ESTADO DE SANTA CATARINA
PREFEITURA DE BALNEARIO PICARRAS

9. ANEXO 1 - INVESTIGAGAO DETALHADA

A etapa de investiga¢ao detalhada tem como objetivo principal caracterizar espacialmente a
contaminacdo verificada na etapa de investigacao confirmatéria, considerando o fechamento das
plumas de contaminagdo e caracterizacdo dos hot spots, nos diferentes compartimentos do meio
fisico, bem como caracterizacao detalhada das areas fontes de contaminacgao, dos tipos litolégicos
gue ocorrem em subsuperficie e da hidrologia local.

Na etapa de investigacao detalhada, devera ser avaliado detalhadamente as caracteristicas da
fonte de contaminacdo e dos meios afetados e apresentar os seguintes resultados:

¢ Dimensdes das areas e volumes afetados;
¢ Tipos de contaminantes presentes e suas concentragdes;
e Caracteristicas das plumas de contaminacgao para todos os diferentes contaminantes (limites

em relacdo % de propagacao).

Objetivos Especificos da Investigacdao Detalhada:

a) Mapeamento horizontal e vertical da contaminacdo por meio da comparagdo entre as
concentragdes dos contaminantes e os valores de investigacao ou intervengao;

b) Definicdo da dinamica de transporte;

¢) Caracterizagcdo do meio fisico e entorno;

d) Definicdo das Substancias Quimicas de Interesse (SQls) e suas concentracGes nos
compartimentos;

e) Identificacdo e caracterizacdo de outras fontes de contaminacdo;

f) Simulacdo de prognéstico da evolucdo da contaminacgao;

g) Identificacdo das vias de exposicdo e receptores da contaminacao, com Avaliacdo de Riscos;

h) Subsidiar Planos de A¢des;

i) Deve também ser considerada a eventual necessidade de acbes emergenciais concomitantes a
realizacdo de investigacdo detalhada, como em caso de ocorréncia de fase livre e intrusao de

vapores.
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Nesta etapa, visando subsidiar a execu¢do da etapa de Avaliagdo de Risco, o Responsavel
Técnico devera obrigatoriamente estabelecer as substdncias quimicas de interesse que serdo
consideradas na etapa de investigacdo detalhada e determinar suas concentra¢des nos
compartimentos do meio fisico em conformidade com as etapas anteriores de gerenciamento de
areas contaminadas. Para estas determinacgdes, deverdo ser considerados:

1.A distribuicdo espacial destas substancias nos diferentes compartimentos do meio fisico
investigados;

2.A delimitacdo espacial (planos horizontal e vertical) destas substancias em fase retida,
dissolvida, vapor e, caso ocorra, em fase livre nos diferentes compartimentos do meio fisico
investigados;

3.A distribuicdo espacial destas substancias na regido dos “hot spots” ou centros de massa;

4.A determinagdo das concentragdes das substancias quimicas de interesse que atingem ou
atingirdo os receptores identificados no “Modelo Conceitual 2 (MCA 2), tanto nas areas
internas como externas a area sob investigacdo. Essa determinacdo devera ser realizada
obrigatoriamente com base nos resultados analiticos laboratoriais obtidos por meio de
métodos diretos de investigacdo e por meio de modelos matematicos para determinacao

das concentracdes no futuro.

No “Relatério de Investigacdao Detalhada” o Responsavel Técnico devera obrigatoriamente
apresentar as plumas de contaminacdo que tenham origem na darea investigada, integralmente
delimitadas no plano horizontal e vertical. O “hot spot” ou centro de massa de cada uma das plumas
de contaminacdo (delimitadas para as substancias quimicas de interesse identificadas) deverao ter
sido investigados com a resolu¢ao adequada, de modo a proporcionar a delimitagdo da sua
distribuicio espacial e permitir a quantificacgdo das massas destas substincias nos
compartimentos do meio fisico investigados conforme Plano de Investigagao Detalhada (elaborado
de acordo com item 6.2 da norma ABNT NBR 15515-3).

No “Relatdrio de Investigagao Detalhada”, o Responsavel Técnico devera obrigatoriamente
apresentar a quantificacdo das massas das substancias quimicas de interesse em fase retida,

dissolvida, vapor e em fase livre, caso estas ocorram, nos diferentes compartimentos do meio fisico
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investigados.
Para definicdo dos limites espaciais da contaminacdo em fase dissolvida na dgua
subterranea, o Responsavel Técnico devera considerar:

1. No plano horizontal, instalar pocos de monitoramento a partir do poco onde foi
identificada a contaminagdo em fase dissolvida, conforme MCA 2. O mapeamento
horizontal deve ser realizado para cada substancia quimica de interesse definida no MCA 2,
para as quais o limite serd interpolado a 3/4 da distancia entre o pog¢o de monitoramento
que apresentar concentragao acima do valor de investigagdo e o pogo que apresentar
concentracdo abaixo deste valor. O critério de interpolacdo descrito acima podera ser
substituido pelo Responsavel Técnico por outro critério, desde que devidamente justificado
no relatdrio técnico de investigacao detalhada;

2. No plano vertical, instalar pocos multiniveis dispostos no “hot spot” ou centro de massa

da pluma de contaminagcao em fase dissolvida, bem como nos seus limites, ou seja, onde

forem verificadas as maiores concentra¢bes das substancias quimicas de interesse,
considerando a direcdo do fluxo de 4dgua subterranea. O mapeamento vertical deve ser
realizado para cada substancia quimica de interesse definida no MCA 2, para as quais o
limite da pluma serd interpolado na metade da distancia entre a base da secdo filtrante do
poco que apresente concentracdo acima do valor de intervencdo e a base da secdo filtrante
do poco adjacente que apresente concentracdo abaixo deste valor. O critério de interpolagao
descrito acima podera ser substituido pelo Responsdavel Técnico por outro critério, desde que

devidamente justificado no relatério técnico de investigacdo detalhada.

Para definicao dos limites espaciais da contaminagao em fase retida no solo, o Responsavel
Técnico devera considerar:

1.No plano horizontal, a partir do ponto de amostragem onde foi identificada a contaminacao

em concentragdes acima do valor de intervengdo executar novos pontos de amostragem em

malha aproximada de 5x5 metros, podendo esta ser alterada a critério do Responsavel

Técnico e em fungdo do MCA 2. O mapeamento horizontal deve ser realizado para cada

substancia quimica de interesse definida no MCA 2, para as quais o limite serd interpolado
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na metade da distancia entre o ponto de amostragem que apresentar concentragdo acima
do valor de intervencdo e o ponto de amostragem que apresentar concentracao abaixo deste
valor. O critério de interpolagdo descrito acima poderd ser substituido pelo Responsavel
Técnico por outro critério, desde que devidamente justificado no relatério técnico de
investigacao detalhada;

2.No plano vertical, coletar pelo menos 03 (trés) amostras de solo (ndao estando limitada
somente a trés amostras), sendo uma nos 50 centimetros iniciais da sondagem (amostra
superficial), a segunda a critério do Responsavel Técnico na maior medi¢ao de compostos
organicos volateis ou na litologia de textura mais fina, a terceira na zona saturada do solo
perfurado. A localizagdo da coleta da segunda amostra no perfil de sondagem devera ser
justificada tecnicamente pelo Responsavel Técnico com base no MCA 2. O mapeamento
vertical deve ser realizado para cada substancia quimica de interesse definida no MCA 2,
para as quais o limite serd interpolado na metade da distancia entre a amostra em
profundidade que apresentar concentra¢do acima do valor de investigacdo e a amostra que
apresentar concentracdo abaixo deste valor. Quando a amostra de solo coletada na zona
saturada do solo perfurado apresentar concentra¢des acima dos valores de investigacao,
considerar a necessidade de aquisicdo de nova amostra em niveis mais profundos. O critério
de interpolacdo descrito acima poderd ser substituido pelo Responsavel Técnico por outro

critério, desde que devidamente justificado no relatério técnico de investigacdo detalhada.

Para definicdo dos limites espaciais da contaminacdao em fase vapor na zona nao saturada do

solo, o Responsavel Técnico devera considerar:
1.No plano horizontal, instalar pocos de vapor a partir do poco onde foi identificada a
contaminacdo em fase vapor, conforme MCA 2. O mapeamento horizontal deve ser realizado
para cada substancia quimica de interesse definida no MCA 2, para as quais o limite serd
interpolado a 3/4 da distancia entre o pogo de vapor que apresentar concentracdo acima do
Regional Screening Levels (RSLs) corrigido com fator de atenuacdo 0,03 e na base 10>, e o
poco que apresentar concentracdo abaixo deste valor. O critério de interpolacdo descrito
acima podera ser substituido pelo Responsdvel Técnico por outro critério, desde que
42

Avenida Emanoel Pinto, n° 1655 - Centro - Balnedrio Pigarras — SC — 88380-000
Tel.: (47) 3347-4709 — E-mail: licitacaopmp@picarras.sc.gov.br




ESTADO DE SANTA CATARINA
PREFEITURA DE BALNEARIO PICARRAS

devidamente justificado no relatério técnico de investigacao detalhada;

2.No plano vertical, instalar pogcos multiniveis dispostos no “hot spot” ou centro de massa da
pluma de contaminagdao em fase vapor, bem como nos seus limites, ou seja, onde forem
verificadas as maiores concentracdes das substancias quimicas de interesse. O mapeamento
vertical deve ser realizado para cada substancia quimica de interesse definida no MCA 2,
para as quais o limite da pluma serd interpolado na metade da distancia entre a base da
secao filtrante do pogo de vapor que apresentar concentragdo acima do Regional Screening
Levels (RSLs) corrigido com fator de atenuacdo 0,03 e na base 107, e a base da se¢3o filtrante
do poco adjacente que apresente concentracdo abaixo deste valor. O critério de interpolacao
descrito acima podera ser substituido pelo Responsavel Técnico por outro critério, desde que

devidamente justificado no relatério técnico de investigagao detalhada.

O Responsavel Técnico deverd coletar amostras indeformadas para caracterizagdao de
geotécnica dos materiais encontrados em subsuperficie. A localizagdo desta amostragem devera
ter como base o MCA 2 e a sondagem inicial/guia. A quantidade e profundidade das amostras
indeformadas devera ser definida em fun¢ao das camadas litoldgicas representativas da area em
investigacdo. A localizagdo do ponto de coleta deve ser obrigatoriamente fora da zona de
influéncia da contaminacgao.

A metodologia de aquisicdo dessa amostra devera ser a descrita pela Associacdo Brasileira
de Geologia de Engenharia (ABGE). Para cada amostra coletada deverdo ser realizados

minimamente ensaios que determinem a porosidade total, porosidade efetiva, densidade de

graos e umidade (%). Devera ser apresentado em Relatdrio a descricao da metodologia utilizada

para aquisiciao dessas amostras, bem como fotos que comprovem os servicos executados em

campo.

Os resultados obtidos durante a etapa de Investigacdo Detalhada deverdo ser considerados
pelo Responsavel Técnico para compor o Modelo Conceitual 3 (MCA 3), que servird como base
suficiente para o desenvolvimento das etapas de Avaliacdo de Risco a Saude Humana e Elaboracao
do Plano de Intervencao.

Comprovada a necessidade de prazo adicional para fechamento de pluma, o Responsavel
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Técnico devera solicitar pedido de prorroga¢ao no IMA.

Devera ser elaborado e apresentado ao IMA relatdrio técnico intitulado “Relatério de
Investigacao Detalhada”, elaborado por Responsavel Técnico contendo os dados e informagdes
obtidos durante a realizacdo desta etapa, bem como sua interpretacao, conforme itens abaixo:

1.Texto explicativo sobre a caracterizagdao do meio fisico, com plantas e se¢Oes estratigraficas e
modelos tridimensionais representativos das rochas, sedimentos, solos e aterros
identificados no local, especificando o tipo de porosidade (intergranular ou fratura) presente
para cada material ou unidade hidroestratigrafica identificada;

2.Georreferenciamento das sondagens, pontos de amostragem (solo e dgua, além de outros
meios) e pogos de monitoramento;

3.Representagao do perfil de cada sondagem realizada, indicando as unidades
hidroestratigraficas ou materiais observados (definidos a partir de observa¢cdes em campo e
de andlises granulométricas) e suas espessuras, a profundidade do nivel d’agua, os
resultados de medi¢des realizadas em campo e a indicagdo das profundidades de
amostragem para analises quimicas e para determinacao das propriedades fisicas do meio;

4.Descrigdo dos procedimentos efetuados durante a instalagao de cada pogo de monitoramento
(perfuracdo, montagem e desenvolvimento);

5.Perfil construtivo de cada po¢co de monitoramento, com a justificativa para o seu
posicionamento e da secao filtrante, levando em consideracao a distribui¢cdo das substancias
guimicas de interesse, unidades hidroestratigraficas responsaveis pelo armazenamento e
pela movimentacao preferencial dos contaminantes;

6.Tabela com os seguintes dados relativos aos pocos de monitoramento: profundidade do nivel
da agua subterranea, profundidade da deteccdo de produto em fase livre, altura da coluna
de fase livre, cota topografica dos pocos, cargas hidraulicas e condutividade hidraulica;

7.Documentacdo fotografica relativa aos servicos de campo;

8.Texto explicativo com os resultados e interpretacdo dos métodos de investigacdo de alta
resolucdo (quando esses forem utilizados), com a apresentacdo dos resultados em planta e
secOes transversais e longitudinais;

9.Texto explicativo com a interpretacdo dos ensaios destinados a caracterizacdo das
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propriedades fisicas e quimicas dos materiais;

10. Texto explicativo sobre os dados hidrogeoldgicos obtidos para todos os materiais
identificados (porosidade total e efetiva, condutividade hidraulica), destacando as unidades
hidroestratigraficas de importancia para o transporte e a retencdo dos contaminantes;

11. Plantas e se¢Oes representando as superficies de mesmo potencial hidraulico (nos planos
horizontal e vertical) e as relagdes hidraulicas com os corpos d’agua superficiais, pocos de
captacdo, nascentes e sistemas de drenagem ou de rebaixamento do nivel d’agua;

12. Especificar as substancias quimicas de interesse e o critério empregado para a selecdo
dessas;

13. Quantificagdo e caracterizacao das contaminac¢des associadas a todas as fontes primarias de
contaminacdo, determinando as concentracgdes das substancias quimicas de interesse a elas
associadas que possam estar presentes em fase livre, dissolvida, gasosa e retida, delimitando
tridimensionalmente as plumas de contaminagao e calculando as massas das substancias
guimicas de interesse nas diferentes unidades hidroestratigraficas identificadas;

14. Texto explicativo sobre a caracterizacdo das contaminac¢ées, com plantas, se¢cdes e modelos
tridimensionais representativos da distribuicdo das substancias quimicas de interesse
identificadas no local, considerando as diferentes unidades hidroestratigraficas e meios que
compdem o subsolo (ar, agua e solo/rocha);

15. Planta e se¢des, com a localizagdo e dimensionamento das fontes potenciais, primarias e
secunddrias de contaminacdo, com a representacdo da localizacdo dos pontos de
amostragem executados;

16. Texto com justificativa da escolha do posicionamento dos pontos de amostragem e das
profundidades de investigacao;

17. Texto com descricdao dos métodos de investigacdo e amostragem utilizados, justificando as
escolhas realizadas;

18. Texto e representacoes graficas da distribuicdo das substancias quimicas de interesse
(tridimensional), em fase livre, retida, dissolvida e gases/vapores, modelada para o tempo
em que serd atingida a concentracdo maxima onde estdo localizados os receptores
identificados, quando aplicavel;
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19. Laudos analiticos, ficha de recebimento de amostras emitida pelo laboratdrio e as cadeias
de custddia devidamente assinadas pelo profissional responsavel pelas analises;

20. Texto e ilustragcdes com a atualizagdao do Modelo Conceitual (MCA 3), desenvolvido a partir
dos resultados obtidos na Investigacdo Detalhada, acompanhado de discussdo dos
resultados obtidos, das limitagdes do MCA 3 e das recomendag¢des de agdes a serem
realizadas em vista dos resultados obtidos;

21. Identificacdo de todos os Responsdveis Legais e Técnicos, especificando os respectivos e-
mails e enderecos completos;

22. Declaracdo de Responsabilidade, conforme modelo indicado no Anexo 3 da IN IMA n°
74/2023, devidamente assinada pelos Responsaveis Legal e Técnico.

