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RESUMO

A tese apresenta um modelo de quantificagao e valoragéo antecipada da investigacéo e
remediacdo do dano ambiental reversivel originado por combustiveis fésseis, tendo por
base os dados obtidos até a Investigacdo Confirmatoria, aqui denominada EBIC
(Estimativa Baseada na Investigagao Confirmatdria). O modelo apresentado é resultante
da quantificacdo e analise de 878 etapas de Gerenciamento de Areas Contaminadas
(GAC) no Estado de Sao Paulo, desenvolvidas por 21 empresas em 44 areas diferentes.
Os dados indicam 92,31 % de chances de haver a necessidade da recuperag¢ao do dano
reversivel quando detectados contaminantes em concentragdes acima do permitido
legalmente, com o GAC ocorrendo ao longo de 6,5 anos. Foi verificada uma baixa
variagao dos parametros hidrogeoldgicos das areas contaminadas, independente do
contexto geoldgico regional e a predominancia da tecnologia de remediag&o da Extragao
Multifasica (MPE), seguida pelo Pump & Treat (P&T) e da Extragdo de Vapores (SVE)
com ventilagao induzida - Air Sparging (ASp). O modelo EBIC estima as atividades e
prazos médios necessarios para a investigagcdo e remediacdo do dano reversivel,
subsidiando a cotacdo das mesmas no mercado, de forma a possibilitar sua valoragao
antecipada. Considerando que a contaminagao impacta o uso do imével e dos Servigcos

Ambientais, estes devem valorados, para uma possivel reparacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Areas contaminadas. Hidrogeologia ambiental. Dano ambiental.
Quantificagcdo de investigagdo. Quantificacdo da remediagdo. Valoragdo de dano

ambiental.
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ABSTRACT

The thesis presents a model of quantification and early assessment of the investigation
and remediation of reversible environmental damage originated by fossil fuels, based on
the data obtained at the Confirmatory Research, called EBIC (Estimation Based on
Confirmatory Research). The model presented is the result of the quantification and
analysis of 878 stages of Contaminated Areas Management (GAC) in the State of S&o
Paulo, developed by 21 companies in 44 different areas. The data indicates 92,31%
chance of recovering reversible damage when contaminants are detected at
concentrations above legally permitted, with GAC occurring over 6,5 years. A low
variation in the hydrogeological parameters of contaminated areas was verified,
regardless of the regional geological context and the predominance of Multiphase
Extraction (MPE) remediation technology, followed by Pump & Treat (P&T) and Vapor
Extraction (ES) with induced ventilation - Air Sparging (ASp). The EBIC model estimates
the activities and average deadlines necessary for the investigation and remediation of
reversible damage, supporting the quotation of them in the market, in order to enable their
early value. Considering that contamination impacts the use of the property and

environmental services, these should be valued for possible repair.

KEYWORDS: Contaminated areas. Environmental hydrogeology. Environmental
damage. Quantification of research. Quantification of remediation. Environmental

damage assessment.
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1. INTRODUCAOQ

Praticamente todas as atividades humanas apresentam impacto negativo nos
ecossistemas, gerando substancias, residuos e efluentes com potencial de se tornarem
fontes de contaminagdo nos diferentes compartimentos do meio ambiente (ar, agua e
solo e a rocha).Vazamentos em dutos e tanques de combustiveis, falhas em processos
industriais, problemas no tratamento de efluentes, atividades de mineracéao, disposicéo
inadequada de residuos, uso de defensivos agricolas e acidentes de transporte de
substéncias quimicas sdo as principais fontes de contaminacdo do solo e das aguas
subterraneas (POMPEIA, 1996).

Os compostos organicos aromaticos, hidrocarbonetos, metais, ndo metais,
microorganismos e radionucleicos sao os principais contaminantes do solo e das aguas
subterraneas nos centros urbanos (FETTER, 1993). A ocorréncia destes contaminantes
no subsolo apresenta caracteristicas distintas, sendo sua investigacdo, o controle e a

remediacdo, atividades complexas e em continuo desenvolvimento.

Area contaminada é definida pela CETESB (CETESB, 2018b).como sendo uma “area,
local ou terreno onde ha comprovadamente poluigdo ou contaminagdo, causados pela
introducado de quaisquer substancias ou residuos que nela tenham sido depositados,
acumulados, armazenados, enterrados ou infiltrados, de forma planejada, acidental ou

até mesmo natural’.

A ocorréncia de areas contaminadas — solo e agua subterranea — é um grave dano
ambiental e a sociedade, podendo levar a desvalorizagcdo de empresas e imoveis e
oferecer riscos a saude publica, além de onerar e até mesmo alterar projetos de obras

publicas.

Os terrenos contaminados com limitagdes de uso e com necessidade do gerenciamento
da contaminacdo em regido urbanas sdo conhecidos como Brownfields (termo de origem
americana, inicialmente aplicado para areas contaminadas industriais e
comerciais).Cabe destacar que a revitalizagdo ou recuperagao dos Brownfields, com a
sua reutilizagdo pela sociedade, representa uma nova area verde (Greenfields) que se

esta conservando, sendo, assim, uma atitude para a preservacao do meio ambiente.



Os vazamentos de combustiveis sdo um dos grandes problemas de contaminagao de
solo e agua subterranea, sendo frequentemente encontrados nos centros urbanos, mas
nao se limitando a estes, ocasionando diversas areas contaminadas. No ano de 2000 o
Estado de S&o Paulo foi pioneiro ao criar um cadastro de areas contaminadas de forma
a melhor gerenciar o problema. No mesmo ano, o CONAMA emitiu a Resolugéo
273/2000 definindo a obrigatoriedade do licenciamento ambiental dos postos de
combustiveis, impulsionando o desenvolvimento do mercado de areas contaminadas,

sua identificacdo e o gerenciamento dos passivos ambientais associados.

Considerando que a contabilidade dos custos associados ao meio ambiente é fator
fundamental na avaliacdo do desempenho econdmico de uma empresa, podendo afetar
a sobrevivéncia das companhias, a valoragdo dos custos associados ao gerenciamento
de areas contaminadas € essencial. As demonstragdes contabeis indicam a relagado da
empresa com O meio ambiente, a legislagdo vigente e a sociedade, e seu
comprometimento com o desenvolvimento sustentavel do negdcio. De acordo com
Tinoco e Kraemer (2008), a sociedade esta aumentando a busca por informacgdes
ambientais na contabilidade das organizagées e, segundo Constanza (2014), a
valoragdo ambiental evidencia fatores econémicos importantes na tomada de decisées
e contribui na tomada de decisbes envolvendo seus ambientes (CONSTANZA, 2000;
MENDESONHN & OLMSTEAD, 2009; TURNER,et al., 1998).

Quando se avalia, ainda, que a valoracdo do dano ambiental é pressuposto necessario
para reparacao e indenizacdo do dano, e que a estimativa dos custos e do tempo
necessario a remediacdo de uma area contaminada é fundamental nos casos de fusdes
e aquisicbes de empreendimentos, assim como na obtengdo de Termo de Ajustamento

de Conduta (TAC) com o judiciario.

A complexidade da atividade de gerenciamento de areas contaminadas, considerando a
nao existéncia de uma metodologia aceita pela comunidade cientifica, torna o processo
de valoracao antecipada do passivo ambiental processo empirica com forte demanda,
considerando que n&o existe metodologia aceita pela comunidade cientifica para valorar

os danos ambientais associados a areas contaminadas.



A Procuradoria-Geral de Justica do Estado de Sao Paulo (PGJSP) desenvolveu apos
2010 para obter a “fixagao de diretrizes e, se possivel, de metodologias de valoragao do
dano ambiental” através da criacdo de Grupos de Trabalhos (GT) especificos para o
tema e, posteriormente, em 2012, no sentido de adequar, adaptar ou desenvolver
métodos de valoragdo de danos ambientais (MPSP, 2014). Todavia, dentre os diversos
grupos tematicos, o de areas contaminadas (Subgrupo VI) apenas indicou possiveis
hipéteses de como estabelecer uma metodologia de valoragdo do dano ambiental, ndo

logrando éxito.

Esse assunto envolve julgamento e conhecimento especificos, dai a necessidade do
desenvolvimento de uma metodologia simplificada de valoragdo do dano ambiental
decorrente da contaminacao de terrenos, de forma a fornecer subsidios as questdes de
planejamento financeiro e econdmico das empresas, registros contabeis, assim como

para engenheiros, advogados, juristas, etc.

Quando da ocorréncia de uma area contaminada, esta ocasiona dano ambiental que
afeta o valor do imodvel, ocasionando perdas no uso real ou potencial do mesmo, riscos

financeiros e legais associados, refletindo na negociabilidade no mercado.

Em projetos de empreendimentos imobiliarios, na avaliagdo da viabilidade econémica de
sua implantacao e tomada de decisao de continuidade, ha a necessidade de caracterizar
e valorar os custos associados ao gerenciamento de areas contaminadas, bem como os
riscos decorrentes do dano ambiental. Segundo Marker (2013), a estimativa de custos e
tempo necessarios para o controle e correcdo da contaminacado é fundamental para a
avaliagao da viabilidade dos projetos imobiliarios, em fungdo dos riscos financeiros,

legais e ambientais (Figura 2.1).



Figura 2.1 - Incidéncia de riscos ao longo do desenvolvimento de um empreendimento
imobiliario (MARKER, 2013)

Assim, é mister, o desenvolvimento de metodologia de quantificagdo dos custos
associados a caracterizagao e recuperacao dos danos ambientais reversiveis, bem como
a de reparagao dos irreversiveis de uma area contaminada (apos a Investigagcéo
Confirmatoria), de forma a prover subsidios necessarios a valoragao do dano ambiental
associado as areas contaminadas e possibilitar o correto planejamento econémico e
financeiro dos empreendimentos, de comercializagao dos imdveis € minimizar os riscos

legais.



2. OBJETIVO

A presente tese tem por objetivo propor uma metodologia de quantificacdo para a
valoragcdo antecipada da caracterizagao e reparagcao do dano ambiental reversivel
associado as areas contaminadas por combustiveis fosseis, a partir dos dados obtidos
quando do término da Investigacdo Confirmatéria (conforme padrdo estabelecido na
Decisao de Diretoria n® 38 da CETESB, de 17 de Fevereiro de 2017).

Tal metodologia visa suprir uma deficiéncia observada no mercado nacional e
internacional, ja que nao ser identifica propostas de quantificagdo das agbes de
investigacéo e valoragao da remediagao a partir da identificagdo da area contaminada,

apenas.

Tem, ainda, como objetivo secundario, contribuir para o conhecimento do dano ambiental

irreversivel e sua compensacgao.

Pretende-se, com isso, colaborar para que o tema seja melhor compreendido e para que
a metodologia proporcione melhores subsidios na tomada de decisdo na gestéo

ambiental.



3. METODOLOGIA

A presente Tese foi desenvolvida em sete etapas, a saber:

Pesquisa e revisao bibliografica

Foram desenvolvidas pesquisas e revisao bibliografica sobre trés temas distintos
de valoracdo ambiental: do imovel, das ag¢des de gerenciamento de areas
contaminadas por combustiveis fésseis e do dano ambiental irreversivel

associado.

Essa investigagao técnico / cientifica visou, entre outros objetivos, a identificagao
e o levantamento de normas técnicas, aspectos legais e trabalhos cientificos
associados ao tema, de forma a definir o estado da arte do conhecimento sobre o
assunto, fornecendo subsidios ao trabalho e definindo o ponto de partida para o

desenvolvimento do mesmo, considerando o objetivo proposto.
Levantamento de dados de Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC)

Efetuou-se levantamento de dados de areas contaminadas em empresas
distribuidoras e atacadistas de combustiveis, bem como em empresas de
consultoria ambiental, objetivando a obtencdo de parametros de referéncia, a
conceituacéo do problema e possiveis limitagdes e abrangéncia de aplicagdes da

valoracdo do dano ambiental associado a combustiveis fésseis.

Foram levantados mais de 2.000 relatérios de investigagdo de areas
contaminadas por combustiveis fosseis no estado de S&o Paulo e um numero n&o
determinado de documentos relativos a investigagées no Brasil, cerca mais de

250 gigabytes de informacgdes.

Os dados representativos do Estado de S&o Paulo foram, inicialmente, avaliados
quanto a sua qualidade e representatividade das etapas de Gerenciamento de
Areas Contaminadas (GAC) em relacéo as informacdes contidas na lista de areas
contaminadas da CETESB em 2018 (CETESB, 2019). Foram selecionados
relatérios representativos de areas contaminadas situadas dos principais
compartimentos geologicos do Estado de Sdo Paulo e que apresentasse todos os
relatérios processo de GAC da mesma, da Avaliacado Preliminar ao encerramento

das atividades.



Os relatorios de GAC das areas selecionadas foram parametrizados, com as
atividades efetuadas inseridos em um grande banco de dados na forma de dados
quantificaveis (datas de instalagdo, tamanho da area fonte, numero de
sondagens, profundidade de pogos de monitoramento, numero de analises

quimicas, datas, de inicio e fim de atividade, etc.).
Anélise de dados de Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC)

Os dados parametrizados de Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC)
foram analisados estatisticamente de forma a obter parametros representativos
de quantitativos e prazos da investigagdo e remediacdo do dano reversivel,

quando existentes.

