta as orientagbes minimas para que o profissional execute de
formaadequada a etapa de investigagio detalhada. Diante de fatores comoincertezas, heterogeneidade
e acessibilidade limitada do subsolo, em alguns casos, pode ser necessaria a adocdo de outros
procedimentos técnicos especificos para que seja alcancado o objetivo proposto, respeitando-se
sempre o principio da gradualidade.

Ma avaliagao da pertinéncia das informagdes obtidas durante a condugao da investigagao, os profis-
sionais devemn pautar-se pela cautela e razoabilidade no julgamento da delimitagio da contaminagao,
identificagao de fontes, das vias de exposigao e dos receptores.

A condugao da investigagao detalhada requer equipe multidisciplinar de profissionais habilitados
pelos conselhos profissionais competentes. Os profissionais devem sempre adotar os devidos meios
e recursos para atingir o melhor resultado possivel.

O surgimento de fatos novos, o desenvolvimento tecnoldgico e outros fatores considerados em estudos
posteriores podem suplementar ou indicar a necessidade de revisédo da investigagio, no entanto sem
invalidar os trabalhos a época executados conforme normas vigentes,

As concentragdes naturais de substancias quimicas de interesse no solo e na agua subterranea devem
ser consideradas no desenvolvimento da investigagao detalhada.

Esta Morma nao contempla a investigagdo de contaminagdo em outros meios (ar, sedimentos,
vegetacdo, biota etc.), mas, caso seja pertinente, a investigagéo deve ser realizada com fundamento
em outras normas ou procedimentos técnicos.

5 Etapas da avaliacao de passivo ambiental

A etapa inicial de avaliagdo de passivo ambiental em solo e agua subterranea, conforme
ABNT NBR15515-1 consiste em uma avaliagdo preliminar, a qual identifica a possivel existéncia
de contaminagao na drea. Havendo indicios na avaliagao preliminar, realizar a etapa de investigacao
confirmatdria, de acordo com os procedimentos legais vigentes e da ABNT NBR 15515-2, para
confirmar a existéncia ou nao de contaminagao. Em caso afirmativo, proceder a etapa de investigagao
detalhada e a avaliagéo de risco a salide humana. Se contaminagao tiver sido evidenciada na avaliagao
preliminar, direcionar para a etapa de investigacdo detalhada. A Figura 1 apresenta as etapas
da avaliagdo de passivo ambiental.

4 © ABNT 2013 - Todos os direitos reservados
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Avaliacao preliminar

Hé potencial de

d Encerra
contaminacdo? i

Sim Ha potencial
de
contaminagao?

Ha presenga
de fase livre?

Investigagao
confirmataria

As concentragbes
excedem VI ou ha
presenca de fase
livra?

Ha potencial de
contaminagao?

Investigagio detalhada

L 4

Figura 1 — Etapas da avaliagao de passivo ambiental
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6 Investigacao detalhada
Os principais objetivos da Investigacao detalhada sao:

a) mapeamentos horizontal e vertical da contaminagdo por meio da comparacdo entre as concentra-
¢oes dos contaminantes e os valores de investigagdo ou intervencéo;

b) caracterizagéo do meio fisico e do entorno;
¢) quantificagao da massa de substancias quimicas de interesse no solo e na 4gua subterranea:

d) identificagao e caracterizagdo de outras fontes de contaminagdo ndo apontadas nas etapas
anteriores;

e) definigao das substancias quimicas de interesse para a drea;
f)  definir a dindmica de transporte e simular prognésticos da evolugdo da contaminagao;

g) identificar as vias de exposigao e receptores para a realizagdo de avaliaca@o de risco a salde
humana;

h) subsidiar planc de agdes necessarias.

Deve também ser considerarada a eventual necessidade de agGes emergenciais concomitantes &
realizagao de investigacdo detalhada, como em caso de ocorréncia de fase livre e intrusdo de vapores.

6.1 Consolidacao das informacoes existentes

Esta etapa consiste em levantar e avaliar todos os estudos ambientais ja realizados na area sob
investigagéo, para atualizagdo do modelo conceitual e consequente definicdo do plano de trabalho
da investigagao detalhada.

Deve ser elaborado um texto sintese do histérico das instalagtes e operagdes do(s) empreendimento(s),
dos resultados obtidos dos estudos ambientais e de eventuais agoes ja realizadas no(s)
empreendimento(s) que ocupou(ram) a area.

Caso nédo tenha sido realizada avaliacdo preliminar ou investigacao confirmatdria, estas devem
ser feitas previamente a realizagdo da investigagdo detalhada, respectivamente, conforme as
ABNT NBR15515-1 e ABNT NBR 15515-2.