23. Anotacdo de Responsabilidade Técnicas (ART) ou declaracdo do respectivo conselho

profissional do Responsavel Técnico (profissional habilitado), devidamente firmada.

O Relatdrio de Investigagdao Detalhada deve contemplar no minimo os seguintes tépicos
conforme norma ABNT NBR 15515-3:2013:

a)Resumo executivo;

b)Introducdo;

c)Histérico da area e das atividades realizadas, incluindo-se os resultados analiticos
consolidados;

d)Objetivo e escopo;

e)Localizacdo da area;

f) Caracterizacdo do entorno;

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

h)Plano de Amostragem;

i) Metodologias e descri¢cdes detalhadas das atividades realizadas;

j) LimitacGes da metodologia adotada, garantia e controle da qualidade e avaliacdo de
incertezas;

k)Apresentacdo e discussao de informacdes obtidas e resultados:

e Caracteristicas de sondagens, poc¢os de monitoramento, ensaios e outras atividades
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executadas;

Tabelas com resultados analiticos de amostras de solo e dgua subterranea comparados aos
valores de referéncia, prevencdo e intervengdo/investigacdo ou outros valores maximos
permitidos que forem exigidos pelo érgao ambiental;

I) Representagdo grafica das informagdes e dos resultados:

e Mapa de localizagdo georreferenciado das atividades realizadas com a identificacdo das

instalagdes e fontes de contaminagao;

Mapa (georreferenciado) de uso e ocupacdo do entorno incluindo-se captacdoes de dgua

subterranea;

Mapa Potenciométrico, atualizado e georreferenciado, com cotas baseadas em referéncias
oficiais de nivel sobre o mapa do tépico anterior, acompanhado da respectiva Anotacao de
Responsabilidade Técnica emitida por profissional habilitado;

e Secles esquematicas geoldgicas e hidrogeoldgicas transversal e longitudinal ao sentido

preferencial do fluxo de dgua subterranea;

Mapas (georreferenciados) de distribuicdo de contaminacdo horizontal e vertical para solo e

agua subterranea;

m) Modelo Conceitual Atualizado;

n)ConclusGes e Recomendacgdes;

o)Plano de Ag¢des (medidas emergenciais, necessidade de refinamento do modelo conceitual,
proposicdao de medidas de controle institucional, Avaliagao de Risco a Saide Humana e plano
de monitoramento, entre outras);

p)Referéncias técnicas e bibliograficas;

q)Equipe técnica, qualificacdo e assinatura do(s) profissional(is) responsavel(is).

r) Devem ser anexados no Relatdrio de Investigagdo Detalhada, entre outros, os seguintes
documentos:
1) Registro fotografico da investigacao;
2) Boletins de sondagens de solo e perfis litoldgico-construtivos de pocos de

monitoramento;

47
Avenida Emanoel Pinto, n° 1655 - Centro - Balnedrio Pigarras — SC — 88380-000
Tel.: (47) 3347-4709 — E-mail: licitacaopmp@picarras.sc.gov.br




ESTADO DE SANTA CATARINA
PREFEITURA DE BALNEARIO PICARRAS

3) Boletins de amostragem de solo, dguas subterraneas ou demais meios amostrados;

4) Boletins de ensaios hidrogeoldgicos e interpretacoes;

5) Levantamento topografico georreferenciado de pontos de amostragem, sondagens e
pogos de monitoramento;

6) Resultados de testes e medigées em campo (como geofisica, medi¢cdo de vapores, entre
outros);

7) Protocolo de recebimento e cadeia de custddia de amostras;

8) Boletins, laudos ou relatdrios de ensaios analiticos;

9) Certificados de calibracdo dos instrumentos de medicdo utilizados em campo;

10) Anotacgdes de responsabilidade técnica (ARTs) emitidas e, quando exigido, Declaragao

de Responsabilidade.

MAPEAMENTO DA CONTAMINAGAO

0O mapeamento é focado sempre na investigacao do solo superficial e subsuperficial e da agua
subterranea.

O objetivo do mapeamento é conhecer a distribuicao vertical e horizontal das substancias
guimicas de interesse e delimitar as zonas onde essas substancias apresentam concentracdes acima
dos valores de investigacdo ou intervencdo (VI) (zona contaminada) ou que imponham risco
presumido ou real a saude humana. Caso ocorram substancias ndo elencadas nas listas de VI, devem
ser adotadas as diretrizes do érgdo ambiental competente.

O mapeamento espacial da distribuicdo da contaminac¢ao deve contemplar a delimitacdo das
plumas de fase livre e dissolvida e da zona da fase retida, bem como a variacdao das concentracoes
das substancias quimicas de interesse no interior da zona contaminada.

Técnicas de medicdo rdpida podem auxiliar na definicdo dos meios, pontos e profundidades
de amostragem ou selecdo de amostras representativas, conforme normas especificas.

O plano de investigacdo para o mapeamento deve ponderar as incertezas de amostragem.

A coleta de amostras representativas é realizada conforme o padrao de distribuicdo dos
contaminantes, que é influenciado principalmente pelo volume liberado e pelas caracteristicas do
meio e dos contaminantes, e deve ser realizada conforme normas especificas.
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Os resultados obtidos na investigagao detalhada devem prover informagdes suficientes para

elaborar a representa¢ao da geometria das zonas contaminadas.

Zona Nao Saturada

O mapeamento na zona nao saturada refere-se a delimitagdao da contaminag¢do no solo para
cada substancia quimica de interesse. Ainda que na investigacao confirmatdria ndo tenham sido
guantificadas concentragdes das substancias quimicas de interesse acima do valor de investigacao
ou intervengao (VI) no solo, a investigagao da zona nao saturada é necessdria para reduzir as
incertezas na fonte de contaminacdo investigada, desde que tenham sido quantificadas
concentragdes acima de VI na dgua subterranea.

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

Para definir os pontos de amostragem e as substancias quimicas de interesse, sao utilizados
os dados da avaliacdo preliminar, da investigacdo confirmatdria, do licenciamento ambiental e de
informacdes adicionais, considerando-se a distribuicdo das litologias e os comportamentos das
substancias quimicas de interesse no meio. Essas informacdes adicionais podem ser obtidas por
meio da utilizacdo de técnicas de medicdo rapida.

Na selecdo das profundidades de coleta de amostras para andlise quimica é também

recomendavel a utilizacdo de técnicas de medi¢do rapida em campo, ressaltando-se que o tipo de

amostra de solo para analise quimica deve ser simples.

Em uma investigacdo 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 delimitacdo da zona contaminada de cada uma das SQI deve ser definida em funcao dos VI
(Valores de Investigacdo) vigentes.

Para tracar o limite horizontal da drea de solo contaminado, o limite deve passar pelo ponto
situado na metade da distancia entre o ponto de amostragem que apresente concentracao da SQl
acima de VI e o ponto de amostragem que apresente concentragao inferior ao VI, do cenario
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considerado.

Na delimitagdao da drea de solo contaminado em uma fonte sdo utilizados pontos de um
mesmo plano, horizonte ou profundidade.

Para realizar a delimitacdo da zona em fase retida no plano vertical, pertencendo os pontos
de amostragem a mesma camada litolégica, o ponto-limite é definido na metade da distancia entre
um ponto de amostragem onde foi quantificada concentracdo da SQl acima do VI e outro ponto de
amostragem onde foi detectado valor inferior ao do VI, do cendrio considerado.

Caso os pontos ndo pertencam a mesma camada litoldgica, os limites devem considerar a
descontinuidade entre as camadas ou estruturas litolégicas como meios preferenciais de dispersdo
dos contaminantes.

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

O limite superior pode ser definido com base em resultados analiticos ou considerando,

sempre que possivel, a posicao da fonte primaria mais préxima.

Fase Livre
Durante o planejamento e execucdo dos trabalhos de investigacao, é necessario 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 delimitagao.

Para otimizacdo da instalacdo de pocos de monitoramento para delimitacdo de fase livre,
admite-se a utilizacdo prévia de sondagens ou métodos geofisicos.

A determinacdo da presenca de fase livre no interior dos pogos e da sua espessura deve ser

feita por meio de equipamento de medicdo de interface 6leo/dgua por método eletro-ético.

Outros métodos mais simples podem ser utilizados para constata¢ao da presencga ou auséncia de
fase livre.
A delimitacdo da distribuicdo da fase livre deve ser definida quando for obtido um ndmero
suficiente de pontos-limite necessario para o seu fechamento.
A partir da confirmagao da existéncia de fase livre, é necessaria a implementagao de medidas
emergenciais para remog¢do da substancia em fase livre, conforme os procedimentos técnicos
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aplicaveis.

Fase Dissolvida

A delimitacdo da pluma dissolvida é realizada pela investigacdo da distribuicdo das SQIl nos
planos horizontal e vertical.

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

Na caracterizagao da distribuicao vertical das SQI sdao utilizados po¢os de monitoramento
com captagao em diferentes profundidades e se¢Bes curtas (até 1 m) na profundidade desejada de
investigacao.

Estes podem ser instalados de forma aninhada (no mesmo furo mais de uma tubulagdo) ou
individualizada (em cada furo uma tubulacdo). Pode ainda ser instalados pog¢os com sistema de
captacgdes discretas e isoladas em um mesmo furo do tipo multiplos septos ou com isolamento por
obturadores. Sempre sdo necessdrias medidas para evitar a migracdo de contaminantes pelo espaco
anelar.

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

Considerando-se a sazonalidade do nivel de agua, recomenda-se a instalagio de pogos
multiniveis.

Para a coleta de amostras de dguas subterraneas, devem ser observadas as orienta¢des
contidas na norma ABNT NBR 15495-2.

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

A utilizacdo de dados obtidos em campanhas realizadas em épocas distintas é 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 contaminacao em fase dissolvida deve ser definida a partir de
um numero suficiente de pontos-limite necessario para o seu fechamento e os valores de
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investigacao (VI) considerados como limite da pluma.

Para realizar a delimitacdo 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 concentracdes de SQIl superior ao VI e o primeiro ponto inferior ao VI.

A delimitacao das plumas no plano vertical deve ser realizada por meio da utilizacao de

conjunto de pocos multiniveis em quantidade suficiente para estimar a espessura da pluma

proximo a area-fonte e ao longo do eixo longitudinal de movimentacdo, bem como caracterizar a

existéncia ou nao de fluxo vertical.

Na instalagdo de pogos ou sistemas multiniveis & sempre importante adotar todos os
recursos técnicos para o isolamento entre as zonas de captagcao de agua. As profundidades das
secOes filtrantes dos pocos multiniveis sdo definidas com fundamento na interpretacdo do modelo
conceitual hidrogeolégico desenvolvido para a drea, por meio do qual devem ser identificadas as
camadas favoraveis ao transporte da pluma de contaminantes.

O conjunto de captagdo multipla (pogcos 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 pocos tenha a secdo filtrante
posicionada préxima e abaixo do nivel d’agua estabilizado e o outro poco deve ter a secdo
filtrante a uma distancia ndo superior a 5m entre a base da secédo filtrante do poco de captacao
rasa e o topo da sec¢do do pogo de captacdo profunda, sendo que este deve ter secdo filtrante de
até 1m. Em funcdo do modelo conceitual, litologia, espessura das camadas litoldgicas, tipo de
contaminantes, evidéncia ou ocorréncia de fluxo vertical, ou caso seja quantificada concentracao
da SQl acima do VI no po¢o mais profundo, deve(m) ser adicionado(s) um ou mais niveis ao
sistema de captacdo, visando a proporcionar a definicdo correta do limite inferior da pluma
dissolvida.

Na determinacao 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 secdo filtrante do
poco que apresente concentracao abaixo do VI e a base da secdo filtrante do poc¢o adjacente que
apresente concentracdo da SQIl acima de VI. Caso o pog¢o mais profundo limite-se ao topo rochoso
ou camada impermeavel, o limite da pluma deve ser presumido ao longo da interface entre o meio
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poroso e a rocha ou camada impermeavel.

O revestimento de furo durante a perfuracdo dos pocos do conjunto multinivel deve ser
adotado quando houver possibilidade de migracao de contaminantes pelo furo de por¢des rasas
para mais profundas.

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

A partir dos dados obtidos, a representagdo das plumas de contaminacao na dagua
subterranea deve ser individual para cada SQlI, cujas concentragdes ultrapassem o VI (Valor de

Intervencao ou Investigacao).

ESTIMATIVA DE VOLUME DE SOLO E AGUA SUBTERRANEA COM CONCENTRAGOES ACIMA DE VI
(VALOR DE INVESTIGAGAO)

As estimativas de volume de solo e dgua subterrdnea sdo realizadas com fundamento na
delimitacdo horizontal e vertical da drea com concentragdes acima de VI (Valor de Investigacao).

A estimativa de volume de solo é calculada em fun¢do da area de ocorréncia e da espessura
média de solo impactado.

Em relacdo a dgua subterranea, a estimativa é calculada pela proje¢dao em superficie da area
da pluma, da sua espessura média e da porosidade do meio.

Quando houver variacdo significativa de espessuras, podem ser utilizados calculos
integrativos.

A massa de contaminantes deve ser calculada apds a etapa de avaliacdo de risco a saude

humana, caso sejam necessarias medidas de remediacao.

PROGNOSTICOS DE EVOLUGAO DE PLUMAS
O objetivo do progndstico é estimar, a partir do centro de massa, qual a evolucdo espacial
da(s) pluma(s) ao longo do tempo, principalmente para simular se as concentragdes atingirdo
receptores em um determinado tempo. Além disso, o progndstico auxilia na tomada de decisdo de
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etapas futuras do processo de gerenciamento de areas contaminadas.