Definicado de modelo conceitual de quantificagao para a valoragao antecipada da
caracterizagdo e recuperagdo do dano ambiental originado por combustiveis

fosseis

Com base nas informagdes técnicas, legais e econbmicas levantadas e
consolidadas sobre o tema de estudo, foi desenvolvido o modelo conceitual do

problema.

Proposicao do procedimento e equacdes de quantificacdo para a valoracao

antecipada da caracterizacao e recuperag¢ao do dano ambiental

Tendo, por base, o modelo conceitual do problema, bem como os parametros
representativos dos procedimentos médios de GAC, foram desenvolvidos os
procedimentos e as equagdes associadas a quantificagdo antecipada da
caracterizagao e recuperagdao do dano ambiental, considerando: a) etapas de
gerenciamento de area contaminada; b) quantificacdo das acgdes de investigacao
do dano; c) necessidade de a¢des de remediagdo do dano ambiental reversivel;

d) consideragdes do bem imovel e dos servigcos ambientais associados.



VL.

VIL.

Validagao e analise de sensibilidade da equacéao

A metodologia e equagdes propostas foram testadas para casos cadastrados de
forma a validar a estimativa de quantitativos e custos associados a investigacao e
remediagao do dano reversivel, resultantes da metodologia proposta, através de
um processo continuo de prognosticos utilizando-se dados da Investigagéo
Confirmatodrias de casos conhecidos e cadastrados em etapas anteriores,

comparando-se com as quantidades e prazos realmente desenvolvidos na pratica.

Quando o erro obtido entre os prognosticos e os dados reais, em geral, foram

inferiores a 15%, o modelo foi considerado validado.
Consideragoes

Foram efetuadas, em paralelo ao processo de preposicdo do modelo, analises
conceituais quanto a valoracdo do bem imével e dos servigos ambientais
potencialmente impactadas pela area contaminada, que devem ser considerados
quando do planejamento fisico e financeiro por parte das empresas responsaveis

pelo dano ambiental.

Ao final, foram avaliados os resultados obtidos e registradas as conclusées,
efetuando-se a avaliacdo das limitagcbes da metodologia proposta (tanto sua
aplicabilidade quanto sua representatividade e possiveis deficiéncias), de forma a

subsidiar futuras melhorias.

A Figura 3.1 apresenta o fluxograma de pesquisa desenvolvido.



=y

Figura 3.1 - Fluxograma de desenvolvimento da pesquisa.
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4. AVALORACAO DO DANO AMBIENTAL SOB A OTICA DO GERENCIAMENTO DE
AREAS CONTAMINADAS

4.1 CONTEXTO LEGAL DO GERENCIAMENTO DE AREAS CONTAMINADAS E
DO DANO AMBIENTAL

4.1.1 Legislagao ambiental

Segundo o site Jusbrasil (2018), a legislagdo ambiental brasileira é secular, pois:

v" No ano de 1605 foi publicada a primeira lei de cunho ambiental, o Regimento do

Pau-Brasil, voltado a protecao das florestas.

v' Em relagdo a rios, nascentes e encostas, em 1797 foi promulgada a Carta Régia,
afirmando a necessidade de protecéo destes, sendo declarados propriedades da

Coroa.

v Em 1850 é promulgada a Lei n° 601/1850, primeira Lei de Terras do Brasil. Ela

disciplina a ocupacgao do solo e estabelece sangdes para atividades predatorias.

A Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988, referéncia de toda legislagcéo
atualmente em vigor, reconhece que qualidade de vida esta intimamente ligada a
qualidade do meio ambiente e atribui a responsabilidade civil ambiental através de uma
gama de normas legais, baseadas no Art. 225 da CF (BRASIL, 1988), definindo:

Art. 225 - Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de
uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao poder
publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e

futuras geracoes.
§ 1° Para assegurar a efetividade desse direito, incumbe ao poder publico:

| - preservar e restaurar 0S processos ecoldgicos essenciais e prover o

manejo ecoldgico das espécies e ecossistemas;
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§ 2° Aquele que explorar recursos minerais fica obrigado a recuperar 0 meio
ambiente degradado, de acordo com solucdo técnica exigida pelo 6rgao

publico competente, na forma da lei.

8 3° As condutas e atividades consideradas lesivas ao meio ambiente sujeitardo os
infratores, pessoas fisicas ou juridicas, a san¢des penais e administrativas,

independentemente da obrigacdo de reparar os danos causados.

A Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) é definida pela Lei 6.938/81 (BRASIL,
1981), seus fins e mecanismos de formulagdo e aplicagéo, inclusive determinando
importantes conceitos legais, como poluigdo, degradacdo, poluidor e meio ambiente.
Define, ainda, a estrutura administrativa de protegcado e de planejamento ambiental — o
Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) e define, no inciso VIII do Art.2°, a
recuperacdo de areas degradadas como um objetivo da Politica Nacional do Meio

Ambiente.

A legislagdo ambiental brasileira adota a responsabilidade objetiva quanto a
responsabilidade civil pela ocorréncia da poluigdo e degradagcao ambiental (independe
da caracterizagdo da culpa), utilizando a doutrina e jurisprudéncia a partir dos conceitos

de poluigao e degradagéo, previstos no Artigos 3° e 14° da Lei 6.938/81:

Art. 3° - Para os fins previstos nesta Lei, entende-se por:

Il - degradacgéo da qualidade ambiental, a alteracdo adversa das caracteristicas do

meio ambiente;

lll - poluicdo, a degradacao da qualidade ambiental resultante de atividades que

direta ou indiretamente:
a) prejudiqguem a saude, a seguranc¢a e 0 bem-estar da populacao;
b) criem condi¢cBes adversas as atividades sociais e econdémicas;
c) afetem desfavoravelmente a biota;
d) afetem as condicfes estéticas ou sanitarias do meio ambiente;

e) lancem matérias ou energia em desacordo com os padrbes ambientais

estabelecidos;



IV - poluidor, a pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou privado, responsavel,

direta ou indiretamente, por atividade causadora de degradacdo ambiental,

Art.14° - Sem prejuizo das penalidades definidas pela legislacdo federal, estadual
e municipal, o ndo cumprimento das medidas necessarias a preservacao ou
correcdo dos inconvenientes e danos causados pela degradacdo da qualidade

ambiental sujeitara os transgressores:

§ 1° - Sem obstar a aplicacdo das penalidades previstas neste artigo, € o poluidor
obrigado, independentemente da existéncia de culpa, a indenizar ou reparar 0s
danos causados ao meio ambiente e a terceiros, afetados por sua atividade. O
Ministério Publico da Unido e dos Estados tera legitimidade para propor acédo de

responsabilidade civil e criminal, por danos causados ao meio ambiente.
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A legislagdo considera uma triplice responsabilizagdo ambiental, pois define as

responsabilidades conforme apresentado na Figura 4.1.

Responsabilidade civil (Lei 6938/81), que dispde sobre as sangbdes penais e

administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente

(BRASIL, 1981). O instrumento define que os danos ao meio ambiente devem ser

integralmente reparados/indenizados pelo causador. Causador do dano é todo

aquele que, de alguma forma (inclusive por omissdo), colaborou para sua

ocorréncia, independente de culpa. A omissao na quebra da continuidade de um

dano que se reproduz ao longo de um tempo é considerada causador de dano

Responsabilidade administrativa e criminal, com base na Lei 9605/98 (BRASIL,

1998), que dispde sobre as sanc¢des penais e administrativas derivadas de

condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, e da outras providéncias.

O

Decreto 6.514/2008 (BRASIL, 2008) que regulamenta a Lei 9605/98, estabeleceu

a responsabilidade subjetiva para a responsabilidade criminal, havendo, assim, a

necessidade de comprovacdo de dolo ou culpa do responsavel pelo dano

ambiental.



Constituicao
Federal

Conduta lesiva ao
meio ambiente

|
Responsabilidade
administrativa

(Lei 9605/98)

— o — — e —

/ ~

[ Carater administrativo:

I v' Adverténcia
v' Multas

v Embargos

I v Suspensdo de

| licengas

| ¥ Restrices de

I direitos

- e e e o = =

\ 7’

/

\

7

e

~

"

Responsabilidade )
civil
(Lei 6938/81) J

v

v
v
v

v

v

Carater reparativo:

Reparagao do dano
Indenizagao de
danos irreparaveis
Indenizacdo de
danos interinos
Indenizagdes de
danos morais
Indenizacgao de
individuos afetados

\

/

[
I
I
|
I
I
|
l

Responsabilidade
criminal
(Lei 9605/98)

7

v
v

Y ___

Carater punitivo:

Restrigcao do direito
Priséo

/

13

Figura 4.1 - Triplice responsabilizacdo ambiental atribuida pela legislagdo brasileira,

organizada pelo autor.

De uma maneira geral, a legislagdo ambiental considera sangbes de cunho moral

(adverténcia), associadas ao patriménio (multas, reparagbes e indenizacgbes), e

restricdes do direito através da limitacédo da liberdade. Ela esta baseada pelos principios

basicos:

Da prevencdo e da precaucio

Estabelece que todos devemos tomar medidas de prevengao e precaugao ao dano

ambiental. Precaucdo em relagcédo aos riscos conhecidos e prevengao em relagao a

possiveis riscos desconhecidos.

Considerando que o meio ambiente, uma vez alterado, dificiimente retorna a situagao

original, este, talvez, seja o mais importante dos principios que visam a defesa do

meio ambiente.

Do poluidor pagador

O agente causador da poluicédo, da alteracdo ou do dano ambiental, é responsavel

pelo dnus de sua reparagao, seja por culpa, ou por omissao.
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Este principio associa a ideia de penalidade ao tema de protecido ambiental, uma
vez que estabelece que danos ocasionados por alguém, terdo associados uma

responsabilidade.

Da reparacao

Tema controverso atualmente, uma vez que: a) ndo estabelece possiveis limitagdes
para a obtencao desta reparagao; b) ndo considera que o meio ambiente, uma vez
tendo sofrido o dano, dificilmente sera recuperado na integra; e c) ndo estabelece
acdes para a permanéncia ou compensacao de possivel dano residual

remanescente apds a agao de reparagao.

4.1.2 Aspectos da legislagao do dano ambiental

A Constituicdo Federal em seu Art. 225 define que “o meio ambiente € um bem de uso
comum e essencial a sadia qualidade de vida” e direitos e deveres em relagdo ao mesmo,

sem, no entanto, conceitua-lo.

A definigdo do meio ambiente € inicialmente estabelecida no Art. 3°, |, da Lei n.° 6938/81,
como “o conjunto de condigdes, leis, influéncias e interagbes de ordem fisica, quimica e
bioldgica, que permite, abriga e rege a vida em todas as suas formas” (MACHADO,
2009). Mesmo assim, o conceito € abstrato e pode variar, sob o0 aspecto fisico em fungéo
de sua regiao, e sob o aspecto de sua percepg¢ao, em fungao da cultura de quem o vé e

o sente.

Sabe-se 0 que meio ambiente é algo, mas nao é definido de forma unica, e esta situagao
deve ser considerada quando da avaliagao da valoracdo do dano ambiental. Para fins
desta tese, o meio ambiente é o préprio imodvel, o terreno em si e seu entorno, suas

benfeitorias e seu uso.

Assim, o meio ambiente apresenta uma definicdo subjetiva e variavel. Quando se fala
em responsabilizagao e reparacdo do dano ambiental, a area do direito recorre a “defesa
do equilibrio ecoldgico constitucional garantido” (PINHEIRO DA SILVA e SCHUTZ,
2018), buscando estabelecer, conceitualmente, que dano ambiental é falta de equilibrio,

alteracao da condicéo inicial de qualidade da area.
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Como base para o estabelecimento do dano ambiental, utiliza-se a definicdo
especificada no Artigo 3°, incisos Il e Il da Lei n°® 6.938/1981, as nogdes de alteragao e

a degradacgao da qualidade ambiental e poluigéo, citado anteriormente.

A especificacdo do inciso Il € a base para a definicdo de alteracido ambiental definida na
Resolugao do CONAMA n.° 001 de 23/01/81, como “qualquer alteragao das propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria
ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetem: (1) a
saude, a seguranga e o bem-estar da populagao; (ll) as atividades sociais e econdmicas;
(1) a biota; (V) as condi¢des estéticas e sanitarias do meio ambiente; (V) a qualidade

dos recursos ambientais”.

Esta definicdo de alteracdo diferencia-se pelo estabelecido na norma de gestdo
ambiental NBR ISO14001, em seu requisito 3.4.1, que define a alteragdo ambiental como
“qualquer modificagdo do meio ambiente, adversa ou benéfica, que resulte no todo ou

em parte, das atividades, produtos ou servigos de uma organizagao”.

A area do direito ambiental utiliza a definicdo de Paulo Bessa Antunes (como um prejuizo
ao meio ambiente): “Dano ambiental € a lesdo aos recursos ambientais, com
consequente degradacdo do equilibrio ecoldgico e da qualidade de vida.” (MILARE,
2001). O dano ambiental possui uma conceituagdo ambivalente, e atinge, de forma
direta, a coletividade quando causar prejuizos ao meio ambiente e, de forma indireta,
podera atingir, eventualmente, a terceiros (MILARE, 2007). A Lei n°® 6.938/1981 prevé,
de forma expressa, as duas modalidades, no Art. 14, § 1°, ao dizer que € o poluidor
obrigado, independentemente da existéncia de culpa, a indenizar ou reparar os danos

causados ao meio ambiente e a terceiros, afetados por sua atividade.