A serie historica de dados deve ser avaliada. A sua utilizagao deve ser definida na investigagao
detalhada.

Deve ser realizada a consolidagdo das informacdes sintetizadas em plantas ou figuras em escala
apropriada da area do empreendimento e do entorno contendo:

a) identificagdo e localizacéo de todas as instalacdes atuais e antigas do empreendimento;
b) fluxograma dos processos atuais e antigos;
¢) posicionamento das fontes de contaminagéo, suspeitas e confirmadas:

d) informagdes do meio fisico, como pedologia, geologia e hidrogeologia;

€ ABNT 2013 - Todos os direitos reservados
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e) posicionamento dos pontos de amostragem da investigagdo confirmatéria ou de programas de
monitoramento realizados, destacando os locais onde foi constatada a presenca de contaminagéo
na forma de mapa de resultados ou figura de isoconcentragao;

f) identificagao dos locais onde foi constatada a presenga de fase livre;

g) identificagdo dos locais onde foi constatada situagéo de perigo;

h) identificagdo dos locais onde foram ou estdo sendo desencadeadas medidas emergenciais,

) indicagdo, por fonte, dos meios afetados, dos mecanismos de liberag&o e transporte, das vias
de exposigdo e receptores ou bens a proteger, ja identificados na area de investigagao;

j) identificagdo dos cendrios de uso e ocupagao do solo e dos usos dos recursos hidricos do entorno
da drea investigada ou do empreendimento.

A consolidacéo das informagdes e a atualizagdo do modelo conceitual permitem a avaliagdo das incer-
tezas remanescentes a serem ponderadas na elaboragdo do plano de investigagao detalhada.

6.2 Plano de investigagao detalhada

6.2.1 Caracterizagdo do entorno

A area do entorno a ser caracterizada deve ser definida conforme os procedimentos estabelecidos
pelos érgdos competentes. Na auséncia de procedimento, recomenda-se o arbitramento da area
considerando as caracteristicas especificas da drea sob investigagao e das substancias quimicas de

interesse.

Na caracterizagdo do entorno, as informagdes consolidadas podem ja ser suficientes ou pode ser
necessario um levantamento complementar.

No relatério da investigacdo detalhada deve ser apresentado, em formato explicativo e ilustrativo, um
resumo das caracteristicas do entorno do empreendimento, contendo:

a) descricdo do uso e ocupagéo do solo, com a identificag@o de receptores ou bens a proteger;

b) localizagdo e classificagdo dos recursos hidricos;

¢) localizagdo de pogos de abastecimento constatados em inspeg@o em campo e/ou cadastrados
no érgdo estadual competente, seus usos e caracteristicas construtivas, e tipo e classificagao do

aquifero explorado;

d) localizagdo de pogos de rebaixamento, drenos, fontes e nascentes, incluindo-se os pogos
escavados, constatados em inspegao em campo e/ou cadastrados no érgao estadual competente;

e) localizagdo de areas contaminadas eventualmente existentes na regiao considerada;

f) indicagdo da existéncia ou ndo de rede de esgoto, de agua tratada e de aguas pluviais e de outras
utilidades subterrdneas.

As informacdes devem ser inseridas em fotos aéreas, mapas planialtimétricos ou imagens de satélite
com base georreferenciada (UTM) em escala compativel com as densidades de dados.

€ ABNT 2013 - Todos o3 direitos reservados ri
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6.2.2 Caracterizagao geologica

Para o desenvolvimento da caracterizagdo geoldgica, podem ou nao ser executadas sondagens adi-
cionais as realizadas nas etapas anteriores.

Deve ser realizada a descricdo dos materiais encontrados, com o objetivo de definir suas caracteris-
ticas e distribuicbes espaciais.

Para a definigdo das caracteristicas geoldgicas da area devem ser realizadas:

a) sondagens ou ensaios aplicando métodos adequados ao meio, conforme a ABNT NBR 15492
ou ABNT NBR 12069, e ao tipo e & finalidade da amostra,

b) identificago e descri¢do do solo, sedimento, rocha e/ou aterro de acordo com as recomendagdes
do Manual de Descricio e Coleta de Solos no Campo, da Sociedade Brasileira de Ciéncia
do Solo, ou outros documentos aplicaveis a descrigao desses materiais;

¢) elaboragao dos perfis das sondagens executadas e a construgéo de segdes geoldgicas longitudi-
nais e transversais;

d) coleta de amostras do material que compde as camadas representativas do solo, sedimento
e aterro para determinacéo de granulometria, porosidade total e efetiva, densidade real e aparente,
umidade e fragao de carbono orgéanico;

e) elaboragdo de tabelas com os resultados das determinagdes indicadas na alinea d), de texto
explicativo com resumo da descrigdo dos sedimentos, solos, aterros e residuos encontrados
no local;

f) elaboragdo de planta com a localizagao das sondagens executadas e dos pontos de amostragem,

A densidade e a profundidade final da sondagem precisam possibilitar aidentificagcao e a caracterizagdo
de todas as camadas importantes para o entendimento do comportamento das substéncias quimicas
de interesse na drea sob investigagdo e a consolidagéo do modelo conceitual.