A selecdo de quais substancias quimicas de interesse serdo prognosticadas deve ser feita com
fundamento na representatividade das substancias na configuracdao da contaminag¢ao, em fungao
da toxicidade, massa e persisténcia da substancia.

A premissa para elaboracdo dos progndsticos é o cumprimento de todos os itens da
investigacao detalhada.

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

A aplicacdo de modelos matematicos de fluxo e transporte de contaminantes para execucao
dos progndsticos deve ser realizada com base em literatura e procedimentos especificos.

Os modelos matemadticos utilizam uma série de equacgdes, resolvidas por aproximacoes
analiticas ou numéricas, para simular e prever as respostas fisico-quimicas de um meio poroso e as
migragOes de SQI (Substancias Quimicas de Interesse).

Cabe ressaltar que os modelos matematicos ampliam a base de informagdes, mas nao
produzem respostas definitivas, uma vez que fornecem uma versao simplificada de um fenémeno
gue frequentemente é muito mais complexo na pratica. Todavia, quando usados em conjunto com
a experiéncia e dados de campo, auxiliam na tomada de decisdo, sobretudo quando vdrias

alternativas, envolvendo muitas varidveis, precisam ser comparadas.

IDENTIFICACAO DAS FONTES, DINAMICA DE TRANSPORTE, VIAS DE EXPOSICAO E RECEPTORES
(MODELO CONCEITUAL)

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

As informacdes obtidas na investigacdo detalhada a serem utilizadas para atualizar o modelo
conceitual e para suprir a avaliacdo de risco a saude humana sdo pelo menos:

a) Distribuicdo das litologias;

b) Nivel de 4gua dos pocos de monitoramento;
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c) Sentido e velocidade de fluxo;

d) Concentracdo e distribuicdo da contaminag¢do nos meios afetados;

e) Mecanismos de liberacdo identificados;

f) Meios de transporte;

g) Quantificacdo de contaminantes presentes no solo e dgua subterranea;
h) Progndsticos de transporte de contaminantes;

i) Vias de exposicao reais e hipotéticas;

j) Receptores potenciais e reais identificados;

k) Necessidade ou ndo de agBes imediatas.

O modelo pode ser apresentado de forma escrita, tabulada, grafica ou combinacdo destas.
Estas informacgbes devem ser suficientes para subsidiar a avaliagdo de risco a salde humana, etapa

posterior do gerenciamento de areas contaminadas.
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10. ANEXO 2 — AVALIAGAO DE RISCO A SAUDE HUMANA

A etapa de avaliagdo de risco a saide humana tem como objetivo principal quantificar o risco
associado a exposicdo de receptores humanos a Substancias Quimicas de Interesse (SQI) originadas
em fontes de contaminagdo identificadas. A execug¢ao da etapa de Avaliagdo de Risco a Saude
Humana serd responsabilidade do responsavel técnico, o qual deverd apresentar o “Relatdrio de
Investigacdo Detalhada” e o “Relatdrio de Avaliacdo de Risco a Saide Humana”.

A avaliagdo do risco devera ser realizada por meio da utilizagao da Planilha para Avaliacao
de Risco para Areas Contaminadas sob Investiga¢io (CETESB, 2013, ou outro documento de
referéncia que vier a substitui-la), a partir da qual deverdao ser quantificados os riscos a saude
humana e as Concentra¢does Maximas Aceitaveis (CMA). Os dados toxicoldgicos e fisico-quimicos
das substancias quimicas de interesse (SQl) deverdo ser aqueles presentes na planilha
supramencionada.

Atender a instrucdo especifica 2.5.1 da IN IMA 74/2023 vigente, que estabelece que em caso
de identificacdo de fase livre, a avaliagao de risco devera ser efetuada apds a sua eliminagdo ou
reducao a niveis minimos estabelecidos a critério do 6rgao ambiental competente, com base nos
recursos tecnoldégicos disponiveis, sem prejuizo a implementacdo das etapas de gerenciamento das
outras fontes de contaminacao da area.

Para a coleta, avaliacdao e validacdo dos dados disponiveis, deverdao ser obtidos os dados e
informacgdes disponiveis em estudos anteriores que servirdo como base para o desenvolvimento da
avaliacdo de risco a salde humana. Esses dados devem ser obtidos a partir dos projetos de avaliagao
preliminar, investigacdo confirmatdria e investigacdo detalhada. Os seguintes grupos de dados e
informacdes deverao ser pesquisados e disponibilizados pela consultoria ambiental para a avalia¢do
de risco:

e Documentacdo relativa as andlises fisico-quimicas realizadas nas amostras coletadas nos
diferentes compartimentos do meio fisico de interesse para a avaliacdo de risco (solo,
sedimento, d4gua subterranea, dgua superficial e ar) e, quando aplicavel, alimentos. A andlise
dos dados e resultados relativos as andlises fisico-quimicas das amostras dos diferentes
compartimentos do meio fisico de interesse, para avaliagdo de risco deve ser desenvolvida,
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minimamente, com base nos laudos analiticos laboratoriais, cadeia de custddia, lista de
verificacdo de recebimento de amostras e procedimentos de controle e garantia da
qualidade na amostragem.

e Caracteriza¢do do meio fisico em subsuperficie (pedologia, geologia, hidrogeologia, etc.) e
superficie (morfologia, fisiografia, climatologia, hidrologia, etc.) que podem afetar o
transporte, a atenuagao natural e a persisténcia dos contaminantes;

e Caracterizacdo do uso e ocupacdo do solo na area de interesse para o estudo, considerando
0Ss processos operacionais, industriais e de estocagem de substancias quimicas que podem
impactar o meio fisico, bem como a tipificacdo da ocupacdo de entorno da area a ser avaliada

considerando aspectos ligados a ocupacao residencial, comercial e/ou industrial.

Os resultados obtidos na etapa de Investigacdo Detalhada deverdo ser comparados com as
Concentragbes Maximas Aceitaveis (CMA) calculadas especificamente para a area de interesse,
considerando as Unidades de Exposicdo (UE) os Cendrios de Exposicdo (CE) validos e constantes no
Modelo Conceitual de Exposicdo (MCE) desenvolvido conforme norma ABNT NBR 16.209:2013.

Para o desenvolvimento da Avaliacdo de Risco a Saide Humana o Responsavel Técnico devera
adotar os seguintes procedimentos:

1.ldentificar as unidades de exposicdao (UE) com base na interpretacdo do meio fisico e
distribuicdo espacial da contaminacdao apresentadas no “Relatério de Investigacao
Detalhada. Os critérios adotados pelo Responsavel Técnico para definicdo das unidades de
exposicdo deverao estar descritos detalhadamente no “Relatdrio de Avaliagdo de Risco”;

2.ldentificar os receptores humanos considerando o uso atual e futuro da drea, em cada unidade
de exposicdo, bem como os receptores que se situam fora da area de exposicdo, mas que
possam vir a ser atingidos em decorréncia da expansdao da pluma de contaminac¢do. Os
critérios adotados pelo Responsavel Técnico para definicdo dos receptores humanos
deverdo estar descritos detalhadamente no “Relatério de Avaliacao de Risco”;

3.ldentificar as substancias quimicas de interesse (SQl) em cada unidade de exposicdo;

4.|dentificar todos os caminhos de exposicao presentes e potenciais, atuais e futuros, para todos
os receptores em cada unidade de exposicdo;
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5.Calcular o risco para cada substancia quimica de interesse considerando os diferentes
receptores e caminhos de exposicao, para cada unidade de exposicdo;

6.Calcular o risco total para cada unidade de exposi¢ao, por receptor, considerando a soma dos
riscos individuais das Substancias Quimicas de Interesse, agrupando-as em func¢do dos seus
efeitos carcinogénicos e ndo carcinogénicos;

7.Calcular as Concentracbes Maximas Aceitaveis (CMA) para as Substancias Quimicas de
Interesse (SQI) existentes, para cada meio, considerando cada caminho de exposicdo e
receptor identificado;

8.Apresentar mapas de risco, georreferenciados, com a indicacdo dos receptores e dos hot
spots;

9.Apresentar conclusdo sobre a necessidade de implementacdo de medidas de intervencao.

O Responsavel Técnico deverd adotar o valor de 1x10° como o limite aceitavel de risco total a
saude humana para exposi¢ao a substancias carcinogénicas. Para substancias ndo carcinogénicas, o
valor correspondente ao limite de aceitacdo para o quociente de risco total a ser adotado sera igual
al(um).

Os resultados de risco carcinogénico e ndo carcinogénico calculados individualmente por SQl,
deverdo ser somados por SQl considerando todos os cenarios de exposicdo nos quais estas ocorram
e por cenarios de exposi¢cdao considerando todas as SQIl que ocorram nos cendrios de exposi¢cdo que
estd sendo analisado. Caso a somatdria do Risco seja maior que o Risco Aceitavel (item 3.1 —
Instrucdo Especifica da IN IMA 74/2023 vigente) para efeitos carcinogénicos e ndo carcinogénicos a
area sera classificada como Area Contaminada com Risco Confirmado (ACRi).

O “Relatério de Avaliacdo de Risco a Saude Humana” deverd ser conclusivo acerca dos riscos
associados a exposicdo de receptores humanos a area de interesse, bem como quanto aos
perimetros de restricdo, mapas de risco e concentragcdes maximas aceitaveis a serem utilizados no
Plano de Intervencao.

Caso ao final da etapa de Avaliagao de Risco a Saude Humana a area for classificada como AME
(Areas em Processo de Monitoramento para Encerramento), deverd ser realizada a etapa de
Monitoramento para Encerramento, com o objetivo de verificar se as concentrac¢ées identificadas
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na etapa de investigacdo detalhada se mantiveram abaixo das CMA definidas na etapa de Avaliagao
de Risco a Saude Humana para a drea de interesse, bem como se a somatdria dos riscos conforme
descrito acima se mantém abaixo do Risco Aceitdvel (item 3.1 — Instrugdo Especifica da IN IMA
74/2023 vigente). A etapa de Monitoramento para Encerramento devera ser parte do Plano de
Intervencdo a ser desenvolvido para a area de interesse e apresentado obrigatoriamente ao IMA.
ApOds a etapa de Monitoramento para Encerramento, caso as condigdes definidas acima se
mantenham satisfeitas, a drea sera classificada como Area Reabilitada para o Uso Declarado (AR).
O Modelo Conceitual 4 (MCA 4) devera ser elaborado objetivando a apresentacdo de uma
sintese das informacdes relativas a drea de interesse, incluindo a localizacdo da contaminacdo, o
transporte e distribuicdo das SQls desde as fontes primarias até aos Pontos de Exposi¢do (PDE) e a
relacdo com a exposicdo dos receptores existentes, representando o conjunto de cenarios de
exposicdo presentes na area de interesse. O MCA 4 devera ser desenvolvido para a area de interesse
considerando suas caracteristicas especificas apresentadas no “Relatdrio de Investigacdo
Detalhada”. A consolidacdo do MCA 4 devera ser apresentada por meio de fluxograma ou tabela,

sempre acompanhados de texto explicativo.

Cenarios de Exposicdo

A elaboracao dos cenarios de exposicdo devera representar todos os caminhos que permitem

a evolucdo do contaminante partindo da origem da contaminacdo (fonte de contaminagdo) até

chegar aos receptores potenciais. Os cendrios de exposicdo sdo divididos em cendrios de exposicdo

direta e cenarios de exposicao indireta.

e Exposicao Direta: quando o receptor estd diretamente em contato com o compartimento do
meio fisico contaminado, ou com a fonte de contaminacao.

e Exposicdo Indireta: quando as SQls atingem o receptor por meio de outros compartimentos

do meio fisico, que ndo estdo contaminados, mas que podera afetd-los em decorréncia do

transporte da SQJ.

Os cendrios de exposicdo devem ser sempre relacionados aos seguintes elementos: Fonte de
Contaminacdo; Substancia Quimica de Interesse (SQI); Receptores Potenciais; Ponto de Exposicdo
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(PDE); Caminho de Exposicao e Via de Ingresso.

Estes elementos devem ser identificados e caracterizados para que um cenario de exposicdo
seja considerado completo. A caracterizagao de cada um desses elementos servird como base para
identificacdo de eventos de exposicdo atuais e futuros relacionados a area de interesse. Caso um ou
mais destes elementos estejam ausentes, o cendrio serd incompleto e ndo serd considerado na

avaliacdo de risco.

Fonte de Contaminacao

A fonte de contaminacdo (Area Fonte) estd relacionada a um determinado processo
operacional que ocasionou a origem da contaminacao, liberando a SQlI no meio fisico. A
caracterizacdo da fonte de contaminacdo deve permitir avaliar quais compartimentos do meio fisico
podem ser impactados e como as SQls chegardo aos receptores potencialmente expostos. Cada area
fonte compreende um ponto ou local onde ocorre ou ocorreu a liberacao da SQIl para o meio fisico.

Nesta etapa, apds a identificacdo das areas fonte, deverao ser identificadas as fontes de
contaminacdo secundarias no solo e dgua subterranea as quais deverdo ser caracterizadas com base

no “Relatério de Investigacao Detalhada”.

Substancias Quimicas de Interesse (SQl)

As substancias quimicas de interesse (SQI) que devem ser consideradas na Avaliacdo de Risco
a Saude Humana sdo todas aquelas identificadas nas amostras de solo e agua subterrdnea em
concentracgdes superiores aos padrdes legais aplicaveis (PLA).

A SQI sera selecionada desde que ocorra pelo menos em uma Unica vez em concentracao
superior ao PLA adotado. Para esta etapa devem ser relacionadas as SQls a serem consideradas para
guantificacdo do risco e determinacao das Concentracoes Maximas Aceitaveis (CMA) por meio do

uso da Planilha para Avaliac3o de Risco para Areas Contaminadas sob Investigacdo (CETESB, 2013).

Receptores
A identificacdo de receptores potenciais a serem considerados na avaliacdo de risco visa
representar individuos humanos expostos as SQls, considerando situacdes atuais e futuras de
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exposicdo, sendo classificados em:
1.Receptores Residenciais: todo residente que possa estar potencialmente exposto direta ou
indiretamente as SQls identificadas nos compartimentos do meio fisico, localizados na area
investigada ou em suas proximidades.
2.Receptores Trabalhadores (Comercial/Industrial): todo funciondrio que possa estar
potencialmente exposto direta ou indiretamente as SQls identificadas nos compartimentos
do meio fisico, localizados na area investigada ou em suas proximidades.
Para esta etapa devem ser relacionados os receptores a serem considerados para
guantificacdo do risco e determinac¢do das CMA por meio do uso da Planilha para Avaliacdo de Risco

para Areas Contaminadas sob Investigacdo (CETESB, 2013).

Pontos de Exposi¢ao (PDE)

Os pontos de exposicdo (PDE) sdo pontos onde ocorre a exposicao do receptor a SQIl. Os PDEs
devem ser identificados para cada compartimento do meio fisico impactado ou potencialmente
impactado, considerando os cendrios atuais e futuros de uso e ocupacao do solo.