O Art. 4°, § VII, da Lei n® 6.938/1981 prevé duas modalidades principais de repara¢ao do
dano, com a imposigao ao poluidor da obrigagdo de recuperar e/ou indenizar os danos
causados. A primeira, visa a reintegragdao ou recuperagao dos bens afetados para a
situacado anterior e, a segunda, a compensagao do dano nos bens afetados, seja na
forma financeira ou fornecendo outros bens de funcionalidade equivalente, mesmo que

em locais diferentes.

Entretanto, cabe ressaltar o conceito que, de uma forma geral, o dano ambiental é
irreparavel, uma vez que o meio ambiente apresenta caracteristicas unicas que, mesmo

refeitas, nunca serdo iguais as originais.
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Considerando que um dano é entendido como um prejuizo ou perda em relagédo a um
bem ou patriménio, decorrente de uma inutilizacdo ou diminuicdo de seu valor em funcéo
de uma agao ocorrida, somente podemos valorar o dano ambiental quando valoramos
os bens iniciais envolvidos, isto €, o imdvel e os servigcos ambientais decorrentes do meio

ambiente no qual esta inserido.

A Lei 6.938/81 e suas modificagdes posteriores, estabelecem em seu inciso VIl do
Art. 2°, o principio da “reparacao de areas degradadas” e, para tanto, fixa, dentre seus
objetivos, a “restauragédo dos recursos ambientais com vista a sua utilizagdo racional e
disponibilidade permanente, concorrendo para a manutengcdo do equilibrio ecoldgico
propicio a vida” (Art. 4°, § VI),bem como a “imposig¢do, ao poluidor e ao predador, da
obrigacao de recuperar e/ou indenizar os danos causados e, ao usuario, da contribuicao

pela utilizagdo de recursos ambientais com fins econémicos” (Art. 4°, § VII).

Entretanto, apesar da legislagdo ter um amplo aspecto na sociedade, influenciando a
todos (tanto os que a obedecem quanto os que a transgridem), até o momento, néo

existe uma definicdo para o que é dano ambiental!

Podemos definir como dano ambiental um impacto negativo ao meio ambiente,
decorrente de um evento produzido pelo homem ou ndo, com perda da qualidade frente
a um padrao de referéncia, seja ele pré-estabelecido ou posteriormente estabelecido ao

evento de contaminagao em analise.

4.1.3 Reparagao do dano ambiental associado as areas contaminadas no

Estado de Sao Paulo

A obrigatoriedade da reparagao do dano ambiental (apesar de nao existir uma definicao
legal para o dano ambiental, propriamente dito) € definida pela Constituicdo do Estado
de Sao Paulo de 1989, em seu Art. 193:

O Estado, mediante lei, criara um sistema de administracdo da qualidade
ambiental, protecdo, controle e desenvolvimento do meio ambiente e uso
adequado dos recursos naturais, para organizar, coordenar e integrar as agoes de
orgados e entidades da administracdo publica direta e indireta, assegurada a

participacdo da coletividade, com o fim de:
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XIV — promover medidas juridicas e administrativas de responsabilizacdo dos

causadores de poluicdo e degradacao ambiental; (...)

XX — controlar e fiscalizar obras, atividades, processos produtivos e
empreendimentos que, direta ou indiretamente, possam causar degradacdo do
meio ambiente, adotando medidas preventivas ou corretivas e aplicando as

sancdes administrativas pertinentes.

Em 1997, a Lei n° 9.509/97 (SAO PAULO, 1997) que define a Politica Estadual do Meio
Ambiente, seus fins e mecanismos de formulagao e aplicacéo, estabelece em seu Art. 2°
do capitulo |, entre outros, a prevencéo e recuperagao do meio ambiente degradado, a
informacédo da populagdo sobre o nivel da poluicdo e a obrigagdo do poluidor de

recuperar danos causados.

A Lei 13.577/2009 (SAO PAULO, 2009a), regulamentada pelo Decreto 59.263/2013
(SAO PAULO, 2013a) e pela Decisdo de Diretoria da CETESB DD38/2017 (CETESB,
2017), consolidou as normas e procedimentos para a protecdo da qualidade do solo,
definindo as responsabilidades e a identificacdo e o respectivo cadastramento de areas

contaminadas, sendo o referido cadastro realizado pela CETESB.

O Art. 23° da Lei 13.577/09 define o termo “area contaminada” e que a mesma deve ser
remediada quando forem ultrapassados os valores de risco aceitaveis a vida, a saude
humana e ao meio ambiente. Em seu Art. 13°, define como responsaveis legais e

solidarios pela prevencao, identificagado e remediacdo de uma area contaminada:
| - 0 causador da contaminacao e seus sucessores;
Il - o proprietario da area;
Il - o superficiario;
IV - o detentor da posse efetiva;
V - guem dela se beneficiar direta ou indiretamente.

O Art. 26 da mesma lei, define que sera considerada area remediada quando for
restabelecido nivel de risco aceitavel para o uso declarado, sendo esta a condic¢éo final

prevista nos procedimentos das acdes de remediacdo com base no risco.
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Cabe destacar que existem divergéncias na interpretagcao da legislagdo ambiental, como
€ 0 caso, na presente data, do entendimento pelo MP-SP da Lei Estadual 13.577/09 e
do Decreto Estadual 59.263/2013, que as mesmas apresentam artigos inconstitucionais,
pois a responsabilidade é objetiva e solidaria ao poluidor direto e indireto e que existe a
obrigatoriedade de remediagéo (reparacao) integral da area contaminada em detrimento
aos conceitos de remediagédo baseados na analise de risco toxicolégico (ARtx). Segundo
o MP-SP, a prépria analise de ARtx definida pela CETESB seria inadequada para o
atendimento ao conceito de “meio ambiente ecologicamente equilibrado” definido pela
CF (BRASIL, 1988), e que a mesma deveria incluir uma analise ecotoxicoldégica

completa.

Esta € uma discussdo que permeia todo o gerenciamento de area contaminada no
Estado de Sao Paulo no momento e, por ser referéncia no Brasil, deve ser considerada

e acompanhada, apesar de ndo ser objeto dessa tese.

O Decreto 59.263/2013 (que regulamenta a Lei 13.577/2009) prevé penalidades
administrativas caso ocorra o nao cumprimento ou atendimento das exigéncias
estabelecidas pela CETESB (6rgao competente do Estado de S&o Paulo): adverténcia,
multa, embargo, demoligdo e embargo de financiamento de beneficios fiscais em fungao
de:

a) Antecedentes do infrator e, se pessoa juridica ou fisica.
b) Da intensidade do dano, seja efetivo ou potencial.

c) Das circunstancias atenuantes ou agravantes.

4.2 VALOR ECONOMICO DO BEM IMPACTADO

Como parte do processo de valoragcdo do dano ambiental decorrente da area
contaminada, inicialmente, ha a necessidade de conceituar e valorar o bem sem a
ocorréncia da area contaminada, assim como 0s servigos ecossistémicos em que o

mesmo esta inserido.
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4.2.1 Valoragao econémica do imével impactado

Segundo Michael (2004), a avaliagao de um imével é o valor de mercado mais provavel
que este imdvel atingiria em uma dada transacao, de acordo com suas caracteristicas e
condicdes do mercado naquele momento. Pelli Neto (2003) define que o valor esta
associado a variaveis que envolvem suas caracteristicas fisicas, seu entorno, uso e

fatores subjetivos que a coletividade cria, sendo um fendbmeno social.

Em relacdo ao processo de avaliagao do imével, segundo Dantas (2003), é necessario
um amplo conjunto de conhecimentos das areas de ciéncias exatas, da natureza e
sociais, de forma a determinar o valor de um bem, de seus direitos, frutos e custos de

producéo.

O procedimento de avaliagao pode variar em fungao de seu objetivo (judicial, para gestao
patrimonial, venda, etc.), mas possui métodos e procedimentos normatizados no Brasil

através das normas brasileiras da ABNT:
v NBR 14653-1 - Avaliagdo de bens - Parte 1: Procedimentos gerais.
v NBR 14653-2 - Avaliagdo de bens - Parte 2: Iméveis urbanos.
v NBR 14653-3 - Avaliagdo de bens - Parte 3: Imdveis rurais.
v" NBR 14653-4 - Avaliagdo de bens - Parte 4: Empreendimentos.

Além das quatro normas acima citadas, a série NBR 14653 conta com mais trés outras

normas que versam sobre avaliagcdes de bens e direitos:

v NBR 14653-5 — Avaliagdo de bens — Parte 5: Maquinas, equipamentos,

instalagdes e bens industriais em geral.
v NBR 14653-6 — Avaliacao de bens — Parte 6: Recursos naturais e ambientais.
v NBR 14653-7 — Avaliagdo de bens — Parte 7: Patrimonios historicos.

Dentre as diversas formas de avaliar o imovel, cinco principais métodos se destacam:



a)

b)

d)
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Método comparativo dos dados do mercado

O Método comparativo dos dados do mercado ou MCDM atribui um valor
considerando os pregos pagos no mercado para imoéveis similares. O valor
atribuido é, assim, uma média dos valores de imdOveis comercializados na regiao
e sua representatividade é diretamente proporcional ao numero de amostras
consideradas, havendo a necessidade de existéncia de imdveis semelhantes ao

que esta sendo avaliado. Este € o método mais utilizado no mercado imobiliario.
Método comparativo do custo de reproducéo

O Método comparativo do custo de reprodugdo (ou de substituicdo) do bem
considera que o valor de um imével € igual ao custo de execugao da edificagcao,
acrescido do custo do terreno (avaliado usando o método comparativo dos dados
de mercado). Tem como premissa que o comprador ndo pagara mais do que o
custo de produzir uma propriedade igual e substituta aquela que esteja em

negociagao.
Método da renda

O Método da renda estabelece que o valor de um imével é representado pelo valor
atual dos beneficios futuros que resultam do direito de sua propriedade. Um
investidor adquire uma propriedade pelos beneficios que ela ha de Ilhe
proporcionar, quer seja para seu proprio uso, quer seja pela renda que produzira

se for arrendada.

Assim, o método atribui um valor pelo potencial de renda que este podera trazer
ao comprador (frente a uma renda bruta estimada, subtraida dos custos do
trabalho e juros sobre o capital), avaliada por um histérico do préprio imével ou de

imoveis similares.
Método involutivo

O Meétodo involutivo atribui um valor decorrente da capacidade de utilizacdo do
terreno, sendo, também, denominado “método do maximo aproveitamento

eficiente”.
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Assim, o valor atribuido apresenta forte conexao com a lei de zoneamento urbano
a que o imovel esta sujeito, uma vez que a mesma estabelece o uso e o numero
de metros quadrados possiveis a serem construidos naquele terreno e,

consequentemente, torna possivel quantificar um potencial de renda de negdcio.
e) Método evolutivo ou residual

O Método evolutivo atribui um valor pela somatéria de valores representativos
para os diversos aspectos que constitui o imdvel: terreno, construgao, potencial

de ganho.

Cabe destacar que a legislagao brasileira diferencia o direito de propriedade do imével e
o direito de uso e gozo, através das figuras do nu-proprietario e do usufrutuario,
respectivamente. O usufruto € um direito real, previsto no Art. 1225 do Cdédigo Civil
(BRASIL, 2002), sendo que o seu titular pode fruir as utilidades e receber os frutos de

um bem, o qual pertence a um terceiro individuo.

De uma forma indireta, o Estado de S&o Paulo estabelece o valor do usufruto
correspondente a 33 % do valor do imével. Estabelece a previsao de recolher o imposto
devido ITCMD (Imposto sobre Transmiss&o "Causa Mortis" e Doagao) sobre a totalidade
do valor (100 %), ou, ainda, sobre a nua-propriedade equivalente a 2/3 do valor no
momento da doacdo, postergando-se o recolhimento do valor correspondente ao
usufruto equivalente a 1/3, o qual devera, neste caso, ser recolhido no momento do seu
cancelamento (SAO PAULO, 2002).

4.2.2 Valoragao econémica dos servigos ambientais ou ecossistémicos

Os servigcos ambientais sdo os beneficios que a sociedade e as pessoas recebem do
meio ambiente (ALCAMO et al., 2003), representando, assim, contribuigdes diretas e
indiretas dos ecossistemas ao bem-estar humano. O valor de servigo ambiental, segundo
Marques e Comune (1995, apud NOGUEIRA et al. 2000), reflete o valor do recurso
associado a sua presenca e interagao com o meio ambiente, independentemente de seu
uso atual pelo Homem. O valor € decorrente de sua importancia e participagdo, como,
por exemplo, na manuteng¢ao do ciclo hidrogeoldgico (armazenamento e percolagéo da
agua subterranea), no fornecimento de nutrientes para as plantas (minerais e organicos),

na manutengao da micro fauna no subsolo, etc., tanto hoje como no futuro.
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A importancia dos servigos ecossistémicos € tao significativa que, os mesmos néo séo
substituiveis pelo capital fisico e tecnolégico desenvolvido pelo homem (TEEB, 2012b),
e mesmo quando a substituicdo € possivel, ela tende a ser apenas parcial e pode nem

mesmo ser eficiente do ponto de vista econémico (MONZONI et al., 2014).
Segundo Pearce et al. (1991), quando da valoragéo, devem ser observadas:
v' Irreversibilidade do recurso.
v Incertezas quanto a importancia do recurso.
v Singularidade dos cenarios e da existéncia de espécies em extingao.