6.2.3 Caracterizagdo hidrogeologica

A caracterizagéo hidrogeoldgica deve ser realizada visando o entendimento da dinamica dos fluxos
subterraneos e do comportamento dos contaminantes na zona ndo saturada e saturada, cujos dados
serao utilizados na consolidagao do modelo conceitual atualizado da area.

Na caracterizagdo hidrogeolégica devem ser executadas pelo menos as seguintes atividades:

a) instalagdo de pogos de monitoramento, construidos de acordo com as ABNT NBR 15485-1
e ABNT NBR 15485-2;

b) instalacio de conjunto de pogos com segdes filtrantes localizadas estrategicamente em fungdo
da distribuicdo litolégica, das caracteristicas fisico-quimicas e do comportamento nos meios
da SQI, com o objetivo de determinar a existéncia de fluxo e distribuigao verticais das SQl;

c) determinagdo da cota topografica absoluta com base em referéncia de nivel oficial do topo
do tubo de revestimento do pogo e medigéo do nivel d’dgua para o célculo do potencial hidraulico
em cada pogo de monitoramento, com medidas realizadas preferencialmente na mesma data,
para a determinagao da variagao do gradiente hidraulico;
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d) realizagéo de ensaios para determinagédo da condutividade hidrdulica em quantidade suficiente
para avaliar a variagao dessas condutividades em fungdo da distribuigéo litolégica ao longo dos
eixos longitudinal e transversal das plumas de contaminagao;

e) elaboragdo de mapas potenciométricos abrangendo as plumas de contaminagao, determinadas
conforme 6.3, e seu entorno, apontando os sentidos preferenciais de fluxo;

f) determinagédo das velocidades de fluxo das dguas subterraneas nas unidades hidrogeoldgicas
condicionantes do transporte das SQl, considerando-se os sentidos preferenciais de propagacao
das plumas de contaminagao;

g) elaboragdo de se¢bes esquematicas (transversal e longitudinal ao eixo principal das plumas
mapeadas noplanohorizontal, conforme 6.3), com representagdo da geologia local, potenciometria,
perfil construtivo dos pocgos e valores de condutividade hidraulica para as unidades hidrogeolégicas
ensaiadas. Essas se¢des podem conter tambéem informagdes sobre a variagéo das concentragbes
das SQI e presenca de fase livre;

h) texto explicativo com resumo da hidrogeoclogia local.
6.2.4 Caracterizagdo de outros meios

Em casos em gque seja necessaria a caracterizagao da vegetagdo ou da biota, os estudos devem
ser conduzidos com fundamento em exigéncias do orgdao ambiental competente, procedimentos
ou normas especificas.

6.2.5 Definigao de substancias quimicas de interesse

A definigao das substancias quimicas de interesse € realizada a partir de uma avaliagdo critica das
informagdes e conclusdes da avaliagao preliminar (ABNT NBR 15515-1) e da investigagao confirmatoria
(ABNT NBR 15515-2). Além disso, utilizam-se dados do licenciamento ambiental e de informagoes
adicionais.

6.3 Mapeamento da contaminagao

O mapeamento é focalizado sempre na investigacao do solo superficial e subsuperficial e da agua
subterranea.

O objetivo do mapeamento & conhecer a distribuicao vertical e horizontal das substancias quimicas
de interesse e delimitar as zonas onde essas substincias apresentam concentragtes acima dos
valores de investigacdo ou intervencgao (V1) (zona contaminada) ou gque imponham risco presumido ou
real & salde humana. Caso ocorram substincias ndo elencadas nas listas de VI, devem ser adotadas
as diretrizes do 6rgao ambiental competente.

O mapeamento espacial da distribuigdo da contaminagio deve contemplar a delimitagéo das plumas
de fase livre e dissolvida e da zona da fase retida, bem como a variagdo das concentragbes das
substancias quimicas de interesse no interior da zona contaminada.

Técnicas de medigéo rapida podem auxiliar na definigdo dos meios, pontos e profundidades de amos-
tragem ou selecéo de amostras representativas, conforme normas especificas.