Os seguintes compartimentos devem ser considerados para a identificacao de PDE:

a)Agua Subterranea: se ocorrer a utilizagdo de pocos e nascentes para abastecimento municipal,
industrial, doméstico e agricola, bem como para atividades recreacionais;

b)Solo: se ocorrer contato com as SQls presentes no solo superficial e subsuperficial.

c) Agua superficial: se ocorrer sua utilizacdo para abastecimento municipal, industrial, doméstico
e agricola, bem como para atividades recreacionais e de pesca;

d)Ar: na ocorréncia de cenarios de exposicdo em ambientes abertos e espacos fechados

contemplando todos os potenciais receptores.
Para esta etapa devem ser relacionados os PDEs a serem consideradas para quantificacdo do
risco e determina¢do das CMAs por meio do uso da Planilha para Avaliacdo de Risco para Areas

Contaminadas sob Investigacdo (CETESB, 2013).

Caminhos de Exposicdo
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Um caminho de exposicao devera descrever o curso de uma SQl, desde a area fonte
considerando seu transporte partindo da fonte secunddria até os receptores potencialmente
expostos no ponto de exposicdo (PDE). Deverdo ser considerados caminhos de exposicao as
seguintes situagoes:

e Emissdo de vapores e particulas a partir do solo superficial;

e Lixiviacdo do solo para agua subterranea;

e Transporte em meio saturado de d4gua subterranea contaminada;

e Transporte em meio ndo saturado de vapores a partir do solo subsuperficial;

e Transporte em meio ndo saturado de vapores a partir da agua subterranea.

As seguintes informagdes deverao ser consideradas na analise dos caminhos de exposigao:

Os compartimentos do meio fisico que estdo impactados (ar, 4gua e solo);

e Os mecanismos de transporte das SQls desde a area fonte até os PDEs;

A localiza¢do dos PDEs;

Os receptores potencialmente expostos.
Para esta etapa devem ser relacionados os caminhos de exposicdo a serem considerados para
guantificacdo do risco e determinagao das CMA por meio do uso da Planilha para Avaliagao de Risco

para Areas Contaminadas sob Investigagdo (CETESB, 2013).

Vias de Ingresso

Os potenciais receptores identificados podem entrar em contato com as SQls por meio de
determinadas vias de ingresso, que sao:
e Ingestdao de contaminantes presentes na agua subterranea, agua superficial, solo.
¢ Inalacdo de contaminantes presentes no ar, incluindo vapores emitidos a partir da dgua
subterranea, agua superficial, solo superficial e solo subsuperficial.

e Contato dérmico com contaminantes presentes na agua subterranea, agua superficial e solo.

Para esta etapa devem ser relacionadas as vias de ingresso a serem consideradas para
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quantificacao do risco e determinagao das CMA por meio do uso da Planilha para Avaliagdo de Risco
para Areas Contaminadas sob Investigacdo.

A Avaliagcdo de Risco devera ser executada com base no Modelo Conceitual 3 (MCA 3), bem
como os dados e interpretacdes constantes do “Relatério de Avaliacdo Preliminar”, no “Relatério de
Investigacao Confirmatdria” e no “Relatério de Investiga¢do Detalhada”.

Com base nos documentos citados no paragrafo anterior, devera ser desenvolvida a etapa de
avaliacdo de risco considerando as diferentes hipdteses de risco conforme abaixo:

1.Quando na Avaliacdo de Risco for constatado que os valores definidos para risco aceitavel a
salde humana foram ultrapassados, ver item 3.4.2 da IN IMA 74/2023 vigente (Avaliacdo de
Risco a Saude Humana);

2.Quando for observado risco inaceitdvel para organismos presentes nos ecossistemas, por
meio da utilizacdo de resultados de Avaliacdo de Risco Ecoldgico, ver item 3.4.3 da IN IMA
74/2023 vigente (Avaliacdo de Risco Ecoldgico);

3.Nas situacdes em que os contaminantes gerados em uma area tenham atingido
compartimentos do meio fisico e determinado a ultrapassagem dos padrdes legais aplicaveis
ao enquadramento dos corpos d’agua e de potabilidade, ver item 3.4.2.1 da IN IMA 74/2023
vigente (Avaliagao de Risco Considerando Padrdes Legais Aplicaveis);

4.Nas situacdes em que haja risco a saude ou a vida em decorréncia de exposi¢cdo aguda a
contaminantes, ou a seguranca do patriménio publico e privado, ver item 3.4.2.2 da IN IMA
74/2023 vigente (Perigo a Vida ou a Saude da Populagdo);

5.Nas situagdes em que os contaminantes gerados possam atingir corpos d’agua superficiais ou
subterraneos, determinando a ultrapassagem dos padrdes legais aplicaveis, comprovadas
por modelagem do transporte dos contaminantes, ver item 3.4.2.3 da IN IMA 74/2023

vigente (Modelagem Matematica para Fins de Avaliacdo de Risco).

Sendo assim, somente poderd considerar risco quantificavel considerando as hipdteses
descritas acima, sendo que estas deverdo estar claramente descritas e avaliadas do “Relatdrio de
Avaliacdo de Risco” e fazerem parte do Modelo Conceitual 4 (MCA 4).

Apds a realizacdo da etapa de Avaliacdo de Risco, caso ndo tenha sido identificado risco,
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deverd ser classificada a drea como Area em Processo de Monitoramento para Encerramento (AME).
Devera ser apresentado ao IMA relatdrio técnico intitulado “Relatdrio de Avaliagdo de Risco a
Saude Humana”, elaborado por profissional habilitado Responsavel Técnico, contendo os dados e
informacdes obtidos durante a realizacdo desta etapa, bem como sua interpretacao, conforme itens
abaixo:
1.Texto contendo conclusao acerca da existéncia de risco acima dos niveis considerados
aceitaveis e da necessidade de adogao de medidas de intervencao;
2.Andlise das incertezas associadas a Avaliacdo de Risco realizada;
3.Mapas de Risco para todos os cenarios de exposicao validos que apresentaram risco a saude
humana;
4.Texto e ilustragdes com o Modelo Conceitual (MCA 4);
5.Proposta de Plano de Monitoramento para Encerramento, nos casos em que a area sob
avaliacio tenha sido classificada como Area em Processo de Monitoramento para
Encerramento (AME);
6.ldentificacdo de todos os Responsaveis Legais e Técnicos, especificando os respectivos e- mails
e enderecos completos;
7.Copia atualizada (expedida ha 3 meses no maximo) de todas as matriculas do imdvel onde se
localiza a area sob avaliacdo, nos casos em que a area do imdvel seja composta por mais de
uma matricula, estas deverao ser identificadas em planta. Obs.: caso ndo tenha altera¢des
nas matriculas apresentadas na fase de Investigacdo Confirmatéria, ndo hd necessidade de
reapresentacdao das matriculas, bastando a confirmagdo no relatério que N3ao Houve
alteracdes.
8.Declaragdo de Responsabilidade, conforme modelo indicado no Anexo 3 da IN IMA n°® 74/2023
vigente, devidamente assinada pelos Responsaveis Legal e Técnico.
9.Anotagdo de Responsabilidade Técnicas (ART) ou declaragdo do respectivo conselho

profissional do Responsavel Técnico.

10.1 Avaliagao de Risco Considerando Padrdes Legais Aplicaveis
A execucdo dessa etapa devera proporcionar a identificacdo dos riscos potenciais e presentes
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por meio da constatacao de concentragdes das substancias quimicas de interesse que superem os
padroes legais aplicaveis adotados pelo Responsdavel Técnico.
Nota 1: A Identificacdo de Risco considerando Padrdes Legais Aplicaveis relativa a qualidade dos
corpos d’agua superficiais deverd ser realizada utilizando os padrdes de qualidade estabelecidos
pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 e suas atualizagdes. A existéncia de risco a qualidade do corpo
d’dgua sera confirmada quando forem observadas concentracdes das substancias quimicas de
interesse acima dos padrdes legais citados, nos pontos de conformidade posicionados junto ao
corpo d’dgua superficial.
Nota 2: A ldentificacdo de Risco considerando Padrdes Legais Aplicaveis relativa a ingestdo das aguas
subterraneas devera ser realizada utilizando os padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria
do Ministério da Saude n? 2914/2011 e suas atualizagdes (ANEXO XX da Portaria de Consolidagao
n2 5/2017, do Ministério da Sauide). A existéncia de risco para ingestdo de aguas subterraneas sera
confirmada quando for constatado que a concentracdo das substancias quimicas de interesse nas
amostras coletadas em pogos e nascentes de capta¢do de agua para abastecimento ou em pocgos de
monitoramento, ultrapassam o padrao de potabilidade.
A andlise e interpretacado feita para cumprir a etapa em questdo, deverao ser apresentados
por meio de:
a)Texto explicativo, plantas e sec¢des, indicando a posicdo dos receptores (corpos d’agua
superficiais, pocos de abastecimento de dgua e nascentes) e pontos de conformidade, além
da distribuicdo das concentracdes de cada substdncia quimica de interesse;
b)Mapas (georreferenciados) de risco com a indicacdo dos receptores;

¢) Conclusdo sobre a necessidade de implementacao de medidas de intervencao.

10.2 Perigo a Vida ou a Saude da Populagdo
Deve ser observado que a ldentificacdo de Perigo a Vida ou a Saude da Populagdo, em
decorréncia da contaminacdo de uma &rea, também determina a classificacdo da drea como Area

Contaminada com Risco Confirmado (ACRI).
Nesses casos, a analise da situacdo a ser realizada devera caracterizar a relacdo entre a
contaminacdo e o perigo existente, sendo recomendavel, para tanto, a utilizacdo dos resultados do
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mapeamento das plumas de contaminagdo apresentados no “Relatdrio de Investigacdao Detalhada“
e de resultados de medicdes que possibilitem a identificacdo de exposicdo aguda, como do indice
de inflamabilidade e amostragem de gases e vapores.
Os resultados dessa avaliacdo deverdo ser apresentados pelo Responsdvel Técnico no

“Relatdrio de Avaliagdo de Risco” por meio de:

a)Texto explicativo, plantas e secdes, indicando a posicdo dos receptores e a distribuicdo das

concentracgdes das substancias quimicas de interesse;
b)Mapas (georrefenciados) de risco com a indicacdo dos receptores;

c¢) Conclusdo sobre a necessidade de implementacdo de medidas de intervencao.

Nos casos em que seja constatada exposicdo aguda aos contaminantes ou condicdo de risco a
seguranca dos receptores, as medidas emergenciais deverao ser dimensionadas e submetidas a
aprovacao do IMA para serem adotadas imediatamente. Devera ser elaborado o “Relatério das
Medidas Emergenciais” descrevendo os critérios, metodologias e resultados da aplicagao das
medidas para mitigacdo da exposicdo aguda aos contaminantes ou condi¢do de risco a seguranga

dos receptores.

10.3 Modelagem Matematica para Fins de Avaliagao de Risco

A modelagem matemadtica a ser desenvolvida deverd ser empregada para simular o
comportamento temporal da contaminacdo, possibilitando a verificacdo de alteracdes nos cendrios
de exposicdao, e prever a potencial alteracdo da qualidade de recursos hidricos superficiais e
subterraneos, assim como definir a necessidade de ado¢do de medidas de intervencao.

No caso da verificacdo da ultrapassagem dos padrdes legais para as dguas subterraneas por
meio de modelos matematicos, a modelagem devera contemplar o transporte tridimensional das
substancias quimicas de interesse, assim como os efeitos de retardamento, a influéncia de eventual
bombeamento de pocos de captacdo e outras interferéncias.

Os resultados dessa avaliagdo deverao ser apresentados por meio de:

a)Texto explicativo, plantas e se¢Bes, para cada substancia quimica de interesse, indicando a
posicao dos receptores e a distribuicdo das concentracdes das substancias quimicas de
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interesse atual e futura obtida por modelagem matematica;

b)A partir dos resultados da modelagem, deverdao também ser apresentadas as concentracdes
maximas aceitaveis (CMA), em plantas e se¢des, para cada substancia quimica de interesse
junto a cada receptor e nos hot spots;

c) Conclusdo sobre a necessidade de implementacdo de medidas de intervencao.

10.4 ETAPAS DO PROCESSO DE AVALIAGAO DE RISCO A SAUDE HUMANA, DE ACORDO COM A
NORMA ABNT NBR 16209:2013
10.4.1 Coleta, Avaliagao e Validagdo de Dados

A etapa de coleta, avaliagdo e validacdo de dados envolve a compilagao e validagao de todas
as informacdes relevantes para o desenvolvimento de um modelo conceitual de exposicao (MCE) da
area de interesse, bem como a identificacdo dos dados bdasicos para a quantificacdo das doses de

ingresso (In) das substancias quimicas de interesse (SQl).

104.1.1 COLETA DE DADOS
Dos Relatérios de Avaliagdo Preliminar, de Investigacdao Confirmatdria, de Investigacao
Detalhada, devem ser obtidos os seguintes dados a serem avaliados e validados em conformidade
com item 4.1.2 da norma ABNT NBR 16209:2013:
a) Resultados de analises quimicas das amostras coletadas nos diferentes compartimentos do
meio fisico (solo, sedimento, dgua subterranea, agua superficial e ar) e alimentos;
b) As caracteristicas do meio fisico que podem afetar o transporte, a atenuagdo natural e a
persisténcia dos contaminantes;

¢) As caracteristicas de uso e ocupacao do solo na drea de interesse.

10.4.1.2 AVALIACAO E VALIDAGAO DE DADOS
A consolidacdo dos dados pode envolver diferentes eventos de amostragem, que
eventualmente tenham como base diferentes técnicas de amostragem e métodos analiticos, os
guais devem ser validados conforme os critérios descritos a seguir, bem como, quando aplicavel,
conforme norma ABNT NBR 15847.
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10.4.1.3 ANALISES QUIMICAS LABORATORIAIS

10.4.1.3.1 As analises quimicas devem seguir métodos analiticos laboratoriais aceitos e
padronizados para cada substancia quimica. Os padrées de sensibilidade para os métodos analiticos
devem ser selecionados de acordo com os valores legais aplicaveis estabelecidos pelo érgao
competente e, na auséncia de padrdes nacionais, podem ser adotados padrdes internacionais de
referéncia.

10.4.1.3.2 As amostras devem ser analisadas dentro do prazo de validade especifico para a analise
de cada substancia quimica. Caso contrario, os dados devem ser desconsiderados e um novo plano
de amostragem e analises laboratoriais devem ser realizados.