Segundo Sukhdev et al. (2010), tanto os atributos quantitativos quanto os qualitativos da
biodiversidade s&o importantes nas relagdes entre a natureza, a atividade e o bem-estar
humanos. Estes mesmos autores indicam que os conceitos do capital natural e dos
servigos ecossistémicos podem nos ajudar a reconhecer os diversos beneficios da

natureza para as pessoas, que podem ser considerados “dividendos”.

Considerando a percepcao de valor do meio ambiente expressa no Art. 225 da CF de
1988, em que o0 meio ambiente € um bem de uso comum do povo e essencial a sadia
qualidade de vida para a sociedade atual e futuras geragdes, qualquer que seja o valor

atribuido ao servigo ambiental sera temporario e variavel ao longo do tempo.

A manutencao destes servigos € uma necessidade de sustentabilidade do bem estar do
Homem e o valor dos servicos ambientais, pode, segundo Peixoto (2002), ser

classificado em duas categorias:

a) Valor de uso, refletindo o valor atribuido ao recurso natural pelo seu uso no
presente ou seu uso potencial no futuro, podendo atribuir precos de mercado

praticados ou substitutos.

b) Valor de ndo uso, associados ao valor independente do uso, pela sua propria

existéncia, o que, segundo diversas bibliografias, € de dificil mensuracgao.

Segundo Fonseca et al. (2013), € necessaria a estimativa dos valores de uso e de nao
uso de forma a possibilitar politicas de conservagao e preservacdao do meio ambiente.
Estes valores podem servir de base na aplicagcdo de taxas e multas associadas aos
danos ambientais (FINCO, 2004).
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Existem diversas bibliografias sobre metodologias de valoragao dos servigos ambientais,

dentre elas destacam-se as apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Principais metodologias de valoragao de servigcos ambientais existentes na
literatura organizadas e avaliadas pelo autor dessa tese.

Valor que se paga para usufruir o bem, tendo por base os gastos dos usuarios
frequentes do bem ambiental

Valora através da diferenga do valor de mercado da propriedade com e sem o dano
ambiental

Estabelece o valor considerando os custos necessarios para repor o bem ambiental
prejudicado

Avalia tendo por base o valor de substituicdo do bem sem alterar a quantidade e
qualidade do recursos

Custo de viagem

Preco hedi6nico

Custo de reposicao

Custo evitado

Produtividade Quantifica o valor do bem para a a atividade humana (producao), considerando as
marginal perdas pela falta do mesmo
Transferéncia de

. Utiliza valores estimados em areas semelhantes, por analogia
beneficio

Estabelece o valor da disposicdo da populacdo a pagar pelo bem ambiental, obtido

Valoragdo contigente i .
através de entrevistas

Atribui o valor associado as perdas de renda devido as restrigdes impostas pelo

Custo de oportunidade % . .
dano, consumo do bem e agGes para conservar ou preservar os recursos ambientais

Os servigos ambientais, segundo proposta da Avaliagdo Ecossistémica do Milénio (MEA,

2003) podem ser divididos em:

Servicos de provisdo — Associados a producdo de todo tipo de material obtido pelo

ecossistema (alimentos, agua doce, lenha, fibras, bioquimicos, recursos genéticos,

etc.) e consumidos pelas pessoas.

Servicos de regulacdo — Servigos de regulagdo dos processos ambientais, ou seja,

condicionam o bem estar das pessoas a qualidade do ar e da agua, controle do

clima e das doengas, polinizagao, controle climatico e hidrico.

Servicos culturais — Beneficios imateriais, ocorridos de maneira indireta, relacionados a

ideia de uso do espago para fins religiosos, recreagdo e ecoturismo, estético,

heranca cultural e estética, entre outros.

Servicos de suporte — Ligados a formagao de solos, ciclo dos nutrientes, habitats para

espécies, producao primaria e outras fungoes.
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Quanto maior a biodiversidade existente no imdvel, maior serdo suas complexidades
estruturais e o numero de fungdes ecoldgicas neles presentes e, consequentemente, o
valor de seus servigcos ambientais. Entretanto, quando se fala de uma propriedade
situada em uma zona urbana, deve-se observar 0 aumento da importancia dos servigos
preservados, considerando que ja desapareceram, na regido, muitos dos servigos

ambientais decorrentes da ocupacgao urbana da area e seu entorno.

Segundo TEEB (2012), o valor dos servigos ecossistémicos varia em funcdo da
percepcgao da sociedade quanto aos aspectos: a) ecologicos, em relagéo a provisdo dos
beneficios dos ecossistemas; b) sociocultural, em relagéo as crengas e valores culturais

da comunidade, e; c) econdmica, em relagdo ao uso e consequente bem-estar social.

Os servigos ambientais em areas urbanas, para fins desta pesquisa, que podem ser
impactados diretamente pela ocorréncia da contaminagdo em imoveis situados nos
centros urbanos, foram: provisdo de agua doce, regulacdo da qualidade da agua e dos
recursos hidricos, servicos culturais associados ao uso do espaco e suporte a formacao
dos solos, produgao primaria e ciclo de nutrientes. Assim, estes foram reagrupados e

consolidados em:
a) Servigos ambientais hidricos b) Servigcos ambientais do solo

v’ provisdo de agua potavel ou ndo v formacao de solos;

(uso direto); v’ suporte a vida;

v regulacdo da qualidade das aguas v habitat para espécies

superficial e subterranea

¢) Servigos culturais:
(armazenamento e descarga)

. v uso histdrico do espaco;
v’ suporte e manutencgdo do recurso

hidrico (manutengao do ciclo v bens a proteger.

hidrogeoldgico).

Cabe destacar que a Lei Estadual de S&o Paulo n° 13579/2009 (SAO PAULO, 2009a),
Lei Especifica APRM Billings, no § 8° do Art. 2° - indica que “as areas preservadas em
decorréncia desta lei poderdo ser contempladas em programas de pagamento por
servigos ambientais e outros mecanismos de incentivo financeiro, fiscal ou crediticio, na

forma definida em regulamento préprio”.
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O Municipio de S&o Paulo através da Lei n°® 14933 (SAO PAULO, 2009b), de 5 de junho
de 2009, em seu Art. 36, definiu que “o Poder Publico Municipal estabelecera, por lei
especifica, mecanismo de pagamento por servicos ambientais para proprietarios de
imdéveis que promoverem a recuperagcdo, manuteng¢ao, preservaciao ou conservacao
ambiental em suas propriedades...”. A lei municipal estabelece ainda, em seu § 1°, que
“a propriedade declarada, no todo ou em parte, de preservacido ambiental ou Reserva
Particular do Patriménio Natural - RPPN podera receber incentivo da Administragao
Municipal, passivel de utilizagdo para pagamento de tributos municipais, lances em
leildes de bens publicos municipais ou servigos prestados pela Prefeitura Municipal de

Sao Paulo em sua propriedade”.

Considerando o acima exposto, € que a sociedade reconhece o valor dos servigos
ambientais e, ainda, admitindo o conceito da reciprocidade, quando o0s servigos
ambientais sofrerem dano, o responsavel legal deve ser penalizado, além da obrigacéo

da reparacao do dano.

Varias metodologias de valoragao ambiental direta séo aplicadas de forma a atender as
diversas necessidades judiciais, tais como: CATES - Custos Ambientais Totais
Esperados (RIBAS, 1996); VCP — Valor da Compensacao Ambiental (IBAMA, 2002);
AHE - Analise do Habitat Equivalente (NOAA, 2000); e Modelo do Departamento
Estadual de Recursos Naturais do Estado de Sao Paulo (GALLI, 1996) que, em geral,
sdo metodologias baseadas em métodos elaborados com base na experiéncia
profissional dos técnicos e direcionadas a casos especificos com caracteristicas
diferentes de areas contaminadas, de dificil e demorada aplicacdo em areas urbanas e

sem considerar a ocorréncia de area contaminada.

Segundo Constanza et al. (1997), apesar da existéncia de varios métodos para estimar
o valor econbmico dos servicos ambientais, a maioria dos trabalhos de valoragao de
servicos ambientais ou ecossistémicos utiliza o “Método contingente” (Contingent
Valuation Method - CVM). Sua ampla utilizacao justifica-se por ser o mais facil e barato
de se aplicar através do uso de questionarios que avaliam a predisposi¢cao das pessoas
a pagar pelo “servigo” avaliado, sem, contudo, discriminar os tipos de servicos (ROMA
et al., 2013).
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Ainda, segundo este mesmo autor, 0 método de transferéncia de valores é o segundo
mais utilizado, sendo caracterizado por estudos rapidos e simples, que se utilizam de
valores ja caracterizados de outras areas similares. Entretanto, a utilizagdo de valores
por similaridade deve ser avaliada quanto a representatividade, o contexto das areas
comparadas e quanto as limitagdes dos parametros obtidos. A vantagem é que, uma vez
avaliada a area e aceitos os valores, estes podem ser aplicados de forma rapida para

diversos imdveis (areas) da regido, municipio, bairro ou quadra.

Cabe destacar que, qualquer que seja o método aplicado, este deve considerar o objetivo
do trabalho e que as informagdes disponiveis e a representatividade dos resultados

obtidos, sempre serdo em funcao da qualidade e da quantidade de dados existentes.

Em geral, os métodos de valoragado consideram um intervalo de tempo adotado para
analise do valor dos danos, a taxa de desconto dos valores do dano e até uma taxa de
risco (percentual a ser acrescido no valor). Entretanto, quando se define o dano para
area contaminadas, o valor de recuperagao da area apenas pode ser aferido apds sua
conclusao ou através de uma estimativa empirica por um técnico com experiéncia na
area, tendo por base valores de mercado dos servigos de engenharia, mao-de-obra e
dos materiais necessarios para executar o servico de gerenciamento de area

contaminada.

Porém, ainda ndo ha metodologia de quantificacdo dos danos associados a areas
contaminadas, aceita ou ndo nos meios académicos, profissionais ou mesmo periciais,
para definir com a objetividade necessaria, a valoragdo econémica do dano ambiental

decorrente das areas contaminadas.

Quando se trata de planejamento financeiro de uma empresa, relatérios contabeis anuais
e processos de fusdo e aquisigao, bem como em decisdes judiciais, deve-se recorrer a
métodos diretos de valoracdo que quantifiquem o dano através do custo de sua
reparacdo e da perda econbmica decorrente da limitagdo do uso do bem devido a

ocorréncia da contaminacao.
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Assim, no dia-a-dia das Promotorias de Justica e das areas técnicas que as assessoram,
chegar a um dimensionamento o mais proximo possivel do passivo ambiental, ndo raro,
arvora-se num grande desafio, agravado pela crescente demanda na area do meio
ambiente. Apesar da aplicagcdo cada vez maior de modelos matematicos de valoragao
de dano ambiental, os modelos disponiveis na literatura sao limitados e ndo atendem a

atual necessidade, em especial aqueles associados a impactos de areas contaminadas.

A metodologia de valoragdo ambiental recomendada pela ABNT NBR 14653-6 (2008),
que indica a disposigao a pagar ou a receber compensagdo pelo dano, define a
expressdo matematica (1) denominada VERA (Valor Econémico de Recurso Ambiental),

encerra quatro formas de atribuigdo de valor, conforme expressa a Equagao 4.1:
VERA = (VUD + VUI + VO) + VE [Equacgao 4.1]
Onde:

VUD - Valor de Uso Direto, que os individuos atribuem ao bem ambiental por sua
utilizacdo direta, via extracdo ou consumo, ou de opgao pelo consumo
direto/indireto do bem. Por exemplo: uso do terreno para agricultura ou o aluguel

do terreno.

VUI - Valor de Uso Indireto, atribuido ao bem ambiental pelo beneficio obtido por
intermédio das relagdes ecoldgicas entre os elementos de um ecossistema. Por
exemplo: pela manutengao da reprodugao de determinadas espécies de peixes de

agua doce com a conservagéo da mata ciliar dos cursos de agua;

VO - Valor de Opcao, conferido pelos individuos para preservacao de recursos que
podem ser utilizados de modo direto ou indireto no futuro préximo. Por exemplo:
terapias provenientes de substancias derivadas de plantas tropicais ainda nao

catalogadas;

VE - Valor de Existéncia, associado ao direito de existéncia de espécies distintas da
humana e de riquezas naturais, por motivos altruistas, éticos, morais ou culturais,

desvinculada da possibilidade de seu uso direto, indireto, presente ou futuro.
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A expressao, apesar de amplo embasamento tedrico, utiliza-se de ferramentas de
pesquisa para a determinacao do valor ambiental de uso indireto, que corresponde as
funcdes e servigos ecossistémicos providos pelos recursos naturais a sociedade, os
quais nao tém valor econémico estabelecido. Assim, varios fatores podem influenciar no
resultado, desde o momento cultural da populacdo pesquisada até o nivel de renda e

instrucdo dos pesquisados, e necessita de longos prazos para sua determinagao.

Quando se acrescenta os fatores das complexidades que envolvem a investigagao,
remediacdo do dano reversivel e reparacdo do dano irreversivel associados as areas
contaminadas, o mercado demanda por uma metodologia de quantificagdo e valoragao,
de forma a possibilitar a aplicagdo dos conceitos ja amplamente utilizados na equacéao
VERA.