O plano de investigagao para o mapeamento deve ponderar as incertezas de amostragem.
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A coleta de amostras representativas é realizada conforme o padrio de distribuigdo dos contaminantes, que
é influenciado principalmente pelo volume liberado e pelas caracteristicas do meio e dos contaminantes,
e deve ser realizada conforme normas especificas.

Os resultados obtidos na investigagao detalhada devermn prover informagdes suficientes para elaborar
a representacao da geometria das zonas contaminadas.

6.3.1 Zona ndo saturada

O mapeamento na zona nao saturada refere-se a delimitagao da contaminagéo no solo para cada
substancia quimica de interesse. Ainda que na investigagédo confirmatéria ndo tenham sido quantificadas
concentractes das substancias quimicas de interesse acima do valor de investigagdo ou intervengao
(V1) no solo, a investigag@o da zona n&o saturada é necessaria para reduzir as incertezas na fonte de
contaminacao investigada, desde que tenham sido quantificadas concentragbes acima de VI na agua
subterranea.

Para delimitagdo da ocorréncia dos contaminantes, a zona nao saturada deve ser compartimentada
em superficial e subsuperficial. Para solo superficial considera-se a profundidade de até 1 m e, para
solo subsuperficial, de 1 m até o nivel de dgua subterranea.

Para definir os pontos de amostragem e as substancias quimicas de interesse, séo utilizados os dados
da avaliagdo preliminar (ABNT NBR 15515-1), da investigagdo confirmatdria (ABNT NBR 15515-2),
do licenciamento ambiental e de informagdes adicionais, considerando-se a distribuigao das litologias
e os comportamentos das substancias quimicas de interesse no meio. Essas informactes adicionais
podem ser obtidas por meio da utilizagao de técnicas de medigéo rapida.

Na selecdo das profundidades de coleta de amostras para anélise quimica é também recomendavel
a utilizacao de técnicas de medigao rapida em campo, ressaltando-se que o tipo de amostra de solo
para analise quimica deve ser simples.

Em uma investigacao detalhada, os dados podem ser obtidos com base em mais de uma campanha
de amostragem, como em caso de complexidade do cenario ambiental ou de resultados inesperados.

A delimitagdo da zona contaminada de cada uma das SQI deve ser definida em fungéo dos VI vigentes.

Para tragar o limite horizontal da area de solo contaminado, o limite deve passar pelo ponto situado
na metade da disténcia entre o ponto de amostragem que apresente concentragdo da SQI acima
de VI e o ponto de amostragem que apresente concentragéo inferior ao VI, do cendrio considerado.

MNa delimitagdo da area de solo contaminado em uma fonte sdo utilizados pontos de um mesmo plano,
horizonte ou profundidade.

Para realizar a delimitag8o da zona em fase retida no plano vertical, pertencendo os pontos de amos-
tragem & mesma camada litoldgica, o ponto-limite & definido na metade da distancia entre um ponto
de amostragem onde foi quantificada concentragdo da SQI acima do VI e outro ponto de amostragem
onde foi detectado valor inferior ao do VI, do cenario considerado.

Caso os pontos nao pertengam a mesma camada litoldgica, os limites devem considerar a descontinuidade
entre as camadas ou estruturas litoldgicas como meios preferenciais de disperso dos contaminantes.

Quando constatada concentragdo acima do VI na amostra coletada na franja capilar, o limite inferior
da zona de fase retida € a profundidade do nivel d’'agua medido.

O limite superior pode ser definido com base em resultados analiticos ou considerando, sempre que
possivel, a posi¢do da fonte priméria mais proxima.
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6.3.2 Zona saturada
O mapeamento da zona saturada refere-se & delimitagdo da fase livre e pluma de fase dissolvida.

Os limites da contaminagdo em fase livre e dissolvida devem ser definidos quando for obtido um
numero suficiente de pontos-limite necessarios para o seu fechamento, de acordo com o0s critérios
estabelecidos em 6.3.1.

Para a delimitagao da distribuicdo da fase livre e delimitagdo da fase dissolvida, os pogos de
monitoramento devem ser instalados e desenvolvidos de acordo com as recomendagdes das
ABNT NBR 15495-1 e ABNT NBR 15495-2.

Os modelos conceituais, os resultados analiticos de solo e a coleta de informagdes adicionais subsi-
diam o planejamento da investigagéo da zona saturada.

6.3.3 Fase livre

Durante o planejamento e execugéo dos trabalhos de investigagéo, é necessério considerar a eventual
presenca de fase livre e, caso esta ocorra, se ela é mais ou menos densa que a dgua para adequar
os procedimentos de delimitagdo.

Para otimizagao da instalagdo de pogos de monitoramento para delimitagdo de fase livre, admite-se
a utilizagéo prévia de sondagens ou métodos geofisicos.