10.4.1.3.3 O processo de avaliacdo e validacdo dos dados referentes as andlises quimicas
laboratoriais deve se basear na ABNT NBR ISO 17025 e nas condig¢des especificadas nesta subsegao.
Desta forma, os laudos analiticos devem conter:

a) A identificacdo do projeto, nome e endereco da area de interesse;

b) A identificacdo da amostra e do ponto de amostragem, especificando a matriz (solo,
sedimento, dgua superficial, dgua subterranea, ar e alimentos) em que a amostra foi
coletada, e seu cddigo de identificacdo, o qual deve ser Unico, de modo a possibilitar a
rastreabilidade da amostra;

c) Datas de recebimento das amostras pelo laboratério, de processamento da amostra e de
realizacdo da analise laboratorial, de acordo com normas aplicaveis;

d) A unidade de medida da concentra¢do obtida na andlise quimica, a qual deve ser coerente
com a matriz amostrada;

e) A indicagdo se a analise da amostra de material sélido se refere a base Umida ou seca. Se
Umida, especificar a umidade da amostra;

f) A indicacdo se o resultado da analise de amostra liquida se refere ao teor total ou a fracdo
dissolvida;

g) Método analitico empregado e, quando aplicavel, o método de preparo da amostra (extracao,
digestdo etc.);

h) Limite de quantificacdo da amostra (LQA), limite de quantificacdo praticavel (LQP) do método
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para o laboratério, limite de detecgdao do método (LDM) e fator de diluigdo da amostra (FD),
sendo (LQA = LQP x FD);

i) Nos casos em que as andlises tenham sido conduzidas em condigdes andmalas, os
qualificadores de resultados devem ser reportados (valor estimado, conforme 10.4.1.3.10);

j) Cromatogramas, nos casos de analises quimicas por cromatografia.

10.4.1.3.4 Os laudos analiticos devem ser acompanhados de cadeia de custddia e relatério de
recebimento das amostras, que permitam controlar e assegurar a qualidade e a rastreabilidade das
amostras.
10.4.1.3.5 Na cadeia de custédia devem constar as seguintes informacgdes:

a)ldentificacdo do projeto, nome e endereco da area de interesse;

b)Empresa responsavel pela coleta;

c) Identificacdo e assinatura do técnico responsavel pela coleta;

d)ldentificacdo e assinatura do responsavel pelo transporte;

e)ldentificacdo e assinatura do técnico responsavel pelo recebimento das amostras no

laboratério;

f) Identificacdo da amostra;

g)ldentificacdo da matriz a ser analisada;

h)ldentificacdo das substancias quimicas a serem quantificadas;

i) Quantidade e tipo de frascos utilizados por amostra;

j) Especificacdo dos conservantes eventualmente utilizados;

k)Data e hordrio de amostragem;

I) Data e horario de entrega ao laboratdrio;

m) Temperatura de chegada ao laboratdrio.

10.4.1.3.6 O relatorio de recebimento das amostras deve especificar as condicées das amostras no
momento de seu recebimento pelo laboratério, como:
a)As amostras recebidas estdo em caixas térmicas?

b)A caixa térmica esta lacrada?
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c) Data de abertura da caixa térmica.

d)A cadeia de custddia esta presente?

e)A temperatura da caixa térmica esta entre (4 + 2) °C, medida no branco de temperatura?
f) As amostras recebidas estdo intactas?

g)A quantidade de amostra é suficiente?

h)Os frascos utilizados sdo corretos para analise?

i) As amostras encontram-se preservadas corretamente?

j) As amostras respeitam o tempo de validade?

k)A identificagdo dos frascos coincide com a da Cadeia de Custodia?

I) Os frascos para compostos organicos volateis (VOC) estdo isentos de bolha?

m) O cliente foi comunicado, caso constatada alguma irregularidade?

10.4.1.3.7 Os laudos analiticos laboratoriais devem apresentar os critérios e resultados do controle
de qualidade laboratorial adotados:
a)Valores de recuperacdo de tragadores e/ou recuperacdo na amostra fortificada (Spike);

b)Andlise de branco do procedimento analitico laboratorial.

10.4.1.3.8 A validagao dos dados deve considerar as informagdes contidas nos laudos analiticos e na
cadeia de custddia. Desta forma, caso a cadeia de custddia ndo acompanhe o laudo analitico, ou ndo
esteja devidamente preenchida e assinada, os laudos analiticos devem ser desqualificados para
efeito do estudo de avaliagdo de risco a saide humana.
10.4.1.3.9 No que se refere aos laudos analiticos, a validacdo dos dados deve considerar o periodo
de validade da amostra estabelecido por normas ou pelos 6rgdaos competentes, bem como observar
os seguintes itens referentes aos LQA:
a)Se os resultados das analises laboratoriais das substancias quimicas forem superiores aos LQA,
os dados podem ser considerados;
b)Caso os LQA sejam menores que os valores legais aplicaveis, os dados podem ser
considerados;
c) Caso os LQA sejam maiores que os valores legais aplicaveis, as concentracdes superiores aos
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LQA devem ser consideradas, e para os resultados qualificados como ndo detectados (ND),
deve ser considerada a possibilidade de realizacdo de nova amostragem e/ou de adequacdo
dos procedimentos analiticos. Feitas estas tentativas e mantidas a condigdo dos LQA
superiores aos valores legais aplicaveis e resultados qualificados como ndo detectados (ND),

a substancia, ainda assim, deve ser considerada na etapa de identificagdo das SQl.

10.4.1.3.10 Quando aplicado e descrito no método analitico empregado, devem constar no laudo os
qualificadores dos resultados (QR). O seguinte deve ser observado:
a)Os qualificadores que indicam o grau de incerteza da concentracdo de uma amostra devem
ser reportados como: J (estimado entre limite de deteccdo - LD e limite de quantificacao
- LQ); M (precisdao na inje¢do da duplicata nao foi identificada); E (valor estimado devido a
interferéncia da matriz ou quando a concentragdo excedeu os valores de calibracdo do
instrumento); N (recuperagdao do branco fortificado do laboratério fora dos limites de
controle); W (resultado do branco fortificado do laboratorio fora dos limites de controle);
B (substancia quimica quantificada no branco e na amostra); D (substancia identificada
depois de uma diluicdo secundaria); H (resultado de tracador fora dos limites de controle
devido a interferéncia de matriz). Quando o resultado for abaixo do LD, reportar como menor
que o valor numérico do LD;
b)A concentracdo a qual o qualificador J estd associado deve ser reportada da mesma forma que
as concentragOes quantificadas, e esta concentracdo deve ser avaliada na etapa de

identificacao das SQl.

10.4.1.3.11 No caso de andlise cromatografica, se ocorrerem picos ndo reportados no laudo que
possam representar concentracdes significativas, esses picos devem ser identificados e a
concentracao quantificada correspondente deve ser considerada na avaliagdo de risco.
10.4.1.3.12 Amostras de branco de laboratério sdo utilizadas para aferir o processo de analise
laboratorial, no que diz respeito a ocorréncia de possiveis concentra¢des adicionais associadas aos
procedimentos e equipamentos do laboratério. Os brancos podem ser de diferentes tipos: branco
de calibracdo do método no laboratdrio, branco do reagente do laboratdrio, dgua utilizada para o
71

Avenida Emanoel Pinto, n° 1655 - Centro - Balnedrio Pigarras — SC — 88380-000
Tel.: (47) 3347-4709 — E-mail: licitacaopmp@picarras.sc.gov.br




ESTADO DE SANTA CATARINA
PREFEITURA DE BALNEARIO PICARRAS

branco. Os resultados das analises de branco devem estar abaixo dos LQP.

10.4.1.4 MEIO FISICO

10.4.1.4.1 Os parametros do meio fisico a serem avaliados e validados devem estar relacionados as
caracteristicas geoldgicas, hidrogeoldgicas e hidroldgicas que podem influenciar o comportamento
e o transporte do contaminante no meio fisico, bem como serem passiveis de utilizacdo nos modelos
matematicos utilizados nos estudos de avaliagao de risco a saide humana.

10.4.1.4.2 A verificacdo da adequacao e a suficiéncia de dados no que se refere a caracterizacdo do
meio fisico devem contemplar os seguintes compartimentos:

a)Solo — A descricdo pedoldgica e litoldgica da drea deve seguir o descrito na norma ABNT NBR
15492, bem como estar adequada para possibilitar a caracterizacdo do comportamento dos
contaminantes no meio fisico, sendo necessario, para tanto:

e Definir as dimensdes da area de interesse com base no modelo conceitual atualizado;

e Verificar se o numero e a distribuicdo das sondagens realizadas sdao adequados;

e Verificar as profundidades alcancadas e se a descricao do material amostrado foi realizada;

e Verificar a consisténcia da interpretacao dos dados geofisicos, quando disponiveis;

e Verificar se na interpretacdo da geologia local foram levadas em consideragao as
caracteristicas geoldgicas regionais;

e Verificar se se¢Oes geoldgicas foram elaboradas em ndimero sufi ciente para caracterizacdo do
meio fisico em subsuperficie, considerando o sentido longitudinal e transversal do
escoamento da agua subterranea;

e Verificar a qualidade e consisténcia dos dados provenientes das determinacdes realizadas para
cada uma das camadas representativas para a caracterizacdo do meio e rocha s3d quando
aplicavel, como granulometria, pH, potencial redox, fracdo de carbono organico, capacidade
de troca cationica (CTC), densidade aparente, umidade, permeabilidade, porosidade total e
efetiva.

e Caso os dados ndo sejam suficientes para caracterizacdo do compartimento em questdo
visando o entendimento do comportamento dos contaminantes, deve-se prever a obtencao

de dados complementares.
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b)Aquifero — A caracterizacdo hidrogeoldgica da area de interesse deve ser avaliada visando o

entendimento do comportamento dos contaminantes, sendo necessdrio, para tanto,

verificar:

A instalacdo dos pog¢os de monitoramento, conforme as normas ABNT NBR 15495-1 e
15495-2;

A classificagdo do aquifero, conforme a Resolugdo CONAMA n2 396/2008 e suas futuras
revisoes;

Se 0 mapa potenciométrico foi elaborado adequadamente, considerando o nimero de
pontos de medicdo de nivel d’agua, a data de medicdo e o nivelamento dos pocos;

Se a geometria das linhas equipotenciais é consistente com a geologia e o relevo locais e
se possibilita a identificacdo de areas de recarga ou descarga eventualmente existentes;
Se o sentido de fluxo das aguas subterrdneas é consistente, considerando a
potenciometria;

Se a taxa de infiltracdo/recarga, porosidade efetiva, condutividade hidraulica, carga
hidraulica, espessura saturada, gradiente hidraulico foram determinados ou se foram

estimados.

Em caso de estimativa, verificar a adequacao destes para o uso pretendido e a fonte de dados.

Caso contrario, verificar se a quantidade de dados é suficiente e identificar se a metodologia

utilizada para as determinac¢des foi a adequada;

e A existéncia de aquiferos profundos, suas caracteristicas e utilizacdo, em caso de aquiferos

confinados e semiconfinados, verificando a possibilidade de estarem conectados com o

aquifero livre;

e A existéncia de aquitardes, aquicludes e aquiferos suspensos, estabelecendo a conexdo entre

eles;

e A existéncia e localizacdo de pocos de captacao de agua subterranea, suas caracteristicas

construtivas, dados de producdo, dados de teste de bombeamento, informacdes sobre zona

de captura, bem como a geologia a eles associada;
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e Se foram realizadas determinacdes de granulometria, pH, potencial redox, carga hidraulica,
condutividade hidrdulica, espessura saturada, gradiente hidraulico e porosidade efetiva e,
caso necessario, a fracdo de carbono organico.

e Caso os dados ndo sejam suficientes para caracterizacdo do aquifero visando o entendimento
do comportamento dos contaminantes, deve-se prever a obtencdo de dados

complementares.

c) Aguas superficiais — Avaliar a existéncia de corpos de dguas superficiais na drea de interesse,

sendo necessario verificar:

O enquadramento, conforme a Resolugdo CONAMA n2 357/2005 e suas futuras revisdes;

O sentido de escoamento;

A vazao do corpo d’adgua (preferencialmente a Q7,10 — vazao minima de sete dias seguidos em

um periodo de recorréncia de dez anos), para o caso de rios;

Sua perenidade e a vazao de recarga ou descarga associada ao aquifero local, caso necessario;

e Alargura e a profundidade do corpo d’agua, caso necessario;

e A cota da superficie da dgua e se ela foi obtida no mesmo periodo da obtencdo das medidas
de nivel d’dagua nos pogos;

e Asvariacdes de maré, quando aplicavel;

e Osresultados de determinacgdes realizadas, como pH, condutividade elétrica, potencial redox,
oxigénio dissolvido, temperatura, sélidos totais em suspensao e dissolvidos.

e Caso os dados nao sejam suficientes para caracterizacao das aguas superficiais visando o

entendimento do comportamento dos contaminantes, deve-se prever a obtencdo de dados

complementares.

d)Ar — As caracteristicas do compartimento ar e do clima da drea de interesse devem ser
avaliadas visando o entendimento do comportamento dos contaminantes, sendo necessario
verificar:

e A velocidade média, a direcdo e o sentido predominante dos ventos;

e Se a rosa dos ventos foi apresentada;
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e A temperatura média do ar;
e A umidade relativa do ar;
e A pressao atmosférica;
e A taxa de precipitacdo média anual, a taxa de infiltracdo, evapotranspiracao e escoamento
superficial;
¢ As variagdes sazonais associadas ao ciclo hidrolégico;
¢ A morfologia da drea de interesse.
10.4.1.4.3 Caso os dados ndo sejam suficientes para caracterizar o compartimento ar e do clima
visando o entendimento do comportamento dos contaminantes, deve-se prever a

obtenc¢ao de dados complementares.

10.4.1.5 CONTAMINACAO
A avaliacdo e a validacdao dos dados referentes a contaminacdo devem ser realizadas a partir
dos dados obtidos nas investigacGes desenvolvidas (avaliacdo preliminar, investigacdo confirmatéria
e investigacdo detalhada), sendo necessario verificar se:
a)As substancias quimicas associadas as fontes de contamina¢do foram consideradas para a
amostragem dos compartimentos de interesse do meio fisico;
b)Os resultados identificaram a presenca de substancias ndo associadas as fontes de
contaminacgdo descritas no modelo conceitual atualizado. Caso isso ocorra, o modelo
conceitual deve ser revisto;
c)Os limites das plumas de contaminacdo foram definidos por meio de amostragem,
considerando sua extensao nos planos horizontal e vertical;
d)O numero e a localizagdo dos pontos de amostragem sdo sufi cientes e adequados para a
delimitacdo das plumas, considerando os valores legais aplicaveis a regido de estudo;
e)Os pontos de amostragem onde foram detectadas as mais altas concentragdes estdo
relacionados com as fontes de contaminacdo identificadas. Caso ndo estejam, é necessaria a
reavaliacdo dos dados, verificando a sua suficiéncia para a identificacdo das fontes e a
caracterizacao da contaminacao, revisando o modelo conceitual apds a obtencado dos novos

dados;
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f) Foi constatada a presenca de fase livre e, se identificada, verificar se ela foi delimitada
adequadamente, considerando sua extensdo e espessura.

Se a concentragao dos compostos identificados for superior a 1% de sua solubilidade, deve ser
avaliada a possivel presenga de fase livre, utilizando a Lei de Raoult para o caso de misturas de
substancias.