4.2.2.1 Servigos ambientais do solo

Em relagao ao solo, este € um complexo sistema constituido por minerais e compostos
organicos, habitat de diversos microorganismos. Segundo Correia (2002), o solo e a
fauna microbiana que o habita, sustentam a vegetacdo na superficie e possibilitam a
reciclagem dos nutrientes. Os solos superficiais tendem a apresentar uma maior

concentracgao e diversidade de microorganismos que os solos mais profundos.

Considerando que o solo suporta a flora, este caracteriza-se como fator de influéncia
indireta na regulagdo da qualidade do ar em ambientes terrestres, efetuando a
manutencdo do equilibrio do CO2/02 da atmosfera, bem como, a remog¢ado do CO:2
através de sua captura pela dissolugdo do gas na agua atmosférica, posterior
precipitacdo e infiltracdo no subsolo e posterior imobilizacdo através da cristalizagao
minerais ricos em COz2. Segundo De Groot et al. (2002), a fungéo de regulagéo do ar esta
associada a manutencao geral de um planeta habitavel através da limpeza dos gases
atmosféricos, manutengao do ar respiravel e da prevengao de doencgas (cancer de pele,

por exemplo).

Pouco se conhece da diversidade das espécies no solo, entretanto, € consenso que um
dos aspectos funcionais do solo € a reciclagem de nutrientes do ecossistema,

fundamental para o crescimento vegetal (CORREIA, 2002).
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A ocorréncia dos contaminantes no solo pode afeta-lo em diversos graus. Na pior
hipétese, a contaminacgao inviabiliza, por completo, os servigcos ambientais associados
ao ciclo de nutrientes e a manutencéo do habitat das espécies, assim como os demais
servicos ambientais caracterizados. Esta situacdo equivale a dizer que o solo “foi
removido” do local, havendo a necessidade de reposicdo de seus nutrientes e das
condigdes de suporte originais. Assim, esta premissa € analoga a situagao de erosao do

solo.

4.2.2.2 Servigos ambientais hidricos

Segundo Fidalgo et al. (2017), um dos primeiros trabalhos de valoragado dos servigos
ambientais de provisao e regulacdo dos recursos hidricos foi desenvolvido no Vale do
Rio Cauca, Colémbia, na década de 1990. O projeto objetivou garantir o fornecimento
de agua para os agricultores (principais consumidores deste recurso na regido, que
utilizavam até 86 % da agua da bacia para irrigagao), através da compensacao dos
responsaveis pela preservacao do ciclo da agua. Segundo este mesmo autor, no Brasil,
0 pagamento por servigos ambientais hidricos iniciou-se de forma significativa na década
de 2000, através da criacdo do Programa Produtor de Agua, da Agéncia Nacional de
Aguas - ANA.

Em geral, os trabalhos técnicos e cientificos buscam valorar a manutencdo das
condi¢cdes normais de uma bacia hidrografica (DE GROOT et al., 2002), sejam elas em
relacdo ao volume de agua, sua qualidade, meio de transporte ou lazer. Para tanto,
considera-se a importancia do solo superficial, da agua subterrdnea e da preservagao da

vegetacao no ciclo hidrogeoldgico.

Entretanto, segundo Puga et al. (2015), ha uma omissao quanto a perspectiva ecoldgica
das aguas subterraneas e suas interagées com os servigos ambientais, apesar de sua
elevada importancia e de estar diretamente ligada a provisdo dos recursos hidricos
usufruidos pela populacédo. Segundo Rebougas (1994), sua vulnerabilidade depende de
fatores intrinsecos (caracteristicas naturais fisico-quimicas) e antropicos (a carga

poluente que o meio esta exposto), sob influéncia da sazonalidade climatica local.
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A interagdo da agua subterrdnea com a superficial contribui para: 1- producao e
consumo, com o uso direto através dos pocgos; 2- provisdao e suporte dos recursos
hidricos, suportando a vazao das aguas superficiais, através das continuas descargas
para os corpos d'agua; 3- regulacdo da qualidade, através da filtragdo ou diluicdo dos
contaminantes; 4- manutengéo do recurso hidrico, através do armazenamento da agua
nos aquiferos e continua liberagéo para os corpos de agua superficiais nos periodos de
seca (REBOUCAS et al., 2006).Cabem acrescentar, ainda, as fungdes citadas por estes

autores:

a) Estratégica: a maioria dos grandes centros urbanos sofre com a pouca oferta de
agua em relagdo a demanda, e, as aguas subterraneas complementam-se como
alternativa para suprir a demanda em regides de dificil distribuicdo pelas

empresas de saneamento ou, ainda, em momento de crise de abastecimento.

b) Energética ou recreacional: utilizagdo das aguas termais como fonte de energia

direta ou indireta ou ainda por diversas atividades recreacionais.

4.2.2.3 Servigos culturais ou socioculturais

Os servigos culturais consideram que as percepgdes sociais apresentam grande
influéncia na importancia dos servicos ambientais e, por consequéncia, nos valores a
eles atribuidos (DE GROOT et al., 2002). Segundo MEA (2003), os métodos de
valoragéo dos servigos ambientais ndo conseguem capturar totalmente o seu valor, pois,
para muitas pessoas, a percepgao do meio é intrinseca a questdes éticas, religiosas e

historicas de uma pessoa.

Segundo Andrade (2010) os servigos culturais podem ser valorados através de
processos participativos da comunidade, com entrevistas e avaliagdes. O método resulta
em um valor médio representativo para a regido avaliada, podendo ser consequéncia de
uma deliberagcédo publica e aberta. Entretanto, hd metodologia baseada em opinides
individuais, como a que ordena a importancia e, consequente valor, dos servigos
ambientais baseada nas preferéncias de individuos de um determinado grupo
(PLIENINGER, T., 2013 e CALVET-MIR et al., 2012).
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Entretanto, para a aplicagdo de ambas as metodologias ha a necessidade de uma
pesquisa ampla e complexa, que apresentara valores variaveis no tempo e no espaco,

em funcao da regiéo.

4.3 INVESTIGAGAO DO DANO AMBIENTAL — AREA CONTAMINADA

Posteriormente a caracterizagao do bem ambiental, deve-se caracterizar a contaminacao

e seu impacto no meio.

Usualmente, as areas contaminadas n&o sao identificados a olho nu, sendo notadas, na
maioria das vezes, quando seus efeitos atingem as aguas, o solo, a vegetacéo e,

consequentemente, o homem, causando danos graves.

A aplicacédo de auditorias e investigagbes ambientais para a caracterizacdo das areas
contaminadas sdo essenciais para seu gerenciamento. Tendo em vista que tais medidas
acarretam custos para as empresas, os principais fatores que as obrigam a realizar os

procedimentos necessarios para o gerenciamento de passivos sao:
a) Obrigacodes legais (Federal, Estadual, Municipal).
b) Politicas corporativas (Responsible Care, Balangos Contabeis).
¢) Processo de fusdo e aquisigao.

d) Pressbes de mercado (ISO 14.000, Selo Verde, Financiamento Verde, pressao

da comunidade, etc.).

Cabe destacar que muitas empresas ja perceberam que agdes preventivas tém custos

muito menores que das agdes corretivas (recuperagao de areas).

Segundo a CETESB (2019), o Estado de Sao Paulo possuia, em Dezembro de 2018
(Quadro 4.1), 6.110 (seis mil, cento e dez) areas contaminadas conhecidas, sendo que
a maior fonte de contaminag¢ao séo os postos de combustiveis (4.384 areas, ou 71,75 %
do total), seguidos das atividades industriais (responsaveis por 18,95 % das

contaminagdes)
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Quadro 4.1 — Areas contaminadas cadastradas no Estado de Sdo Paulo (CETESB,
2019)

Como, inicialmente, houve a avaliagdo ambiental dos postos devido a exigéncia para a
obtengao ou renovagao da licenga de operacdo e da obrigatoriedade quando da troca
dos tanques de armazenamentos de combustiveis subterraneos (SASC), espera-se que
a quantidade de areas industriais conhecidas aumente no futuro préximo, contribuindo

para o crescente numero de areas contaminadas cadastradas.

Tal percepgao é descrita por Amicci (2010), que demonstrou que a percepgado do
mercado onde o alto percentual de postos de gasolina no cadastro da CETESB, em
relagdo as demais classes de areas contaminadas, esta associada a publicacao da
Resolugao CONAMA 273/2000. Em seu trabalho, a autora indica que havera uma
tendéncia de queda deste percentual relativo.

Entretanto, ja no ano de 2000, a CETESB tinha publicado a Decisdo de Diretoria
023/00/C/E, apresentando, pela primeira vez, os procedimentos para o gerenciamento
de areas contaminadas (GAC), juntamente com o Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas, definindo as agdes para as ocorréncias (CETESB, 2001). Em 2007, os
procedimentos de gerenciamento de areas contaminadas foram revisados através da
DD 103/2007/C/E.

A metodologia descrita no Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas da
CETESB definiu dois grandes processos de investigacao (identificacao e reabilitagcao de
areas contaminadas — Figura 4.2), que sao realizados através de etapas sequenciais de
estudos, onde a informacao obtida em cada etapa € a base para a execucao da etapa

posterior.
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Figura 4.2 — Fluxograma de atividades no gerenciamento de areas contaminadas

(CETESB, 2016)
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A primeira etapa a cargo do responsavel legal da area é a Avaliagao Preliminar (AvP),
que tem por objetivo identificar e/ou confirmar evidéncias das condigdes ambientais da
area de interesse quanto a potencial existéncia de passivo ambiental (contaminagao da
qualidade de solo e/ou agua subterranea), sem, no entanto, realizar amostragens
especificas. Com a identificagdo dos indicios, € efetuada uma Investigagdo Confirmatoria
(IC), de forma a confirmar a ocorréncia da area contaminada através da comparagao de
resultados analiticos de amostras coletadas na area com os Valores Orientadores do
Estado de Sao Paulo, atualizados de tempos em tempos e publicados no Diario Oficial

do Estado de Sao Paulo.

Cabe destacar que a estratégia de execugdo da IC é efetuada conforme plano de
investigacao proposto na AP, elaborado em fungao da disponibilidade e qualidade dos
dados levantados, tendo por base o Modelo Conceitual Ambiental (MCA-1) e os
contaminantes potenciais ou Substéncias Quimicas de Interesse (SQI). O modelo deve

ser classificado em:
¢ MCA-1A — Quando as fontes de contaminacao foram identificadas e localizadas.

¢ MCA-1B — Existem duvidas caracterizadas quanto as fontes de contaminacgao e

suas localizagdes.

¢ MCA-1C — Quando nao ha informagdes sobre as fontes de contaminagao e suas

localizagoes.

Caso o resultado das anadlises das amostras coletadas demonstrem que as
concentragbes das substancias encontram-se acima do valor de intervengéo definido
pelos Valores Orientadores, a area sera considerada como Area Contaminada sob
Investigacdo (CETESB, 2017), indicando a necessidade da continuidade das
investigacdes, através do desenvolvimento das etapas subsequentes: Investigacao
Detalhada, seguida da Avaliagao de Risco, do Plano de Intervengéao e, caso necessario,

da remediacao, com posterior monitoramento para o encerramento.
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A Investigacdo Detalhada (ID), tendo por base o desenvolvimento planejado de
sondagens, amostragens, ensaios e analises do sistema hidrogeoldgico da area, deve
caracterizar a ocorréncia dos contaminantes (SQIl), sua massa e dinAmica no meio,
assim como os diversos cenarios em que 0s mesmos sao expostos para os receptores,
neste caso, 0o homem. Com o conhecimento adquirido na ID, € desenvolvida uma Analise
de Risco Toxicolégico (ARtx) que caracteriza o risco associado para os contaminantes
frente a situacao atual de uso ou um uso pretendido futuro. Os riscos devem estar dentro
da faixa legal e aceitavel, conforme legislagéo. Caso contrario, os mesmos devem ser
minimizados e gerenciados. Para seu gerenciamento, s&o calculadas e definidas as
Concentragdes Maximas Aceitaveis (CMA) para a area e desenvolvido um plano de agao

para a obtencdo das CMA, consolidados em um Plano de Intervencao (PI).

O PI define as diretrizes de um possivel processo de controle ou eliminagdo das fontes
de contaminagdo, bem como um descritivo das medidas de intervengao (remediagao)
consideradas técnica e economicamente viaveis, com cronograma de implantagcéo e

programa de monitoramento das medidas propostas.

Ao fim do periodo de monitoramento, confirmada a manutencado das concentracées dos
contaminantes abaixo das metas de remediacdo, a area sera classificada como Area
Reabilitada para o uso declarado (AR). Entretanto, apds a declaragao de reabilitagao da
area, esta ndo apresenta a mesma qualidade ambiental que antes do impacto tratado
(contaminagdo), e sim, apenas, qualidade suficiente para o uso declarado, podendo
restar passivos residuais com risco aceitavel e restricbes ao uso, decorrentes da

permanéncia de contaminantes remanescentes no solo e agua subterranea.