Se, durante a realizag@o da sondagem ou da instalagéo dos pogos, for observada a presenca de fase
livre, 0 desenvolvimento desses pogos nao pode ser realizado.

A determinacéo da presenca de fase livre no interior dos pogos e da sua espessura deve ser feita por
meio de equipamento de medigdo de interface éleo/dgua por método eletro-Gtico. Outros métodos
mais simples podem ser utilizados para constatagéo da presenga ou auséncia de fase livre.

A delimitagao da distribuigéo da fase livre deve ser definida quando for obtido um nimero suficiente
de pontos-limite necessario para o seu fechamento.

A partir da confirmacao da existéncia de fase livre € necessaria a implementagio de medidas emergenciais
para remogao da substéncia em fase livre, conforme os procedimentos técnicos aplicaveis.

6.3.3.1 Substéncia ndo aquosa menos densa que a dgua (LNAPL - Light Non Aqueous Phase
Liquid)

Na presenga de LNAPL, os pogos de monitoramento devem ser instalados utilizando-se segéo filtrante
plena, com comprimento maximo de 3 m, sendo 1 m na zona nao saturada e 2 m na zona saturada.

Na tomada de decisao para continuidade da investigagdo de LNAPL, & necessario considerar, como
indicadores de presenga de fase livre, se as concentracdes da SQI estdo entre 1 % e 10 % do limite
da solubilidade.

Para a delimitagao da distribuigéo da fase livre no plano horizontal, deve ser considerado que o ponto-
limite da drea de ocorréncia da fase livre ¢ a metade da distancia entre um ponto de medicéo (pogo
de monitoramento), onde foi observada a presenca de fase livre, e outro ponto de medicéo, onde néo
foi observada fase livre.
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A delimitagao da distribui¢cdo da fase livre no plano vertical é realizada definindo-se primeiramente
os limites da fase livre aparente nos pogos de monitoramento e posteriormente convertendo-a para a
espessura real.

Na definigao dos limites da fase livre aparente, considera-se que o ponto-limite superior seja obtido na
cota superior do nivel da fase livre medida no pogo de monitoramento e o ponto-limite inferior seja a
cota do nivel d'dgua subterrdnea medida no mesmo pogo.

O nivel de agua aparente deve ser convertido para o real, por meio de equagdes que dependem de
fatores associados a geologia, condigtes de fluxo, nivel de produto do pogo e caracteristicas do produto

ou substancias. De acordo com o caso concreto, deve ser utilizada a solugdo que seja tecnicamente
justificavel.

A delimitag@o da fase livre deve ser representada graficamente por meio de diagramas ou segdes
esquematicas, considerando-se o nivel de agua real e o nivel de produto medido no pogo.

Considera-se como tecnicamente removida a fase livre na agdo emergencial, quando detectada uma
espessura aparente maxima de fase livre definida pelo 6rgao ambiental competente, e quando a sua
distribuigcao tenha sido delimitada de forma adequada e esteja restrita a area sob investigagao.

O volume residual de fase livre deve ser contemplado na elaboragéo do plano de intervencéo da area
junto com a fase dissolvida.

6.3.3.2 Substincia ndo aquosa mais densa que a agua (DNAPL - Dense Non Aqueous Phase
Ligquid)

Anteriormente a realizagao de sondagens para constatagao da ocorréncia e delimitagao da fase densa,
& imprescindivel o conhecimento hidrogeolégico do modelo conceitual da area e dos centros de massa
de contaminantes na fase dissolvida do aquifero superficial.

Na tomada de decisdo para continuidade da investigagdo de DNAPL é necessario considerar, como
indicadores de presenga de fase livre, se as concentragoes da SQI estao entre 1 % e 10 % do limite da
solubilidade, existéncia de aumento ou manutengéo da grandeza das concentragdes em profundidade
e evidéncias de fluxo vertical descendente da Agua subterranea.

Na investigag&o é necessario adotar medidas para evitar o rompimento de selos estratigraficos, migragao
de contaminantes na perfuragdo (usar revestimento) e alteragdes na drenanga entre aquiferos.

Considera-se base da sondagem o ponto onde é presumivel haver actimulo de fase livre devido a um

obstaculo a infiltracao da substéncia, como contatos entre camadas de condutividades contrastantes
ou presenga de topo rochoso.

O pogo de monitoramento deve ter segido filtrante curta (em geral de até 1 m) e ser posicionado
na base da sondagem.

Para a delimitagdo da distribuicao da fase livre aparente no plano vertical, considera-se como ponto-
limite superior a cota superior do nivel da fase livre medida no pogo de monitoramento e, no ponto-limite
inferior , de forma conservadora, a cota do obstaculo 4 infiltragao.