No caso da existéncia de fase livre, proceder conforme norma aplicdvel. A presenca de fase
livre ndo impede a realizacdo da avaliacdo de risco a saude humana fora da area de ocorréncia,
sendo que os resultados deste estudo devem ser obrigatoriamente revistos ao final da remocao da
fase livre.

g)Caso os dados ndo sejam suficientes e adequados, deve-se prever a obtencdo de dados

complementares.

10.4.1.5.1 Valores representativos da area e livres de influéncia da fonte (VRA)

Os valores representativos da area e livres de influéncia da fonte (VRA) representam as
concentracdes das substancias quimicas de interesse de ocorréncia natural, os quais estdo presentes
na area de interesse e isentos da influéncia das fontes de contaminacgao. A determinag¢ao dos VRA é
recomendavel quando as concentragdes naturais das SQIl forem anémalas ou quando ndo se dispor
de valores que sejam representativos para a area, por exemplo, os valores legais aplicaveis ou
aqueles determinados por pesquisa cientifica e referendados pelo drgao ambiental.

Os VRA devem ser estabelecidos por meio da coleta de amostras de solo, sedimento, 4dgua
subterranea e agua superficial, obtidas em pontos que estejam fora da area de influéncia da fonte

e em numero suficiente, de modo a contemplar a variabilidade existente.

10.4.1.6 Transporte e atenuacdo natural
O transporte e a atenuacdo natural de contaminantes sdo os processos pelos quais as
substancias se movimentam e sdo transformadas no meio fisico. A avaliacdo desses processos
permite identificar os caminhos percorridos por uma substancia quimica de interesse (SQl), desde a
area-fonte até o PDE (Pontos de Exposicdo), bem como as transformacdes que ela sofrerd,
permitindo determinar os produtos dessas transformacdes e suas concentragdes finais nos PDE.
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As seguintes categorias de dados e informagdes devem ser avaliadas:

a) As propriedades fisico-quimicas das SQl consideradas, bem como dos produtos de sua

transformacao;

b) Os processos de transporte que ocorrem com a SQI a partir da drea-fonte;

¢) Os processos fisicos, quimicos e bioldgicos que podem influenciar a persisténcia e o

movimento da SQl no meio fisico;

d) As condi¢Oes especificas da area de interesse que irdo influenciar a movimentagcao de uma

SQl no meio fisico.

Pelo menos as seguintes propriedades das SQI devem ser identificadas, dada sua importancia

nos processos de transporte e de atenuacdo natural:
a)Peso molecular;
b)Solubilidade em agua;
c) Densidade;
d)Pressdo de vapor;
e)Constante da Lei de Henry;
f) Coeficientes de particdo;
g) Coeficientes de difusao;
h)Fator de bioconcentracao;

i) Taxas de transformacdo e degradacao.

Visando a compreensdo dos mecanismos que determinam a eventual exposicao de receptores

potenciais, devem ser avaliados os processos de transporte e atenua¢do natural nos meios e os

mecanismos de transferéncia entre meios. Para tanto, os seguintes dados e informacdes devem ser

avaliados:

a)A velocidade de fluxo da agua subterrdnea para determinar quando uma pluma de

contaminacdo ira atingir um determinado PDE (Ponto de Exposicdo);

b)A dispersdo dos contaminantes no meio fisico que influenciarda a distribuicdo e as

concentragdes das SQI nos compartimentos do meio fisico;
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c) A distribuicdo espacial da contaminagao, considerando a migragdo horizontal e vertical das
saQl;
d)A degradacdo bioldgica, a volatilizagdo e a retengdao das SQI nos compartimentos do meio

fisico.

Em relacdo aos fatores inerentes a drea de interesse, devem ser considerados aqueles
especificados em 10.4.2.2.
Caso os dados e informacdées relevantes para a avaliacdo do transporte e atenuacao natural

nao estejam disponiveis, devem ser utilizados cenarios mais conservadores de exposigao.

10.4.2 Avaliagao de Exposicao

O objetivo da avaliacdo de exposicdo é determinar o tipo, a magnitude e a frequéncia da
exposicao humana as SQl que estao presentes no meio fisico, associados a um dado evento de
exposicdo atual e/ou futuro. Um evento de exposi¢cdo de um receptor a uma SQIl pode se estender
por um periodo de tempo (horas, dias, anos) ou ser um evento isolado.

A exposicdo pode ser direta ou indireta. A direta ocorre quando o receptor esta diretamente
em contato com o compartimento do meio fisico contaminado ou com a fonte primaria de
contaminacdo, e a indireta quando as SQI atingem o receptor através de outros compartimentos do
meio fisico que ndo o contaminado.

O desenvolvimento da avaliacdo de exposicdo proporciona a definicdo dos cenarios de
exposicdo e a quantificacdo do ingresso (I), possibilitando a atualizacdo do modelo conceitual no
gue se refere a exposicao.

A etapa de avaliacdo de exposicdo pode ser dividida em dois passos distintos, a saber:

a) Caracterizacdo dos cendrios de exposicao;

b) Quantificagdo do ingresso.

10.4.2.1 Caracterizacao dos cenarios de exposi¢ao
A caracterizacdo dos cenarios de exposicdo consiste em definir todos os caminhos pelos quais
a contaminacdo se desloca a partir da fonte primaria e chega a uma populacdo potencialmente
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exposta.

Cada cenario de exposicdao deve descrever um Unico mecanismo pelo qual cada populacao

pode ser exposta a uma substancia quimica, considerando um PDE (Ponto de Exposi¢ao) e uma via

de ingresso.
Os cendrios de exposicao devem ser sempre relacionados aos seguintes elementos:
a)Fonte primaria de contaminacao;
b)Fonte secundaria de contaminacao;
c) Caminho de exposicdo;
d)Ponto de exposicdo (PDE);
e)Via de ingresso;

f) Receptores.

10.4.2.1.1 Fontes de contaminacdo

Uma drea fonte esta associada a origem da contaminacao, e sua identificacdo deve servir de

base para determinar quais compartimentos do meio fisico podem ser impactados e como as SQl

chegam aos receptores potencialmente expostos. Cada area-fonte compreende um ponto ou area

onde ocorre (ou ocorreu) a liberacdo da SQI para o meio fisico.

A caracterizacdo das fontes de contaminacdo, bem como as eventuais mudancas nelas

ocorridas ao longo do tempo, devem ser identificadas a partir dos dados contidos nos relatérios de

avaliagdo preliminar, investigacao confirmatdria e investigacao detalhada e de outros documentos

disponiveis.

Nesses relatérios devem ser identificadas as seguintes informacoes:

a)As substancias identificadas no levantamento histérico, indicando aquelas que ndo foram

identificadas nos trabalhos de investigacdo anteriores a avaliacdo de risco;

b)O periodo de atividade e a estimativa do tempo durante o qual as fontes permaneceram

ativas;
c) Os mecanismos de liberacdo das substancias para o meio impactado;
d)Os compartimentos do meio fisico potencialmente impactados;
e)O relato de indicios de contaminagdo observados na inspecdo do local;
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f) A localizagdo das fontes em planta, com a determinagao de sua area e geometria;
g)As acGes de controle e eliminacdo das fontes, especificando a forma de intervencdo e a época

em que essas a¢oes foram implementadas.

As informagOes sobre as fontes de contaminacdo devem ser utilizadas para auxiliar na

estimativa do tipo e duracdo da potencial exposicao.

10.4.2.1.2 Substancias quimicas de interesse (SQl)
A identificacdo das SQI é feita em duas etapas. Na primeira etapa é feita uma selecdo com
base nos dados referentes as substancias identificadas na drea investigada. Na segunda etapa é feita

a selecdo das substancias de interesse, tendo em vista sua significancia para a avaliacdo de risco.

10.4.2.1.2.1 ETAPA 1
Para cada uma das fontes de contamina¢do, faz-se necessdria a identificacdo dos
contaminantes potenciais, conforme os critérios a seguir:

a)Verificar se todos os contaminantes potenciais foram analisados, os quais devem ser
identificados com base no histérico das fontes (matérias-primas, produtos, produtos de
reacao, metabolitos, residuos, etc.);

b)Listar para cada compartimento do meio fisico (ar, solo, sedimento, dgua superficial e dgua
subterranea) os contaminantes encontrados e validados em 10.4.1.3 que estdo acima do
limite de quantificacao;

c) Listar para cada compartimento do meio fisico os contaminantes encontrados e validados que
estdo acima dos valores legais aplicaveis (valores orientadores, padrdoes de potabilidade
etc.);

d)Verificar se houve determinagao de VRA (Valores representativos da area e livres de influéncia
da fonte). Se positivo, avaliar a aplicabilidade deste valor;

e)Caso os VRA sejam adotados e estejam acima dos valores legais aplicaveis, adotar os VRA como

referéncia para a avaliacdo de risco da area de interesse.
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Se o resultado analitico das amostras coletadas na drea sob investigacao indicar concentragdes
inferiores ao VRA estabelecido para a substdncia em questdo, esta poderd ser descartada da

avaliacdo de risco concernente a drea-fonte sob investigacao, devendo esta decisdo ser justificada.

10.4.2.1.2.2 ETAPA 2
A selecdo das substancias a serem consideradas na avaliacdo de risco, entre aquelas
selecionadas na etapa 1, deve obedecer aos seguintes critérios:
a)Possuir dados toxicoldgicos validados cientificamente e disponiveis;
b)Possuir dados fisico-quimicos validados cientificamente e disponiveis;
c) Estar envolvidas em cendrios de exposi¢ao a serem avaliados;
d)Possuir relagdo Rij/Rj (fator de risco para a substancia i no meio j / fator de risco total no meio
j) superior a 0,01. Esta fracao é calculada separadamente para as substancias carcinogénicas
e ndo carcinogénicas, como abaixo:
Rij = (Cij) x (Tij)
Onde:
Rij é o fator de risco para substancia i no meio j;
Cij é a concentracdo da substancia i no meio j;
Tij é os valor da toxicidade para substancia i (para carcinogénicos utilizam-se os valores de SF (fator

de carcinogenicidade) e para ndo carcinogénicos os valores correspondentes a 1/RfD).

O fator de risco total para o meio é:
Rj=R1j+R2j+...Rnj
Obs.: Os dados relativos a toxicidade utilizados na equagao do quadro acima sdao apresentados no
item 4.3 da norma ABNT NBR 16209:2013 (Analise de Toxicidade). Somente devem ser consideradas
no calculo do risco por compartimento do meio fisico as SQl selecionadas para aquele

compartimento.

10.4.2.1.3 Receptores Potenciais
Uma avaliacdo deve ser realizada visando a identificacdo e caracterizacdo das popula¢Ges que
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tenham sido expostas no passado, estejam expostas no presente e que possam estar
potencialmente expostas no futuro. Os receptores expostos no passado que eventualmente sejam
identificados devem ser avaliados sob o ponto de vista da saude publica.
Os seguintes aspectos devem ser considerados para a identificacdo das populacdes
potencialmente expostas:
a)Receptores residenciais: deve ser identificada a existéncia de casas, edificios residenciais e
outras estruturas residenciais localizadas na drea ou em suas proximidades;
b)Receptores recreacionais: devem ser identificadas atividades recreacionais em dreas
contaminadas ou em suas proximidades, associadas a campos, parques, rios, lagos e praias;
c) Receptores trabalhadores (industrial ou comercial): devem ser identificados, dentro e fora da
area de interesse, trabalhadores que exercam suas atividades em ambientes fechados e
abertos;
d)Trabalhadores da construgdo civil: devem ser identificados, dentro da area de interesse,
trabalhadores cujas atividades possam proporcionar contato com solo, dgua subterranea e
agua superficial;
e)Receptores eventuais: devem ser identificados visitantes a area de interesse e suas

proximidades.

A caracterizacdo dos receptores envolve o levantamento das atividades, habitos e dados
demograficos das populacgdes identificadas, podendo ser efetuada por meio de levantamento local
ou bibliografico. Os seguintes aspectos devem ser considerados:

a)Dados demograficos, como expectativa de vida, massa corpérea e altura;

b)Dados exposicionais, como duragdo, frequéncia e tempo de permanéncia no local de
exposicdo, area superficial da pele, taxas de contato, fracdo de alimentos consumidos que
sdo produzidos na drea de interesse, taxas de ingestdo de solo e dgua e taxas de inalagao;

c)Presenca de subpopulagbes sensiveis, como criancas, idosos, gestantes e portadores de
condicOes patoldgicas. A identificacdo destas subpopulacdes esta associada a existéncia de
escolas, creches, playgrounds, asilos, unidades de salde ou dados que evidenciem
populacdes sensiveis na regido;
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d)Presenca de subpopulagdes que em funcdo de seus habitos alimentares devem ser
consideradas de forma diferenciada no processo de avaliacdo de risco. A identificacdo destas
subpopula¢bes estd associada a existéncia de receptores que consumam alimentos
produzidos no local;

e)A identificacdo da origem de suprimento de dgua e seus usos.

Apds o término desta etapa, devem ser apresentados quais receptores serdao considerados,
suas caracteristicas, localizacdo e se constituem receptores atualmente expostos ou que estardo

potencialmente expostos no futuro.

10.4.2.1.4 Pontos de exposi¢do (PDE)

Os PDE, onde podem ocorrer o contato das SQI com um potencial receptor, devem ser
identificados para cada compartimento do meio fisico impactado ou potencialmente impactado,
considerando os cenadrios atuais e futuros de uso e ocupacgao.

Os seguintes compartimentos devem ser considerados para a identificacdo de PDE:

a)Agua subterranea: se ocorrer a utilizacdo de pogos e nascentes para abastecimento municipal,
industrial, doméstico e agricola, bem como para atividades recreacionais.

b)Solo: se ocorrer contato com as SQl presentes no solo superficial e subsuperficial;

c) Agua superficial: se ocorrer sua utilizacdo para abastecimento municipal, industrial, doméstico
e agricola, bem como para atividades recreacionais e de pesca;

d) Sedimentos: se ocorrer o contato com as SQIl presentes com potenciais receptores, como
trabalhadores envolvidos com a remocdo desse material e receptores envolvidos com outras
atividades ocupacionais e recreacionais;

e) Ar: na ocorréncia de cendrios de exposicdo em ambientes abertos e espacos fechados
contemplando todos os potenciais receptores;

f) Alimentos: se ocorrer a presenca de receptores que utilizem alimentos provenientes da area

de interesse.

10.4.2.1.5 Caminhos de exposi¢ao
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Um caminho de exposi¢cdo é o trajeto percorrido por uma SQl, desde a area-fonte até o
receptor, no PDE (Ponto de Exposi¢do).
As seguintes informagGes devem ser consideradas na analise dos caminhos de exposi¢ao:
a)Os compartimentos do meio fisico que estdo impactados (ar, dgua, solo e biota);
b)Os mecanismos de transporte das SQl desde a drea-fonte até os PDE;
c) A localizacdo dos PDE;
d)Os receptores potencialmente expostos;
e)Os caminhos de exposicdo cujos calculos de ingresso (I) sdo apresentados no item 4.2.2 da
norma ABNT NBR 16209:2013:
e Emissdo de vapores e particulas a partir do solo superficial;
e Lixiviacdo do solo para agua subterranea;
e Transporte em meio saturado de dgua subterranea contaminada;
e Transporte em meio ndo saturado de vapores a partir do solo subsuperficial;
e Transporte em meio ndo saturado de vapores a partir da agua subterranea;

e Transporte da contaminacdo do solo para o alimento.