Considerando a soma dos prazos médios de desenvolvimento de cada etapa de
Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC) apresentado pelo IPT (2018), s&o
necessarios quarenta e quatro meses (pouco menos de quatro anos) para o
desenvolvimento das etapas do GAC conforme apresentado na Tabela 4.2. Estes prazos
sdo semelhantes aos apresentados por Marcelino (2016) (Tabela 4.2b), mas o trabalho
do IPT n&o considera o prazo existente entre as etapas, necessario para o entendimento
do relatdrio pelo responsavel legal, conscientizagdo da necessidade do desenvolvimento

da etapa subsequente e provisao de recursos, bem como o processo de contratagao.
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Considerando que a legislacédo do estado de S&do Paulo estabelece um prazo maximo de
90 (noventa) dias entre uma etapa e a seguinte, ter-se-ia um acréscimo potencial de
doze meses ao cronograma, sem contar que, usualmente, as empresas possuem
dificuldades de planejamento financeiro e solicitam prorroga¢ao de prazos para o inicio
dos trabalhos subsequentes. Nao se tém estudos, tampouco, sobre as prorrogagdes dos
prazos para o desenvolvimento da ID, que, frente a impossibilidade de visualizacao direta
das condi¢des do subsolo, € um processo que avanga com cautela, conforme sao obtidos
e analisados os resultados, de forma a minimizar recursos. Desta forma, o processo da
ID(investigac&o, analise e decis&o) € ciclico e ocorre quantas vezes forem necessarias
para se atingir os objetivos estabelecidos pela DD 38/CETESB de 2017.

Tabela 4.2a — Prazos das etapas de gerenciamento de area contaminada (adaptado pelo
autor de IPT, 2018)

Ano) 1 2 3 4
Periodosomado(Més)]1 2 3| ;4 |5 6; ;7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18; {19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42| |
ETAPA [ AT L i

Investigagdo Detalhada-lD- : :

=
T

Andlise de Risco - AR|

i
i
Il
i
T
Plano de Intervengdo - Pl |1

Aprovagao pelo orgao,
ambiental

Remediagdo - REM

Encerramento - ME

|
I I
| |
| |
Monitoramento de | I
| |
| |
| |

Reabilitagdo da area (Docs)

Cabe destacar, ainda, que a reabilitacdo da area somente é emitida apds ser evidenciada
a execucgao de todas as ag¢des de gerenciamento dos riscos aprovadas no Pl e, muitas

delas, somente sdo executadas apds a conclusdo da remediagao.

Assim, para as agdes de gerenciamento de areas contaminadas sao necessarios mais
de quatro anos, podendo chegar até mais de dez anos (MARCELINO, 2016). Entretanto,
apenas quando da emissdao do PIl, que somente ocorre apés o segundo ano de
investigagcdes (no minimo), é que sao definidos os custos para as agdes de remediagao.
Inexistem metodologias ou ferramentas para estimar os custos associados ao dano
ambiental de areas contaminadas, muito menos, a partir da identificacdo da ocorréncia

do passivo.
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Tabela 4.2b — Prazos das etapas de gerenciamento de area contaminada (MARCELINO,
2016)

Assim, todas as atividades de gerenciamento de areas contaminadas sao iniciadas sem
prévia estimativa do investimento necessario, dificultando o planejamento financeiro da
empresa responsavel pela area, aumentando os riscos de insucesso do projeto e da

propria sobrevivéncia do empreendimento.

4.4 0 IMPACTO AMBIENTAL - A OCORRENCIA DA CONTAMINAGAO POR
COMBUSTIVEIS FOSSEIS

A dependéncia humana dos combustiveis fosseis e seus derivados como fonte de
energia (e o seu uso de forma ampla, tanto nos grandes centros urbanos como no meio
rural), tem favorecido, através de vazamentos, acidentes ou outros fatores, a ocorréncia
de danos ambientais associados a contaminagdo do solo e agua subterrénea. Dos
compostos presentes na gasolina, os mais prejudiciais a saude humana e ao meio
ambiente, destacam-se os hidrocarbonetos aromaticos Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno

e os isdbmeros do Xileno, conhecidos como BTEX.

Existem, essencialmente, trés aspectos gerais pelos quais o imovel pode ser afetado
pela contaminacdo (NZRPGN, 1995):

a) Contaminantes existentes dentro do proprio terreno.
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b) Agua contaminada, que pode ser estatica ou ter migrado para fora do local, sob

ou sobre o piso.
c) O ar, por gases contaminados provenientes dos contaminantes.

Considerando que S&o Paulo possui 10,4 mil postos (28 %, do total de postos de
combustiveis existentes no Brasil - 38,5 mil) (ANP, 2015) e a hipétese que todos os
postos ja tiveram sua area investigada, em conformidade com as exigéncias do
licenciamento em vigéncia (Resolugdo CONAMA n° 273/2000), 42,15 % dos postos de
gasolina apresentam problemas de area contaminada em2018.

Fatorelli (2005), indica que diferentes fatores influenciam no comportamento dos
derivados de petréleo no solo, entre eles, destacam-se: caracteristicas fisicas do solo,
fisico-quimica dos minerais constituintes do solo, quantidade de matéria organica e
fatores ambientais (temperatura e precipitacdo). Cabe destacar, entretanto, que, a
adicdo do etanol nos combustiveis no Brasil, favorece a contaminagdo da agua

subterrdnea, devido ao efeito de co-solvéncia.

Os combustiveis derivados de petréleo podem se particionar em cinco fases distintas em
subsuperficie (USEPA, 1996):

v Vapor: acumulado nos intersticios do solo ou emanado na superficie do terreno.

v Retida: produto presente na superficie das particulas sélidas dos graos minerais do

solo.

v Residual: produto puro acumulado nos vazios (poros) do solo, que ndo apresenta

mobilidade no meio poroso.
v’ Fase livre: produto puro com mobilidade no meio poroso.
v' Dissolvida: dissolvido na agua subterranea.

De uma forma geral, quando da ocorréncia de um vazamento (em superficie ou em
subsuperficie), os combustiveis infiltram-se no solo ndo saturado e, por forgas
gravitacionais e capilares, iniciam um movimento descendente com velocidade e diregao
variavel em funcao das caracteristicas fisicas do solo e do relevo que condicionam a
condutividade hidraulica, até chegar a franja capilar, zona de contato com a agua

subterrdnea.
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A particdo dos combustiveis em suas fases ocorrem de maneira dindmica e irregular, e,
assim, as quantidades podem variar tanto por mudancga de fase quanto decorrente a
biodegradagao, o que dificulta a quantificacdo da massa de combustivel no subsolo
(LAGREGA, 1994; FERREIRA et al., 2000). A fase vapor pode apresentar um
deslocamento 10.000 vezes maior que o fluxo do contaminante na fase dissolvida
(USEPA, 1991).

De uma maneira simplista, no processo inicial de descida na zona n&o saturada, o
combustivel tera uma fase residual e outra, retida pelo solo, originando a fragao de solo
contaminado. Ocorrera, também, a fase vapor originada por seus compostos mais leves
parcialmente volatilizados. O vapor, uma vez originado, apresenta tendéncia ascendente
para a superficie do terreno ou se acumulara nos intersticios do solo, condicionado pelas

caracteristicas do mesmo e do préprio composto volatilizado.

Uma vez que os combustiveis atingem a agua subterranea, na zona saturada, comegam
se dissolver na agua e, por serem constituidos por compostos menos densos que a agua,
em funcao da concentragao e volume inicial que atinge a agua subterranea, podem gerar
duas fases distintas: fase livre (LNAPL - Light Non Aqueous Phase Liquids) e dissolvida.
Estas, por sua vez, continuam a gerar a fase vapor. Ambas as fases apresentam
mobilidade, sendo suas dindmicas definidas pelo meio que percolam (caracteristicas
fisicas do solo), volume e caracteristicas fisico-quimicas do proprio contaminante e

condigbes de fluxo da agua subterranea.

Segundo Oliveira (2016), os principais compostos contaminantes da gasolina sofrem
atenuacao natural e, usualmente, ndo originam plumas de fase dissolvida maiores que
150 a 200 m, a partir da fonte. Entretanto, a presenca do etanol na gasolina brasileira,
um co-solvente miscivel tanto na agua subterranea quanto na gasolina, possibilita a
ocorréncia de plumas com maiores concentra¢des de BTEX que o produto puro. Assim,
no Brasil, as distadncias percorridas pelos combustiveis na zona saturada, deve ser

melhor avaliada.

A grosso modo, a distancia que o contaminante percorre no subsolo a partir do ponto de
infiltracdo (area fonte), dependera do tempo disponivel pelo mesmo no sistema
hidrogeoldgico, da facilidade de sua percolagdo nomeio (condutividade hidraulica) e das
interacdes fisico-quimica e bioldgicas diversas entre o contaminante e o proprio meio.
Estas ultimas, de uma maneira geral, tendem e limitar o alcance do deslocamento do

composto, atuando em sua velocidade e em sua presenga no meio.
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A Figura 4.3 ilustra a dindmica da contaminagao por combustivel no subsolo.

Figura 4.3 — Principais elementos da ocorréncia de area contaminada por combustiveis
no subsolo (ilustragdo do autor)

4.5 REPARAGAO DO DANO

Com a caracterizacdo da contaminagao e do risco associado, é elaborado o Plano de
Intervencao, definindo-se as acdes de remediagdo ou reparagcdo do dano ambiental,
conforme preconiza o Art. 23° da Lei 13.577/09 (SAO PAULO, 2009a).

O processo de remediagao € monitorado até atingir os objetivos de qualidade com base
no risco e uso declarado. Apds a obtencao dos niveis de qualidade com base no risco, a
area passa a ser monitorada para a confirmagao da manutencdo dos paradmetros de
referéncia, em quatro campanhas semestrais. Com a comprovagao da manutengao dos
niveis de qualidade, a area é liberada para o uso declarado, conforme condi¢des
definidas no Plano de Intervencdo (PI) e reclassificada como Area Reabilitada para o
Uso Declarado (AR).
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Entretanto, como dito anteriormente, como a reparagdo tem como objetivo a
reconstituicdo do meio para um padrao de qualidade que n&o ofereca risco a saude,
usualmente, mantém niveis de contaminagao (passivo residual) que, apesar de nao
oferecer riscos (conforme uso declarado da area atual ou futuro), mantém uma
degradacgédo em relacédo a qualidade antes da contaminagao. Este passivo é objeto de
discussdo juridica quanto a uma possivel compensag¢ao pelo dano, considerado

irreversivel.

A evolucdo das concentragdes que caracterizam o impacto ambiental em fungdo das
acdes do Gerenciamento de Area Contaminada (GAC) é apresentada na forma grafica
por Bertolo et al. (2019), considerando o tempo e as concentragdes envolvidas (Figura
4.4). O grafico apresentado pelo autor ilustra bem que a remediagao termina antes da
obtengao da potabilidade e que, assim, ingressa no campo da reparagéo. Destaca, no
entanto, que as complexidades hidrogeoldgicas fazem o grafico variar, chegando a

ocorrer, algumas vezes, uma concentragcdo pos remediacdo menor que a da

potabilidade.
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to a t1 = contaminacgédo da area; t1 a t3 = remediacao; t3 a t4 = ndo potavel e sem risco e
reabilitada (legenda inserida pelo autor dessa tese)

Figura 4.4 — Comportamento genérico das concentragdes de contaminantes na agua
subterranea antes, durante e apds a execucdo de medidas de remediacao
(BERTOLO et al., 2019)



42

O trabalho indica que, ndo raro, o tempo necessario para que a concentragao varie de
c=3 (MRBR) para c=4 (potabilidade) & longo devido as complexidades hidrogeoldgicas e

as concentracdes envolvidas, tornando as agdes de remediagdo antieconémicas.

4.5.1 Reparagao do dano ambiental reversivel - Remediagao ambiental

A remediacido de uma area contaminada consiste na aplicacdo de uma ou mais técnicas
de controle e diminuicdo das concentragbes e da massa dos contaminantes
caracterizados na area, conforme objetivos definidos em analise prévia de risco a saude

humana, considerando o uso atual e futuro da area.

As técnicas de remediacdo podem ser aplicadas no local (in situ), com a remogao do
solo ou agua contaminada e tratamento em instalagdes especializadas, bem como, fora
do local (ex situ), efetuando o processo na area impactada, sem a remogado dos
materiais. Existe uma tendéncia de utilizagdo das tecnologias de remediagao in situ, em
detrimento das ex situ, pois: a) usualmente, nas grandes cidades, ocorrem edificagdes
sobre a area contaminada, dificultando e induzindo custos adicionais para a remogao do
material a ser tratado; b) o transporte do material contaminado implica em riscos e custos
adicionais associados e, c¢) o material removido para ser tratado é, inicialmente,
classificado como residuo, e, naturalmente, o material resultante do tratamento sera
classificado como residuo também, implicando em novas ag¢des e custos associados

para sua disposicao final.

A remediagédo da area contaminada somente ocorre sobre o dano reversivel, onde as
condigdes ambientais negativas sao eliminadas. Entretanto, esta & planejada e
executada de forma a obter a diminuicdo até a Maxima Concentragao Aceitavel (CMA),
calculada com base no risco a saude humana, em conformidade com a legislagao do

Estado de Sao Paulo.

Com a reparacdo do dano reversivel, obtém-se, assim, a conformidade legal no
gerenciamento de area contaminada. A alteragdo ambiental que permanecera apos a
remediacdo, em relacdo a qualidade inicial do meio antes do impacto ambiental, aqui,

denominamos de dano ambiental irreversivel.
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A técnica de remediagcdo a ser aplicada (ou mais de uma) é definida quando da
elaboragcdo do Plano de Intervencdo (Pl) para a area contaminada em questéo, e

considerara, entre outros aspectos:
v’ Caracteristicas fisicas do local. v' Viabilidade técnica e econdmica.

v Tipo e caracteristicas da ocorréncia do v’ Custos envolvidos.

contaminante.
v Riscos associados e tempo disponivel.