Na delimitagao vertical da fase livre podem ser utilizadas as técnicas de medigao rapida.

A representacao grafica pode ser realizada por meio de programas (softwares) que possibilitem a visu-
alizagao ou por meio da apresentagao de segoes, considerando-se a espessura de fase livre, devendo
sempre ser expresso se a espessura considerada é aparente ou real.
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6.3.4 Fase dissolvida

A delimitacdo da pluma dissolvida é realizada pela investigagdo da distribuigdo das SQI nos planos
horizontal e vertical.

Para o mapeamento da pluma dissolvida devem ser instalados pogos de monitoramento e pogos
multiniveis, de acordo com as ABNT NBR 15495-1 e ABNT NBR 15495-2, podendo também ser
utilizados sistemas multiniveis.

Na caracterizacao da distribuicdo vertical das SQI séo utilizados pogos de monitoramento com capta-
¢ao em diferentes profundidades e secdes curtas (até 1 m) na profundidade desejada de investigacao.
Estes podem ser instalados de forma aninhada (no mesmo furo mais de uma tubulag&o) ou individu-
alizada (em cada furo uma tubulagio). Pode ainda ser instalados pogos com sistema de captagbes
discretas e isoladas em um mesmo furo do tipo multiplos septos ou com isolamento por obturadores.
Sempre sé@o necessarias medidas para evitar a migragéo de contaminantes pelo espago anelar.

Subsidiariamente, ainda podem ser utilizadas (assistir de) outras formas auxiliares na delimitagéo
vertical, utilizando-se técnicas de medigao rapida.

Considerando-se a sazonalidade do nivel de dgua, recomenda-se a instalacao de pogos multiniveis,

Para a coleta de amostras de dguas subterraneas, devem ser observadas as orientagbes contidas
na NBR 15495-2.

As amostragens para delimitagao de pluma devem ser preferencialmente realizadas em todos os pogos
de monitoramento instalados na drea de interesse.

A utilizagdo de dados obtidos em campanhas realizadas em épocas distintas & admitida, desde que
tecnicamente justificavel, considerando a sazonalidade e que as amostragens tenham sido realizadas
dentro de um intervalo maximo de 120 dias.

A delimitagao da pluma de contaminagao em fase dissolvida deve ser definida a partir de um numero
suficiente de pontos-limite necessério para o seu fechamento e os VI considerados como limite
da pluma.

Para realizar a delimitagao da pluma em fase dissolvida no plano horizontal, considerar como
ponto-limite da pluma o ponto situado na metade da distancia entre os pontos de amostragem que
apresentem concentragdes de SQI superior ao V| e o primeiro ponto inferior ao VL.

A delimitagao das plumas no plano vertical deve ser realizada por meio da utilizagao de conjunto de
pogos multiniveis em quantidade suficiente para estimar a espessura da pluma préximo a area-fonte
e ao longo do eixo longitudinal de movimentagéo, bem como caracterizar a existéncia ou nao de fluxo
vertical.

Na instalagdo de pogos ou sistemas multiniveis @ sempre importante adotar todos os recursos tecni-
cos para o isolamento entre as zonas de captagdo de dgua. As profundidades das secdes filtrantes
dos pogos multiniveis sdo definidas com fundamento na interpretagdo do modelo conceitual hidroge-
olégico desenvolvido para a area, por meio do qual devem ser identificadas as camadas favoraveis
ao transporte da pluma de contaminantes.

O conjunto de captagio multipla (pogos ou sistema multinivel) deve ser formado por no minimo um par
de pogos com segao filtrante instalada em duas profundidades diferentes, no mesmo compartimento
hidrogeoldgico. Recomenda-se que um dos pogos tenha a segao filtrante posicionada préxima e abaixo
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do nivel d'dgua estabilizado e o outro pogo deve ter a segao filtrante a uma distancia nao superior
a5 m entre a base da secéo filtrante do pogo de captagao rasa e o topo da se¢ao do pogo de captagéao
profunda, sendo que este deve ter segéo filtrante de até 1 m. Em fungao do modelo conceitual, litologia,
espessura das camadas litoldgicas, tipo de contaminantes, evidéncia ou ocorréncia de fluxo vertical,
ou caso seja quantificada concentragdo da SQI acima do VI no pogo mais profundo, deve(m) ser
adicionado(s) um ou mais niveis ao sistema de captagéo, visando a proporcionar a definigéo correta
do limite inferior da pluma dissolvida.