10.4.2.1.6 Vias de ingresso
Nesta etapa devem ser identificadas as vias pelas quais as SQI podem ingressar no organismo
dos receptores potencialmente expostos para todos os caminhos de exposi¢ao considerados. As vias
de ingresso consideradas na avaliacdo de risco a saude humana em areas contaminadas sdo as
seguintes:
a)Ingestao de contaminantes presentes na dgua subterranea, agua superficial, solo e alimentos;
b)Inalagdo de contaminantes presentes no ar, incluindo vapores emitidos a partir da agua
subterranea, dgua superficial, solo superficial e solo subsuperficial;

c) Contato dérmico com contaminantes presentes na agua subterranea, dgua superficial e solo.

10.4.2.1.7 Concentragdes nos Pontos de Exposi¢ao (CPDE)
Nesta etapa devem ser determinadas as concentracdes das SQI que potencialmente ocorrem

no PDE (Ponto de Exposicdo), por meio dos resultados analiticos disponiveis ou estimados por
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modelos matematicos, as quais serao utilizadas para calculo do ingresso (l).

As CPDE devem ser determinadas para todos os compartimentos do meio fisico (ar, solo
superficial e subsuperficial, d4gua subterranea e superficial) relevantes para a avaliagao de risco, para
os quais foram identificados caminhos de exposicdo completos conforme item 10.4.2.1.5 deste
termo.

Para determinacdo das CPDE (ConcentragGes nos Pontos de Exposicdo), deve ser considerada
a localizacdo do PDE em relagdo a pluma de contaminagao (solo superficial, solo subsuperficial, dgua
subterranea ou agua superficial).

Se o PDE estiver dentro da pluma, a CPDE a ser adotada deve ser a concentragdo mais
representativa para a area-fonte considerando um determinado compartimento do meio fisico.
Sendo assim, a CPDE pode ser obtida:

a)A partir da maxima concentracgdo analitica laboratorial da SQI em questao;
b)A partir da identificacdo da média ou mediana que melhor represente a CPDE;
c) A partir da quantificacdo do UCL95 que melhor represente a CPDE;

d)A partir da analise estatistica de Monte Carlo que melhor represente a CPDE.

Se o PDE estiver localizado fora da pluma, a CPDE a ser adotada deve ser a concentracao obtida
por modelagem matemadtica do transporte do contaminante, a partir da maxima concentragdo
(analitica laboratorial) localizada dentro da pluma. Na modelagem matematica, caso o conjunto de
dados dos parametros do meio fisico seja limitado, devem ser empregados aqueles que
proporcionem as maiores concentra¢des no PDE. Caso contrdrio, deve ser realizado tratamento
estatistico adequado dos dados, visando identificar valores representativos dos parametros para o

meio considerado.

10.4.2.1.8 Consolidagao dos cendrios de exposi¢cao
A consolidacdo dos cendrios de exposicdo deve contemplar somente as situacdes em que uma
SQl esta (ou estara) em contato com as populagdes potencialmente expostas.
Os elementos descritos anteriormente devem estar identificados e caracterizados para que
um cenario de exposicdo seja considerado completo. A caracterizacdo de cada um desses elementos
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deve servir como base para identificacdo de eventos de exposi¢cdo atuais e futuros relacionados a
area de interesse.

A integracdao de todas as informagbes de 10.4.2.1.1 a 10.4.2.1.7 deste termo permite
determinar os cenarios de exposicdo. Devem ser consideradas trés situacdes quanto aos cenarios
de exposigao:

a)Cenarios de exposicdo completos. Todos os seis elementos estdo presentes;

b)Cenarios potenciais de exposicao. Um ou mais dos elementos podem nao estar presentes, mas
nao existe informacgao suficiente para eliminar ou excluir o cenario;

c) Cenarios de exposicdo incompletos. Um ou mais dos elementos estdo ausentes. Neste caso, o

cenario nao é considerado na avaliagdo de risco.

10.4.2.1.9 Documentagao e apresentac¢ao de cenarios de exposi¢ao
Esta subsecdo descreve como integrar as informacdes obtidas e apresentar as conclusdes
sobre os cenarios de exposicdo, contendo uma descricdo sobre a relacdo entre fontes de
contaminacdo, SQIl, caminhos de exposicdo e receptores na area de interesse. O texto deve incluir
no minimo:
a)A descricdo de todos os cenarios de exposicdo completos, os cendrios que ocorreram no
passado, que ocorrem no presente ou que poderao ocorrer no futuro;
b)A descricdo de quaisquer cendrios eliminados, especificando os motivos da eliminacgao;
¢) A discussdo de todos os caminhos de exposicdo e vias de ingresso, relatando suas condicdes e
especificidades;
d)A localizacdo e caracterizacdo das populagdes potencialmente expostas;
e)Dados ou estimativas que permitiram estabelecer as condi¢gdes temporais de exposi¢ao

(crénica, subcronica ou aguda).

10.4.2.1.10 Modelo conceitual de exposi¢dao (MCE)

O modelo conceitual de exposicdo (MCE) constitui-se em uma sintese das informacdes
relativas a uma area em estudo, onde se pode visualizar, por meio de texto explicativo e ilustracao,
a localizacdo da contaminacdo, o transporte e distribuicdo das SQl desde as fontes primarias ou
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secunddrias até os PDE (Pontos de Exposi¢do) e sua relagao a exposicao dos receptores existentes,
representando o conjunto de cendarios de exposicao presentes na area de interesse.

Um MCE deve ser desenvolvido para cada area de interesse considerando suas caracteristicas
especificas, considerando uma area de fonte primaria, fontes de contaminacdo secundarias,

receptores e PDE na area de interesse, caminhos de exposi¢ao e vias de ingresso.

10.4.2.2 Quantificacdao do Ingresso

O ingresso é definido pela fracdo da SQIl que estd na interface de contato com o organismo
exposto (pulmdes, pele e intestino) e disponivel para absorcdo, sendo expresso pela massa de SQl,
por massa corpérea e unidade de tempo, considerando as diferentes vias de ingresso.

O calculo doingresso (1) deve considerar os diferentes cenarios de exposicdo definidos no MCE
da area de interesse. A quantificagdo do ingresso deve ser realizada seguindo os procedimentos

descritos na norma ABNT NBR 16209:2013.

10.4.3 Analise de Toxicidade
Esta etapa consiste na selecdo de dados toxicoldgicos relativos as SQI, de modo a possibilitar
a interpretacdo dos possiveis efeitos adversos a saude humana associados a um evento de
exposicao.
Esses dados devem ser obtidos em bancos de dados toxicoldgicos validados cientificamente,
gue servirdo como fonte de informacdes sobre o perfil toxicoldgico da SQI, como:
a) Tipos de efeitos adversos a saude;
b) Fatores de carcinogenicidade;

c) Doses de referéncia.

Na identificacdo dos efeitos adversos a salde, inicialmente a SQI deve ser caracterizada
guanto aos seus efeitos carcinogénicos ou ndo carcinogénicos, com base nas evidéncias cientificas
descritas no banco de dados selecionado. Devem também ser reportados os principais efeitos
deletérios ao organismo exposto a SQl.

O levantamento de dados de dose-resposta é o processo de analise das informacGes
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toxicoldgicas e a caracterizagao da relagao entre a dose do contaminante administrado ou recebido
e a incidéncia de efeitos adversos a saude da populacdo exposta. A partir dessa analise, valores
toxicolégicos (dose de referéncia e fator de carcinogenicidade) sdo identificados, sendo
determinados aqueles que serdo utilizados para estimar a possibilidade de ocorréncia de efeitos
adversos em fungao da exposicdo humana a uma SQl.

Para as substancias carcinogénicas ndo ha, teoricamente, um nivel de exposicdo que seja
isento de risco, enquanto para as substancias ndo carcinogénicas ha uma concentragao abaixo da
gual os efeitos adversos ndo sdo esperados.

Devido a essas diferencas, devem-se considerar separadamente os efeitos carcinogénicos e os
nao carcinogénicos.

A anadlise toxicolégica para efeitos carcinogénicos é realizada com base no fator de
carcinogenicidade (SF), que representa a inclinagdo da curva dada pela regressao linear de dados de
ensaios de dose e resposta para efeitos carcinogénicos. O SF possibilita o calculo da probabilidade
de um individuo desenvolver cancer durante o tempo de vida, como resultado de exposicao a uma
concentracdo de uma SQl. O SF é expresso pelo inverso da relacdo entre a massa da SQl, pela massa
corpdrea e tempo de avaliagcdo para o efeito (mg/kg.dia)™.

A analise toxicolégica para efeitos ndo carcinogénicos é realizada com base na determinacao
da dose de referéncia (RfD), a qual é dependente da via de ingresso, dos efeitos adversos e da
durac¢do da exposicao.

No que se refere a duracdo da exposicao, a RfD pode ser classificada em aguda, cronica e
subcronica, que se diferenciam pela manifestacao dos efeitos adversos em fung¢ao do tempo de
exposicao.

A dose de referéncia e o fator de carcinogenicidade podem ser determinados para cada via de
ingresso, como: inalacdo, ingestdo e contato dérmico. Deve-se atentar para o fato de que nem
sempre estardo disponiveis os dados toxicolégicos para todas as vias de exposicdo. Nesses casos,
podem ser aplicados os dados provenientes de uma via ndo especifica e justificada sua adogcdo, com
base nas orientacdes existentes no banco de dados consultado ou em literatura cientifica.

Os dados toxicoldgicos ndo carcinogénicos e carcinogénicos devem ser obtidos
preferencialmente em bancos de dados existentes em 6rgaos ambientais ou de saude do pais e, na
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sua auséncia, no Integrated Risk Information System (IRIS) da Agéncia de Protecao Ambiental

Americana (U.S.EPA).

10.4.4 Caracterizagao do Risco

Nesta etapa o risco a saude humana deve ser quantificado. A quantificagao do risco deve ser
realizada individualmente para cada SQl considerando seu efeito carcinogénico e ndo carcinogénico,
para cada caminho de exposicdo identificado no modelo conceitual de exposicdo da area de
interesse.

Apds quantificado o risco individual das SQl para todos os caminhos de exposicdo, deve-se
proceder ao somatdrio dos riscos associados a exposi¢dao simultanea a todas as SQI e caminhos de
exposicao.

Para as substancias carcinogénicas, a caracterizacdao do risco representa a probabilidade
adicional do desenvolvimento de cancer no decorrer do tempo de vida a partir da exposicdo a uma
sQl.

Para fixacdo das metas de remediacdo e gerenciamento do risco, o risco carcinogénico
calculado deve ser comparado com o nivel de risco aceitavel estabelecido pelo érgao
regulamentador local.

O risco ndo carcinogénico é caracterizado pelo quociente de risco (QR), que expressa a relacdo
entre o ingresso (In) de determinada SQl e a dose de referéncia (RfD) desta SQI para uma dada via
de ingresso. O QR deve ser menor que 1, pois um valor de QR que ultrapasse a unidade indica uma
possibilidade maior de ocorréncia de um efeito adverso a saude.

A caracterizacdo de risco so pode ser considerada completa quando a quantificacdo do risco

estiver acompanhada de interpretacdo e de andlise das incertezas a ela associadas.

10.4.4.1 Quantificacao de risco para efeitos carcinogénicos
Esta quantificacdo deve ser realizada seguindo os procedimentos descritos na norma ABNT

NBR 16209:2013.

10.4.4.2 Quantificacdo de risco para efeitos ndo carcinogénicos
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Esta quantificacdo deve ser realizada seguindo os procedimentos descritos na norma ABNT

NBR 16209:2013.

10.4.5 Analise de Incertezas

Para consolidagdao de uma avaliagdo de risco, as incertezas a ela associadas devem ser
caracterizadas e, se possivel, quantificadas. Estas usualmente podem estar associadas a todas as
etapas do processo de avaliagao de risco.

Nesta etapa, devem ser apresentados os procedimentos de identificacdo e caracterizacdo de
incertezas associadas a avaliacdo de risco a saude humana. Também deve ser descrita a melhor
forma de apresentar informacdes relevantes baseadas no grau de confianca da estimativa de risco
a saude humana quantificado para uma darea de estudo.

Para a norma ABNT NBR 16209:2013, é fundamental a identificagdo das varidveis significativas
relacionadas a area de estudo e premissas que mais contribuam para as incertezas.

O foco desta etapa s3ao as aproximagOes qualitativas e semiquantitativas que podem
influenciar diretamente nos resultados finais da quantificacdo do risco.

Devem ser identificadas e caracterizadas as seguintes categorias de incertezas associadas de
avaliacdo de risco a saude humana, conforme norma ABNT NBR 16209:2013:

a) Incertezas ligadas a informagoes da area de estudo;
b) Incertezas ligadas a andlise de toxicidade;

¢) Incertezas ligadas a avaliagdao da exposicao.
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11. ANEXO 3 — ELABORAGAO DE PLANO DE INTERVENGAO E MONITORAMENTO, COM BASE NA
NORMA ABNT NBR 16784-1:2020

11.1 A elaboragdo de um plano de intervengao deve ser realizada de forma clara e concisa, dentro
de uma abordagem sistematica de avaliagdo das melhores alternativas de intervengao visando
a reabilitacdo da drea contaminada para uso pretendido, considerando a mitigacdo dos riscos a
salde humana e ao meio ambiente a niveis aceitdveis de risco bem como, quando possivel, a
extincdo da exposicao.

11.2 O plano de intervencao deve ser desenvolvido considerando as seguintes etapas:
a)Definicao dos objetivos do plano de intervencao;
b)Definicdo das medidas de intervengdo a serem adotadas;
c)Selecdo das técnicas a serem adotadas;
d)Desenvolvimento do modelo conceitual de intervengao;

e)Analise das incertezas e limita¢des do plano de intervencao.

Definigao dos Objetivos do Plano de Intervencao
11.3 Os objetivos do plano de intervengdao devem ser definidos considerando a conclusao acerca
da necessidade de adocdo de medidas de intervencao, definidas na etapa de avaliacdo de riscos
a saude humana que deve ser realizada conforme a norma ABNT NBR 16209:2013 ou risco
ecoldgico, quando em ecossistemas naturais, conforme item 3.39 da norma ABNT NBR 16784-
1:2020.
11.4 Os seguintes objetivos devem ser considerados na elaboracdo do plano de intervencao,
guando aplicaveis:
a)Controlar as fontes de contaminacdo identificadas;
b)Atingir os niveis aceitdveis de risco aos receptores humanos ou ecoldgicos expostos a area
contaminada;
c) Evitar que outros bens a proteger sejam afetados;
11.5 A defini¢ao dos objetivos do plano de intervengao deve estar alinhada a classificagao da area,
conforme a seguir:
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e Area contaminada com risco confirmado;
e Area contaminada em processo de remediac3o;
e Area contaminada em processo de reutilizac3o;

e Area em processo de monitoramento para encerramento.