Segundo a CETESB (2019), das 6.110 (seis mil cento e dez) areas contaminadas, 1453
(um mil, quatrocentos e cinquenta e trés) (23,78 % do total) ja obtiveram a reabilitagdo
para uso declarado, apos agdes de intervengao. A Figura 4.5 ilustra a distribuicdo das
diversas técnicas de remediagao de areas contaminadas aplicadas no Estado de Séao
Paulo até Dez/18.

Figura 4.5 — Técnicas de remediagao aplicadas no Estado de Sao Paulo até Dezembro
2018 (CETESB, 2019).
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Uma analise simples dos numeros apresentados pela CETESB (2019) sobre as
tecnologias de remediagao aplicadas até dezembro de 2017 (Tabela 4.3) indica que em
94,6 % dos casos, sao utilizadas 8 (oito) das tecnologias cadastradas pela CETESB.
Este indice, provavelmente, ocorre por haver a predominancia de areas contaminadas

por combustiveis derivados de petréleo cadastradas.

Das remediacbes aplicadas, a grosso modo, 19,5 % sao tecnologias com énfase na

remediacdo da zona nao saturada e, 80,5 %, da zona saturada.

Tabela 4.3 — Analise das principais tecnologias de remediacao aplicadas no Estado de
Séao Paulo até dezembro de 2018 (elaborado pelo autor).

TECNOLOGIA ZONA:|SATURADA NAO SATURADA % L
Biopilha 3 0.05%
Tratamento térmico in situ 4 0.07%
Lavagem de solo 4 0.07%
Fitorremediagdo 5 0.09%
Bioventing 7 0.12%
Encapsulamento geotécnico 10 0.18%
Biosparging 10 0.18% §
Barreira reativa 10 0.18% §
Declorinagdo redutiva 14 0.25%
Redugdo quimica 17 0.30%
Barreira fisica 18 0.32%
Cobertura de solo contaminado 48 0.84%
Biorremediagdo 77 1.35%
Outros | BL_______| 14w ____
Air sparging 187 3.28%
Oxidagdo quimica 338 5.92%
Extragdo de vapores 342 5.99% o
Remocgdo de solo 613 10.74% §
Atenuacdo natural 689 12.08% &
Recuperagdo de fase livre 772 13.53%
Bombemento e tratamento 1198 21.00%
Extragdo multifasica 1258 22.05%
N. tecnologias solo / d4gua subterranea 4592 1113 100.00%
80.49% 19.51%
Total das tecnologias aplicadas 5705

Cabe destacar que a aplicagdo de técnicas de engenharia concomitantemente a
remediacdo (seja ela através de uma ou mais técnica de remediagdo) auxiliam na
maximizacao da eficiéncia e na minimizagcao dos prazos do processo de remediacio
(PICCHI et al., 2009). Assim, a remediacao de uma area pode ser através do uso de uma

ou mais técnica de remediacg&o, associada ou n&o a obras de engenharia.
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Por outro lado, Marker (2013), em seu trabalho desenvolvido no Projeto Integration,
visando o melhoramento da coeséo social e territorial na América Latina, sistematizou e
adaptou uma metodologia de gestdo publica aplicada na Europa, de saneamento
ecologico, econdmico e social de brownfields — areas degradadas e contaminadas — para
as regides urbanas cinco cidades latino-americanas: Sao Paulo, Rio de Janeiro, Quito,

Bogota e Guadalajara.

Este projeto sugere uma metodologia de cadastro e investigagdo de areas degradas
(contaminadas ou n&o) nos grandes centros urbanos, visando o controle do risco e
reabilitacdo para o uso pretendido dos brownfields. Apresenta, ainda, alguns casos de
sucesso de reabilitagdo de areas degradadas em S&o Paulo e que, apenas tendo por
base uma Avaliacdo Preliminar e o Modelo Conceitual (ambiental) pode-se,

teoricamente, definir-se um escopo de intervencéo para a area.

Entretanto, a legislagdo do Estado de S&o Paulo indica que a Avaliagdo Preliminar
apenas caracteriza uma area como suspeita de estar contaminada, havendo a
necessidade de confirmagdo da anomalia ambiental através do desenvolvimento da
Investigagdo Confirmatéria. Com a confirmagdo da anomalia ambiental a area passa a
ser Area Contaminada sob Investigagao (ACI), passando a haver a necessidade de uma
Investigacao Detalhada para a caracterizar a ocorréncia desta anomalia que, ainda, pode

ser considerado de origem natural ou nao.

O trabalho publicado por Marker (2013) apresenta, ainda, um resumo de uma
metodologia e planilha de progndstico de custos de revitalizagéo utilizada na Alemanha,
indicando que a mesma ainda ndo esta disponivel para uso na América Latina. Esta

metodologia estima, de maneira preliminar, o escopo e custos associados para:
v' Ainvestigacao e a quantificacdo da contaminagao.

v Eleicdo de medidas de intervengdo e estimativas de custos associados para a

revitalizacdo da area degradada.

v Eleicado de metodologias de tratamento de solo e das aguas subterraneas e custos

associados.

v' Estimativas de custos associados a demolicdo e desmobilizagdo das antigas

estruturas existentes nas areas.

v' Custos associados a medidas de seguranga ocupacional do trabalhador de obra.
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Segundo o mesmo autor, a planilha foi, desenvolvida no Projeto PROSIDE (Promoting
Sustainable Inner Urban Development) na Unido Europeia, efetua progndsticos dos
custos de recuperagcdo de um terreno degradado/contaminado (site
industrial / comercial desativado) baseado em custos meédios de servigos executados na

Alemanha.

4.5.1.1 Remocao e tratamento do solo

A mais rapida e eficiente técnica de tratamento do solo contaminado existente na zona
nao saturada consiste na escavacao, remocao e destinacao final do solo contaminado.
Esta, usualmente, é aplicada para profundidades inferiores a 5,0 m, havendo a

necessidade prévia de classificacdo e obtencao de autorizagdes legais pertinentes.

O solo final pode ser destinado para: a) aterro de residuos perigosos; b) tratamento
bioldégico ex-situ e posterior destinacdo em aterro para residuos nao perigosos; c)

tratamento térmico (co-processamento, dessorg¢ao ou incineragao).

4.5.1.2 Recuperacao de fase livre

Quando o volume de produto infiltrado no subsolo € superior a capacidade de retencéo
do solo, ele se acumula de forma irregular na zona néo saturada e, em especial, logo

acima do nivel freatico, formando a fase livre de hidrocarbonetos.

Existem varias formas de recuperar a fase livre de hidrocarbonetos, muitas delas, sendo
uma mistura de técnicas diferentes, como as descritas em itens subsequentes. Para fins
de separacao de topico desta tese, entende-se recuperacgao de fase livre aquela efetuada
sem a utilizagdo de rebaixamentos da agua induzidos por bombeamentos (descrita no

item bombeamento e tratamento) ou recuperac¢ao simultdnea do vapor, ou vapor e agua.

Os skimmers s&o equipamentos que possuem uma membrana hidrofébica que permite
a passagem do Oleo para seu interior, sem, contudo, capturar a agua. Estes, quando
apenas permitem o ingresso e acumulo do 6leo em seu interior, sdo passivos e, quando
possuem um sistema de bombeamento (através da aplicagdo de presséo negativa), sao
denominados ativos. Ambos possuem baixa area de abrangéncia, efetuando a remogao

limitada da fase livre.
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4.5.1.3 Bombeamento e Tratamento (P&T)

A técnica do Bombeamento e Tratamento (Pump and Treat — P&T) consiste na extragao
da agua subterranea contaminada através do bombeamento em pogos projetados, com
posterior tratamento dos produtos extraidos em superficie. Além de proporcionar o
tratamento da agua, a técnica, quando bem dimensionada, pode conter e controlar o
fluxo dos contaminantes no subsolo, efetuando barreiras hidraulicas negativas e, quando

da injegao da agua tratada, barreiras positivas.

O P&T ainda é a tecnologia mais utilizada na remediacdo de areas contaminadas por
hidrocarbonetos, em especial as que apresentam fase livre do produto contaminante
(NOBRE & NOBRE, 2008). Usualmente, esta tecnologia é ineficiente como tecnologia
unica, uma vez que os processos de transferéncia de massa do contaminante para a
agua subterranea sdo muito lentos, havendo a necessidade de bombear e tratar grandes
quantidades de agua em periodos muito extensos (OLIVEIRA, 2008; MACKAY &
CHERRY, 1989).

Em geral, a tecnologia do P&T utiliza-se de outras técnicas para a separa¢ao do produto
com a agua, para remover e tratar os produtos organicos ou inorganicos bombeados,

assim como a fase vapor (USEPA, 1996).

4.5.1.4 Remediagéo Multifasica (MPE)

O Sistema de Extragcdo Multifasica ou MPE combina as técnicas de bioventilagdo e
remocao de massa a vacuo, possibilitando a extracdo da fase livre, da fase vapor e da
fase dissolvida, além de estimular processos de biodegradagao natural na zona nao

saturada.

Por meio da aplicagcdo do vacuo em pocos de extragao instalados na area a remediar, o
MPE cria uma zona de influéncia de pressao negativa em toda a extensao da pluma de
fase livre que visa “atrair’” e extrair as fases livre, de vapor e a dissolvida dos

contaminantes.
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A mistura bombeada ¢é tratada de forma a separar a agua do 6leo, sendo a mesma
tratada por filtros de carvao e posterior reinje¢cao no subsolo e, o 6leo, armazenado para
posterior destinacao final. O vapor, tanto o extraido do subsolo quanto no processo de
separagao da agua e 6leo, é tratado em uma coluna de carvéo ativado e disperso na

atmosfera.

4.5.1.5 Soil Vapor Extraction (SVE) e Air Sparging (ASp)

A técnica do Soil Vapor Extraction (SVE) consiste na captagao a vacuo e remogéo dos
vapores existentes na zona nao saturada, para seu tratamento em superficie. Ja o Air
Sparging (ASp) € utilizada para maximizar a eficiéncia de outros sistemas de
remediacdo, em especial o SVE, através de injecbes de ar no subsolo, tanto na zona
saturada como na nao saturada. O ar injetado desloca-se tanto na horizontal como na
vertical no subsolo, promovendo a remog¢ao dos contaminantes por volatilizacdo das
particulas sorvidas no solo e ou dissolvidas na agua para a fase de vapor, onde o gas

pode vir a ser biodegradado ou removido por sistemas de extracdo de vapores.

Assim, usualmente a extragcdo de vapores € efetuada através da atuagédo, em conjunto,

do sistema SVE e do ASp, aumentando a eficiéncia da remogéo dos contaminantes.

Para sua aplicagao com eficiéncia, ndo deve haver heterogeneidade dos litotipos de e
deve haver uma condutividade hidraulica média superior a 10> cm/s e uma zona néo
saturada com espessura de 1,0 a 9,0 m (WILSON, 1995).Quando as técnicas s&o
combinadas, apresenta alta eficiéncia para o tratamento de hidrocarbonetos na zona
saturada rasa e nao saturada (YANCHESKI, 1992)

4.5.1.6 Oxidagao Quimica - ISCO

O procedimento de remediagcdo de uma area impactada por meio de oxidagcédo quimica,
baseia-se na aplicagdo de substancias quimicas objetivando a transformagdo de
moléculas indesejaveis em outras menos toxicas, “para que estas possam ser
assimiladas de modo mais harmonioso nos ciclos da natureza” (JARDIM & CANELA,
2004). Apresenta a facilidade de poder ser aplicado no local, evitando os custos de
remocgao e reposi¢ao do solo e, assim, a tendéncia é de se utilizar esta tecnologia in situ

(DYMINSKI, 2006), passando a ser denominada ISCO — Oxidagao quimica in situ.
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O sistema ISCO promove reacdes de oxidacao / reducdo com a ruptura sequencial de
ligacbes moleculares dos compostos téxicos, alterando, assim, suas propriedades,

tornando-os menos nocivos ou indcuos a saude.

4.5.1.8 Atenuacéo Natural Monitorada (ANM)

A Atenuacao Natural Monitorada (ANM) é uma tecnologia de remediagao passiva, que,
através de indicadores fisicos, quimicos e biolégicos previamente estudados e avaliados
na area, indicam uma condi¢cdo favoravel para o processo de degradagao natural dos

compostos contaminantes, sem uma acao direta do homem (MOERI, 2004).

O processo de degradagao € monitorado de forma a caracterizar a continua e gradativa
diminuigdo da massa, da concentragao e da toxidade dos contaminantes, bem como de

sua mobilidade no solo e agua subterranea.

4.5.1.9 Custos médios associados ao gerenciamento de area contaminada

As metodologias de investigacdo sdo padronizadas e normatizadas, havendo uma
variagao em relacédo aos quantitativos em funcéo da ocorréncia do contaminante. Assim,
os custos associados sdo bastante homogéneos para o mercado de Sao Paulo, ja

bastante maduro para a investigagao de areas com ocorréncia de combustiveis fésseis.

Ja as metodologias de remediagdo, apresentam custos de implantacdo e operagao
variados em funcio das caracteristicas da area e dos contaminantes. Entretanto, para
todas, € necessario um investimento inicial de projeto, englobando, muitas vezes,
ensaios e testes piloto desenvolvidos durante a fase de Pl, quando da eleicdo da melhor

tecnologia a ser aplicada para a area.