Na determinagao dos limites da pluma dissolvida no plano vertical, deve ser considerado que o ponto-limite
da pluma esteja situado na metade da distancia entre a base da segao filtrante do pogo que apresente
concentragdo abaixo do VI e a base da secéo filtrante do pogo adjacente que apresente concentragao
da SQl acima de V1. Caso o pogo mais profunde limite-se ao topo rochoso ou camada impermeavel,
o limite da pluma deve ser presumido ao longo da interface entre o meio poroso e a rocha ou camada
impermeavel.

O revestimento de furo durante a perfuragéo dos pogos do conjunto multinivel deve ser adotado quando
houver possibilidade de migragao de contaminantes pelo furo de porgdes rasas para mais profundas.

Estabelecidos os limites da pluma dissolvida, deve ser verificada a distribuigdo da contaminacgao
horizontal e vertical dentro desses limites com a identificagdo dos centros de massa, por meio
do adensamento da malha de pogos de monitoramento, posicionados proximos as fontes primarias
ou secundarias de contaminacgio.

A partir dos dados obtidos, a representacao das plumas de contaminagao na agua subterranea deve
ser individual para cada SQl, cujas concentra¢des ultrapassem o VI.

MOTA 1 Recomenda-se que o laboratdrio tenha seus métodos analiticos acreditados pelo Inmetro, seguindo
o estabelecido na ABNTNBR ISQ/IEC NBR 17025.

NOTA 2 Em locais com variagdes sazonais elevadas do nivel d'dgua subterrnea, recomenda-se que
a investigagao detalhada seja realizada, levando-se em consideragdo esta variagdo.

NOTA 3 Devido & possibilidade de ocorréncia de contaminantes residuais no revestimento ou pré-filtro,
0§ pogos gue ja tiveram a presenga de fase livre podem ser utilizados, desde que justificavel tecnicamente,
na delimitagdo da pluma de fase dissolvida.

NOTA 4 Havendo evidéncias de migragio de SQl para a rocha ou camada impermedvel, a critério do érgéo

ambiental competente, pode ser necessario investigar esses meios, utilizando-se normas e procedimentos
especificos.

6.4 Estimativa de volume de solo e agua subterranea com concentragées acima de VI

As estimativas de volume de solo e 4gua subterrdnea sao realizadas com fundamento na delimitagio
horizontal e vertical da area com concentragbes acima de VI.

A estimativa de volume de solo & calculada em funcgéo da area de ocorréncia e da espessura média
de solo impactado.

Em relagdo a agua subterrdnea, a estimativa € calculada pela proje¢do em superficie da area
da pluma, da sua espessura média e da porosidade do meio.

Quando houver variagao significativa de espessuras, podem ser utilizados cdlculos integrativos.

A massa de contaminantes deve ser calculada apés a etapa de avaliagéo de risco a saide humana,
caso sejam necessarias medidas de remediagao.
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6.5 Prognodsticos de evolugido da pluma

O objetivo do prognéstico é estimar, a partir do centro de massa, qual a evolugao espacial da(s)
plumal(s) ao longo do tempo, principalmente para simular se as concentragdes atingirao receptores em
um determinado tempo. Além disso, o progndstico auxilia na tomada de deciséo de etapas futuras do
processo de gerenciamento de dreas contaminadas.

A selegdo de quais substdncias quimicas de interesse serdo prognosticadas deve ser feita com
fundamento na representatividade das substancias na configuragdo da contaminagéo, em fungao
da toxicidade, massa e persisténcia da substéncia.

A premissa para elaboragao dos prognésticos € o cumprimento de todos os itens da investigagao
detalhada.

Os prognésticos de evolugdo da pluma devem contemplar um horizonte de 5 anos e 10 anos,
utilizando-se modelos de fluxo e de transporte de contaminantes.

A aplicagdo de modelos matematicos de fluxo e transporte de contaminantes para execugao
dos prognésticos deve ser realizada com base em literatura e procedimentos especificos.

Os modelos matematicos utilizam uma série de equagdes, resolvidas por aproximagGes analiticas
ou numéricas, para simular e prever as respostas fisico-quimicas de um meio poroso e as migragdes
de SQI.

Cabe ressaltar que os modelos matematicos ampliam a base de informagdes, mas nao produzem
respostas definitivas, uma vez que fornecem uma versdo simplificada de um fendémeno que frequen-
temente & muito mais complexo na pratica. Todavia, quando usados em conjunto com a experiéncia

e dados de campo, auxiliam na tomada de decisao, sobretudo quando vdrias alternativas, envolvendo
muitas varidveis, precisam ser comparadas.

6.6 Controle da qualidade

Os trabalhos envolvidos na realizagdo da investigagao detalhada devem possuir procedimentos-padrao
de operagao e registro de informagdes, calibragdo, manutengao, treinamento de pessoal ou outros.