Definicao das Medidas de Interven¢dao a Serem Adotadas
11.6 A decisdo sobre as medidas de intervengdo a serem propostas deve ter como base:

a)A reducdo das concentracbes das substancias quimicas de interesse nos compartimentos do
meio fisico contaminados que oferecem risco a saude humana ou risco ecoldgico,
considerando a sua distribuicdo espacial mapeada anteriormente na etapa de investigacdo
detalhada;

b)O controle e, se possivel, a eliminacdo da exposicdo de receptores localizados em regides nas
quais foi quantificado algum risco acima de niveis aceitaveis;

¢) A contencdo e o controle da expansdo das plumas de contaminag¢do mapeadas na investigacdo
detalhada.

11.7 A definicdo das medidas de intervencao deve ser realizada com base nas seguintes etapas:

e Definicao das premissas;

e Compilacdo e analise de dados existentes;

e Defini¢ao das medidas de intervengao.

11.8 Parao atingimento dos objetivos propostos, o plano de intervengao pode também estabelecer
medidas de remediacdo (técnicas de tratamento e contencdo), medidas de engenharia e medidas
de controle institucional, que podem ser adotadas em conjunto ou isoladamente.

11.9 Definicdo das Premissas — A principal premissa para a elaboracdo do plano de intervencao é

garantir por meio de medidas de remediagdo, de engenharia, e/ou institucionais que seja possivel
a reabilitagao do imdvel para o uso pretendido. As premissas a serem consideradas incluem:

A) Nao ampliagdo das unidades de exposi¢ao definidas nos mapas de risco;

B) Controlar, eliminar ou interromper a exposi¢ao dos receptores;

C) Considerar a viabilidade técnica e os aspectos econOmicos e ambientais;

D) Considerar a capacitagcdo técnica das partes envolvidas na elaboragao do plano de
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intervencao.

Metas para Reabilitagdo para o Uso Pretendido

11.10As metas para reabilitacdo para o uso pretendido devem ser analisadas considerando a
classificagdo como area contaminada em processo de reutilizagdo ou drea contaminada em processo
de remediagao.

11.11 Nesta etapa, caso disponivel, devem ser analisados os projetos arquitetonicos e civis
disponiveis para o uso pretendido, e as interpretacoes e conclusdes obtidas no gerenciamento da
contaminacdo até o momento (como nas etapas de avaliacdo preliminar, investigacdo confirmatéria,
investigacdo detalhada e avaliacdo de risco), visando dar o suporte para a decisdo quanto a
ocupacao da drea em niveis aceitaveis de risco, considerando a manutencdo ou mudanca do uso
atual, bem como no caso da ampliacdo e/ou mudanca da atividade potencialmente poluidora.
11.12Esta andlise deve ser conduzida visando ao atendimento dos objetivos de utilizacdo atual e

futura da area, declarados na etapa de avaliagao de risco. Nos casos em que a utilizacdo futura da

area seja declarada como indefinida, o plano de intervencao deve ser elaborado considerando o

modelo conceitual de exposicdo (MCE) desenvolvido com base nhos cenarios de exposicdo mais

restritivos.
11.13 0 plano de intervencdo deve identificar e analisar informacdes e dados constantes no projeto
pretendido que sejam efetivamente relacionados as atividades de reabilitacdao da drea como: uso,
caracteristicas de ambientes abertos e fechados, interferéncias subterraneas, isto é, caracteristicas
gue efetivamente podem interferir na distribuicao espacial da contaminacgao, gerando desta forma
algum tipo de exposicdo e risco acima dos niveis aceitaveis. Para fins de reabilitacdo de dreas com
manutencdo do uso, devem ser disponibilizadas para analise as informagdes necessarias para a
avaliacdo.
11.14 Considerando as metas para reabilitacdo para o uso pretendido, deve ser analisado se foram
contemplados:
a)O desenvolvimento dos mapas de risco para cada cenario de exposi¢do previsto no MCE
(Modelo Conceitual de Exposicdo), considerando cada SQI (Substancia Quimica de Interesse)
e compartimento do meio fisico contaminado;
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b)O desenvolvimento do mapa de restricdao quanto ao uso da dgua subterranea;

¢)O mapeamento de pontos de exposicdo relacionados a receptores que consumam dagua
potavel considerando no minimo: pogos de abastecimento publicos e privados, cursos
d’dgua classificados conforme legislacdo aplicavel, nascentes, drea de recarga e descarga de
aquiferos regionais;

d)O desenvolvimento do modelamento matematico de transporte de contaminantes em meio
saturado na fase dissolvida e em meio ndo saturado na fase de vapor, quando pertinente,
entre as areas da fonte de contaminacdo e os pontos de exposicao previstos do MCE;

e)O célculo de todas as CMA (ConcentracGes Maximas Aceitaveis) para cada SQI (Substancia
Quimica de Interesse) considerando todos os cendrios de exposicao e unidades de exposicao
que compdem o MCE;

f) A identificacdo da CMA mais representativa para cada compartimento de meio fisico

contaminado, as quais sao referéncia para a reabilitacdo da drea para o uso pretendido.

Definicao das Medidas de Intervengao

11.15As medidas de intervencdo a serem aplicadas para reabilitacdo da area contaminada devem
ser determinadas com base nos objetivos definidos conforme item 3.2 da norma ABNT NBR 16784-
1:2020. Devem ser avaliadas a aplicacdo individual ou em conjunto de medidas de remediacdo
(técnicas de tratamento e contencao), medidas de engenharia e medidas de controle institucional.
11.16 As medidas de remediacdo utilizando técnica de contencdo, de controle institucional e de
engenharia devem ser aplicadas nas situagdes em que as medidas de remediacao utilizando
técnicas de tratamento NAO se mostrem, a curto e médio prazos, suficientes para o controle dos
riscos, sua aplicacdo se mostre inviavel técnica e economicamente ou possa intensificar o risco
aos receptores ou o dano ao ambiente.

11.17Caso seja proposta medida de restricio de uso de agua subterrdnea, deve(m) ser

especificado(s) o(s) aquifero(s), os volumes de cada aquifero (a area e a profundidade) e o tempo

de vigéncia da medida, cuja estimativa deve ser baseada nos resultados obtidos nas etapas de

investigacdo (avaliacdo preliminar, investigacdo confirmatoria, investigacdo detalhada e avaliacdo
de risco) da area. Se necessario, a estimativa de tempo de vigéncia deve considerar o uso de
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modelagem matematica de fluxo e transporte das substancias quimicas de interesse.

11.18 Para medidas de remediacdo utilizando técnicas de tratamento ou contencao de longo prazo,
pode ser estabelecido um periodo de monitoramento, quanto a viabilidade de atingimento dos
objetivos estabelecidos no plano de intervencao.

11.19Nos casos de dreas em processo de reutilizagdo, onde sejam constatadas evidéncias de
gue a contaminacdo detectada tem origem em fontes de contaminacdo externas a area do
empreendimento, e que por esse motivo, sejam utilizadas técnicas de contencao de longo prazo, a
solucdo adotada terd vigéncia por tempo indeterminado e sem necessidade de monitoramento
analitico desde que os resultados das campanhas de monitoramento para encerramento do

processo na drea indiguem tendéncia de reduc¢do ou estabilidade das plumas de contaminacao.

Selecdo das Técnicas a Serem Adotadas
11.20Uma vez definidas as medidas de intervencdo a serem adotadas, deve ser selecionada a
técnica ou o conjunto de técnicas que irdo compor cada uma destas medidas. Esta sele¢do deve ser
realizada considerando os seguintes itens:

a)A disponibilidade da técnica no momento da aplicagao;

b)A aplicabilidade da técnica considerando as propriedades das SQIl e as caracteristicas do meio

contaminado;

c) As consequéncias ambientais de sua aplicacao;

d)O custo estimado;

e)O tempo necessdrio para atingimento das metas de remediacao;

f) Os requisitos legais.

Desenvolvimento do Modelo Conceitual de intervengdo
11.21 0 modelo conceitual de intervengao deve ser elaborado, contendo minimamente os seguintes
itens:
a)As metas de remedia¢do propostas para as medidas de remediagdo, assim como as
concentracdes madaximas aceitaveis para as medidas de engenharia e de controle
institucional, apresentando as justificativas para a sua adoc¢do;
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b)Descricao das técnicas escolhidas e justificativa técnica para escolha com base nos critérios
estabelecidos no item 4.4 da norma ABNT NBR 16784-1:2020;

c)Mapa de intervengdo em escala apropriada considerando cada substancia quimica de
interesse e compartimento do meio fisico alvo da reabilitacdo;

d)Mapa de pontos de conformidade em escala apropriada considerando cada receptor exposto
identificado no modelo conceitual de exposicdo definido na etapa de avaliacdo de risco;

e)Parametros que serdo monitorados e critérios de monitoramento para avaliacdo de
desempenho para cada medida de reabilitacdo escolhida;

f) Planta e secBes com os locais de intervencdo em escala apropriada, na qual devem ser
especificadas em conjunto cada medida de intervenc¢do (medidas de controle institucional,
de engenharia e de remediacdo), indicando conceitualmente a localizacdo das instalacdes
fisicas e projecao de zonas de influéncia;

g)Relato técnico das limitagdes e incertezas de cada medida de intervencdo (medidas de
controle institucional, de engenharia e de remediacdo) escolhida como valida para

reabilitacdo da area contaminada.

Analise das Incertezas e Limita¢6es do Plano de Intervengao
11.22Para consolidacdo de um plano de intervencdo, as incertezas associadas as etapas de
investigacdao ambiental e avaliacdo de risco devem ser caracterizadas e, se possivel, quantificadas,
como também associadas as premissas utilizadas para o seu desenvolvimento. O foco desta etapa
sdo as aproximacoes qualitativas e/ou semiquantitativas que podem influenciar diretamente nos
resultados finais dos objetivos definidos para o plano de intervencdo (ver item 3.2 da norma ABNT
NBR 16784-1:2020).
11.23 Nesta etapa, devem ser apresentados os procedimentos de identificacdo e caracterizacdo de
incertezas associadas ao plano de intervencao, e descritas as formas de mitigacdao e controle dos
impactos causados.
11.24 Devem ser identificadas e caracterizadas as seguintes categorias de incertezas associadas ao
plano de intervencao:

a)Incertezas ligadas as etapas de Gerenciamento de Areas Contaminadas desenvolvidas
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anteriormente, associadas a limitagGes das técnicas e procedimentos utilizados;
b)Incertezas relacionadas ao uso e ocupacdo futura pretendida para a area;

c) Incertezas relacionadas a medidas de intervengao propostas no plano de intervengao.

Relatoério Técnico do Plano de Intervengao
11.250 relatério técnico do plano de intervencdo deve conter minimamente o disposto nos itens
4.2 a 4.6 da norma ABNT NBR 16784-1:2020, bem como deve possuir as seguintes etapas.
a)Introdugdo — Na introducdo, deve ser apresentado o contexto do plano de intervencdo e as
razdes e/ou justificativas para sua elaboracdo, estabelecendo relagdes com outros trabalhos
técnicos previamente desenvolvidos, como as etapas anteriores do processo de
Gerenciamento de Areas Contaminadas.
b)Objetivos do Plano de Intervengao — O relatdrio deve conter descritos os objetivos do plano
de intervencdo definidos conforme item 4.2 (Definicido dos Objetivos do Plano de
Intervencdo) da norma ABNT NBR 16784-1:2020.
c) Sintese das Etapas de Investiga¢ao e Avaliagao de Risco — A sintese das etapas de investigacdo
e avaliacdo de risco deve apresentar os dados e informacgdes técnicas que subsidiaram a
elaboracdo do plano de intervencdo, conforme estabelecido no item 4.3.3 (Compilacdo e
Andlise de Dados Existentes) da norma ABNT NBR 16784-1:2020. Exemplo: Informacdes
guanto ao uso e ocupag¢ao, meio fisico, fontes de contaminac¢do primaria e mapeamento
espacial da contaminacdo, modelo conceitual de exposicdo, concentracdes maximas
aceitdveis e mapas de risco.
d)Defini¢cdo das Medidas de Intervengdao a Serem Adotadas — O relatério deve apresentar os
critérios utilizados para a tomada de decisdo e a definicdo das medidas de intervencao a
serem adotadas, conforme estabelecido no item 4.4 (Selecdo das Técnicas a Serem
Adotadas) da norma ABNT NBR 16784-1:2020.
e)Selegdo das Técnicas a Serem Adotadas — O relatdrio deve apresentar conceitualmente todas
as alternativas a serem utilizadas para o controle institucional, e as técnicas de engenharia e
remediacao, considerando os diferentes compartimentos do meio fisico contaminado e os
mapas de intervencdo. A metodologia utilizada para a sele¢do das técnicas a serem adotadas
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no plano de intervengdo devem ser apresentadas e justificadas.

f) Andlise das Incertezas e Limitagdes — O relatdrio deve apresentar de forma consolidada as
incertezas e limita¢Oes identificadas associadas a elaboragdo do plano de intervencao,
descrevendo as técnicas selecionadas para esta andlise, bem como as alternativas para
mitigacao e controle dos impactos causados.

g)ConclusGées e Recomendagbes — O relatério deve apresentar conclusdes sobre os trabalhos
desenvolvidos, e recomendag¢des para continuacdo do processo de gerenciamento
ambiental da drea contaminada. Caso necessario, o relatério deve recomendar a elaboracao
dos projetos bdsico e executivo considerando as técnicas selecionadas no plano de
intervencgao.

h)Cronograma Fisico-Financeiro — O relatério deve apresentar um cronograma fisico-financeiro
e respectiva planilha orgamentaria detalhada (elaborado e firmado por profissional
habilitado com respectiva Anotacdo de Responsabilidade Técnica emitida de atividade
técnica de Orgamento) contendo os custos diretos e indiretos, todos os quantitativos (de
materiais, servicos, analises, horas trabalhadas de diferentes profissionais, periodo de
tempo/locagdo, etc.) com composicdes de precos unitarios (embasado em referéncias
tabeladas atualizadas e/ou em pelo menos 3 cota¢des/orcamentos atualizados realizados no
mercado), assim como possuir detalhamento de Bonificacbes e Despesas Indiretas (BDI) e
dos Encargos Sociais (ES) cabiveis, prevendo todos os custos com frete, taxas e impostos,
planejando todas as etapas necessdrias para reabilitacdo da area ao final do plano. Neste
Cronograma Fisico-Financeiro devem ser detalhadas as a¢des a serem implementadas em
cada etapa do Plano de Intervencdo e Monitoramento, bem como os recursos que serdao

gastos em cada etapa.
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