Nesse controle devem ser aplicadas normas técnicas especificas para assegurar a qualidade, dimi-
nuindo os erros e incertezas dos trabalhos.

6.7 Identificacdo das fontes, dindmica de transporte, vias de exposi¢ao e receptores
(modelo conceitual)

O modelo conceitual da area em estudo deve ser atualizado e validado com as informagdes obtidas
na investigacdo detalhada, aprimorando o modelo conceitual da investigagéo confirmatéria e gerando
uma nova versio, que deve ser a base para o planejamento e realizagdo das etapas seguintes.

As informagdes obtidas na investigag@o detalhada a serem utilizadas para atualizar o modelo conceitual
e para suprir a avaliagdo de risco & satide humana séo pelo menos:

a) distribuicao das litologias;
b} nivel de agua dos pogos de monitoramento;

c) sentido e velocidade de fluxo;
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d) concentragdo e distribuigao da contaminagao nos meios afetados;

e) mecanismos de liberagéo identificados;

f)  meios de transporte;

g) quantificagdo de contaminantes presentes no solo e dgua subterranea;

h) progndsticos de transporte de contaminantes;

i) vias de exposigao reais e hipotéticas;

j) receptores potenciais e reais identificados;

k) necessidade ou ndo de agdes imediatas.

O modelo pode ser apresentado de forma escrita, tabulada, grafica ou combinagéo destas.

Estas informacgdes devem ser suficientes para subsidiar a avaliagdo de risco a salide humana, etapa
posterior do gerenciamento de areas contaminadas.

A elaborag@o e o aprimoramento do modelo conceitual devem ser feitos com base em exigéncias
do 6rgao ambiental competente, norma ou procedimentos especificos.

7 Relatério

7.1 O relatério de investigagdo detalhada deve contemplar no minimo os seguintes topicos:

a) resumo executivo;

b) introducao;

c) histdrico da area e das atividades realizadas, incluindo-se os resultados analiticos consolidados:
d) objetivo e escopo;

e) localizagdo da area;

f) caracterizagido do entorno;

g) caracterizagdo geoldgica/hidrogeoldgica (regional e local);

h) plano de amostragem:;

i) metodologias e descrigoes detalhadas das atividades realizadas;

) limitagbes da metodologia adotada, garantia e controle da qualidade e avaliagéo de incertezas:
k) apresentagao e discussédo de informagdes obtidas e resultados:

— caracteristicas de sondagens, pogos de monitoramento, ensaios e outras atividades executadas;
— tabelas com resultados analiticos de amostras de solo e Agua subterrdnea comparados

aos valores de referéncia, prevengao e intervengaofinvestigagdo ou outros valores méximos
permitidos que forem exigidos pelo 6rgéo ambiental;
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representacao grafica das informagdes e dos resultados:

— mapa de localizagdo das atividades realizadas com a identificagdo das instalagoes e fontes
de contaminacao;

— mapa de uso e ocupagao do entorno incluindo-se captagdes de agua subterranea;

— mapa potenciométrico com cotas baseadas em referéncias oficiais de nivel sobre o mapa do
topico anterior;

— segbes esquematicas geoldgicas e hidrogeoldgicas transversal e longitudinal ao sentido
preferencial do fluxe de agua subterrdnea

— mapas de distribuicdo de contaminagdo horizontal e vertical para solo e dgua subterranea;
modelo conceitual atualizado;
conclusdes e recomendagtes,;
plano de agdes (medidas emergenciais, necessidade de refinamento do modelo conceitual,
proposicdo de medidas de controle institucional, avaliagdo de Risco & Saude Humana e plano
de monitoramento, entre outras);
referéncias técnicas e bibliograficas;
equipe técnica, qualificagéo e assinatura do(s) profissional(is) responsavel(is).

Devem ser anexados, entre outros, os seguintes documentos:
registro fotografico da investigagao;
boletins de sondagens de solo e perfis litoldgico-construtivos de pogos de monitoramento;
boletins de amostragem de solo, dguas subterrdneas ou demais meios amostrados;

boletins de ensaios hidrogeolégicos e interpretagoes;

levantamento topografico georreferenciado de pontos de amostragem, sondagens e pogos
de monitoramento;

resultados de testes e medigdes em campo (como geofisica, medi¢do de vapores, entre outros);
protocolo de recebimento e cadeia de custddia de amostras;

boletins, laudos ou relatdrios de ensaios analiticos;

certificados de calibragio dos instrumentos de medigao em campo,

anotagdo de responsabilidade técnica (ART) e, quando exigido, declaragéo de responsabilidade.
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