O IPT (2018) apresentou os valores medios praticos no Estado de Sao Paulo para as
diversas etapas de gerenciamento de areas contaminadas, conforme apresentado na
Tabela4.4.
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Tabela4.4 — Valores médios de mercado para as etapas de Gerenciamento de Areas
Contaminadas (IPT, 2018)

Investigac¢do Detalhada - ID RS 250.000,00 a RS 400.000,00
Anidlise de Risco - AR RS 25.000,00

Plano de Intervengdo - Pl R$30.000,00 a RS 65.000,00
Aprovacdo pelo 6rgdo ambiental RS$25.000,00 a R$25.000,00
Projeto basico de remediagao RS 65.000,00

Uma vez que uma ou mais tecnologias de remediagdo sao eleitas, o projeto de
remediacado é detalhado e implementado, passando a ser operado até a obtengao dos
objetivos pré-definidos com base no risco. Dentre os custos de operagado e manutengéo
das tecnologias de remediacdo, destacam-se: manutengdo do sistema, insumos
utilizados (oxidantes, carvao ativado, energia, ar comprimido, etc.), méo de obra

especializada (e logistica associada) e o monitoramento de eficiéncia e eficacia do

processo.

A Tabela 4.5, apresenta custos médios das diversas tecnologias de remediagéo
consideradas, conforme bibliografia consultada (BROWN, R., 1994; COHEN, et al 1997;
EDSON, 2008; IPT, 2018; LUSVARGHI NETO, 2009; MARCELINO, 2016; NAVFAC,
2001; PICCHI, et al. 2009; USEPA, 1993 e 1996; YANCHESKI, 1992), com os valores
convertidos para real na data da publicacéo e corrigidos pelo INCC (indice Nacional da

Construgao Civil), conforme indicadores apresentados no Anexo I.
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Tabela 4.5 — Custos médios associados as tecnologias de remediagdo consideradas
(consolidagao do autor).

ZONA NAO SATURADA 2018*
Remocdo e destinacio do solo $/m3/Ano  Ano (R$/Unid/Ano) Unid
PICCHI, A.R., et al. (2009, BR) RS 300.83 2009 RS 486.72 m3
EDSON (2008, BR) RS 625.00 2008 [ RS 1,085.94 m3
FRTR (lin IPT, 2018) (1996, USEPA) USD 365.00 2016 [ RS 1,453.86 m3
MARCELINO (2016, BR) RS 555.82 2016 [ RS 634.63 m3
Média| R$915.29 m3
Extragdo de vapor (NA<2,0m) $/m3/Ano (R$/Unid/Ano) Unid
USEPA (1993) USD 86.50 1993 RS 9.99 m2
YANCHESKI, 1992 USD 105.00 1992 R$ 12.13 m2
FRTR (lin IPT, 2018) (1996, USEPA) USD 3.57 2016 [ RS 13.57 m2
MARCELINO (2016, BR) RS 44.66 2016 [ R$ 50.99 m2
Média| RS 21.67 m2
ZONA SATURADA (ou ambas) 2018*
Air sparging $/m3/Ano Ano (R$/Unid/Ano)  Unid
NAVFAC, 2001 (EUA) USD 750.00 2001 [ RS 4,220.10 m2
BROWN, R. (1994) (CAN) USD 750.00 1994 RS 1,574.82 m2
EDSON, 2008 [ RS 620.00 2008 [ RS 1,077.25 m2
FRTR (lin IPT, 2018) (1996, USEPA) USD 447.32 2016 [ R$ 1,701.30 m2
MARCELINO (2016, BR) RS 535.93 2016 [ RS 611.92 m2
Média| R$ 1,837.08 m2
Atenuacdo natural (in situ) $/m3/Ano  Ano (R$/Unid/Ano)  Unid
EDSON, 2008 RS 475.00 2008 [ RS 825.31 m2
FRTR (lin IPT, 2018) (1996, USEPA) 'USD 4,380.00 2016 [ RS 16,658.61 m2
MARCELINO (2016, BR) RS 718.25 2016 [ RS 820.10 m2
Média| R$822.71 m2
Bombemento e tratamento $/m3/Ano Ano (R$/Unid/Ano)  Unid
PICCHI, A.R., et al. (2009) (BR) R$720.00 2009 | R$1,164.89 m3
LUSVARGHI NETO (2009) RS 12.63 2009 [ RS 20.43 m3
COHEN, et al (1997) [ USD 27.00 1997 [ RS 77.41 m3
MARCELINO (2016, BR) RS 76.43 2016 [ RS 87.27 m3
Médial| R$337.50 m3
Extragdo multifasica $/m3/Ano Ano i (R$/Unid/Ano) Unid
EDSON, 2008 RS 25.83 2008 RS 44.89 m2
FRTR (lin IPT, 2018) (1996, USEPA) [ USD 49.78 1997 [ RS 189.32 m2
MARCELINO (2016, BR) RS 43.28 2016 [ RS 49.42 m2
Médial| R$94.54 m2
Oxidagdo quimica $/m3/Ano Ano (R$/Unid/Ano)  Unid
EDSON, 2008 RS 210.42 2008 [ RS 365.60 m2
FRTR (lin IPT, 2018) (1996, USEPA) USD 242.81 2016 [ RS$923.49 m2
PICCHI, A.R., et al. (2009) (BR) R$183.33 2016 | R$296.62 m2
MARCELINO (2016, BR) RS 1,813.33 2016 [ RS 2,070.46 m2
Média| R$ 914.04 m3
Recuperagio de fase livre $/m3/Ano  Ano (R$/Unid/Ano)  Unid
FRTR (lin IPT, 2018) (1996, USEPA) USDO0.66 2016 | R$2.49 m2
Médial R$2.49 m2

Obs. 1 — Valores foram convertidos para $ / unid / ano.
Obs. 2 — Valor em outra moeda foi convertido para o Real no ano do trabalho publicado.
Obs. 3 — Todos os valores foram corrigidos para Dez / 2018, conforme INCC médio anual.
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4.5.2 Compensacgao do dano ambiental irreversivel

Em relacdo as areas contaminadas, a ocorréncia destas, inicialmente, afeta a area do
imével e, consequentemente, o valor do mesmo. Logo, o valor da propriedade é
influenciado, segundo Mundy (1992), pela natureza das atividades desenvolvidas no
terreno, bem como, do seu entorno. Esta influéncia foi denominada de “estigma”, uma
percepgao da populagao que associa o terreno a algo ruim, de carater subijetivo, e o local
acaba sendo desvalorizado, proporcionando uma menor renda, potencial ou ndo. Seu
estudo indicou, ainda, que o imovel tende a ndo recuperar totalmente o valor inicial (sem

a contaminagao), mesmo apos a remediagao.

E possivel que, com a nova abordagem das empresas de comunicacéo e adocéo da
“transparéncia” das informacdes, associada ao maior conhecimento da populagao sobre
o tema adquirida (e a ser adquirido) ao longo dos anos, o percentual do estigma
apresente tendéncia de diminuir, aproximando-se do zero, decorrente da perda do

“medo” das areas contaminadas.

Diversos estudos internacionais sdo desenvolvidos com o objetivo de quantificar o
impacto da area contaminada no valor de um imovel. Maynard et al. (2014) dividiu os
estudos existentes na literatura internacional em: a) os que estudam o valor da area
contaminada e, b) os que estudam o efeito da contaminagao e outros fatores externos

no valor do imoével.

Segundo NSW (2017), quando se efetua a valoragao de um terreno contaminado, deve-
se, primeiro, definir se a contaminacio deve ser remediada ou ndo e, em caso positivo,
quais os custos envolvidos. Em relacdo ao dano ambiental decorrente da contaminacao,

define que:

a) Deve ser associado o valor de uso mais nobre do imével (permitido no zoneamento
urbano local), considerando-se os custos de imdveis similares na regido sem a
contaminagao, uma vez que a contaminag¢ao nao pode ser fator limitante para o uso

do terreno.

b) A diferenga do valor do imével para o uso mais nobre permitido (sem a
contaminagao) e o valor atual (com a contaminagao) é o valor do dano ambiental

atribuido a contaminacao.
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c) Se as construgdes existentes, devido a contaminagao, nao puderem ser utilizadas,
estas nao devem ser consideradas melhorias e, valoradas e somadas ao valor do

dano do imodvel.

d) Para o valor final do imével, devem-se, ainda, ser descontados os custos da
investigacdo e remediacdo da area. Caso nao haja estudos especificos que
estabelecam o valor real da remediagao da area, devem ser considerados custos

meédios de remediagao.

Antai (2003), em seu estudo comparativo de metodologia e avaliagdo de imoveis
contaminados na Suécia e na Nova Zelandia, verificou a semelhanga de metodologias
entre os paises. Em ambos os paises, € comum a valoragao do imdvel (em seu maximo
potencial em fungdo do zoneamento urbano) sem a contaminacao, sendo descontado,
apenas, o valor dano ambiental sobre o valor inicial para se chegar ao valor do imével

contaminado.

Herbert (2011), em seu trabalho de valoragdo de imdveis industriais contaminados
(contaminagao de solo por metais), indica uma deficiéncia da literatura brasileira sobre o
tema, em especial dos conceitos teoricos e das técnicas de valoragdo econémica
ambiental. Indica, ainda, que estudos dessa natureza, para uma correta quantificagao do
valor do imével influenciado pela existéncia da area contaminada sobre o mesmo, devem
considerar os custos da recuperagao da contaminagao e suas despesas operacionais,

entre outros fatores.

O estudo de caso efetuado por Herbert (2011) aplicou o método comparativo direto para
a valoracao do imével, conforme diretrizes descritas na NBR 14653 — Parte 2 da ABNT,
bem como o método proposto por Mundy (1992) de valoragao da propriedade e obteve
valores finais semelhantes. Entretanto, quando aplicou o método Mundy de valoragao da
propriedade com a presenca da contaminacéo, obteve uma desvalorizacdo de 39% do
valor do imével. Quando da valoragao do imovel apds a remediagao da area, verificou-
se uma diferenca no valor de mercado da propriedade, menor que a anterior,
confirmando a ocorréncia do “estigma” que afeta o valor final, conforme proposto por
Mundy (1992).

Em estudo de desvalorizagao de imével decorrente da ocorréncia da contaminacéo,
efetuada pelo IPT (2018), considerando o estudo de caso de 5 casos em Sao Paulo, foi

obtido um estigma médio de 31 %.
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Shideler e Dicks (2011) desenvolveram um estudo comparativo entre 16 (dezesseis)
comunidades de forma a avaliar o impacto econémico do estigma resultante de uma
antiga contaminagdo ambiental de uma fundicdo de zinco em um municipio no
Oklahoma. O estudo conclui que o estigma pode afetar até mesmo o Estado, através das
perdas (taxas e impostos) econdmicas do municipio. Assim, concluiram que este aspecto
econdmico do dano ambiental decorrente de areas contaminadas deve ser melhor

avaliada.

Barbisan et al. (2007) efetuaram um estudo de valoragédo de area degradada em zona
urbana, utilizando a técnica de disposi¢cao a pagar, avaliada através de entrevistas com
moradores em uma area do Municipio de Passo Fundo /RS, sem, contudo, avaliar a
ocorréncia de area contaminada. Os autores concluiram que existe, por parte da
sociedade em geral, uma percepcéo da importancia da qualidade do meio ambiente
urbano, com clara preocupagdo quanto as questdes ambientais e as graves

consequéncias que a degradagao ambiental ocasiona.

A CETESB desenvolveu no inicio da década 90 (MARCELINO et. al.,, 1992), em
atendimento a uma solicitagdo do Ministério Publico Federal, critérios basicos para a
valoracao de danos causados por vazamentos de petréleo e seus derivados no ambiente
marinho a saber: a) volume de 6leo derramado; b) vulnerabilidade da area atingida; c)
toxidade e persisténcia do produto no meio, e; d) mortalidade de organismos. Os critérios
eram classificados por sua importancia relativa em graus variando de 0,0 a 0,5. A
metodologia desenvolvida, baseada na experiéncia pratica dos autores, considerou os
principais aspectos visiveis do acidente ambiental, de forma a ter facil e rapida aplicacao.
Resultou em uma equacéao exponencial representativa dos acidentes, que tanto ocorriam

na época, dada pela Equacgao 4.2.
Valor do Dano (US$) = K- 10 #5+X) [Equagéo 4.2]
Onde:

K = Fator de reincidéncia, que associa uma “negligéncia” ao responsavel e uma

consequente penalidade ao mesmo, aumentando o valor em fungdo do numero
de ocorréncias de danos ao longo do tempo. A primeira ocorréncia tem fator 1,

a segunda = 2, a terceira = 4, a quarta = 8 e as subsequentes, 32.

X=(S1+S2+ S3+ Ss4+ S5+ Se), sendo:
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S1— Fator do éleo sobre 0 meio, dado pelo volume do produto, considerando-se uma
avaliagao subjetiva da assimilagdo do produto pelo ambiente, que varia em
funcdo da estacdo do ano e condi¢gdes meteoroldgicas. Volumes inferiores a

1,0m?3 tem fator 0,1 e, superiores a 150 m3, fator 0,5.

S2 — Vulnerabilidade da area impactada, avaliada através da interacao da costa

terrestre com os processos (fisicos) que controlam a deposicéo e a persisténcia
do dleo. Assim, o manguezal tem fator maior que um costdo rochosos, por

exemplo.

S3 — Toxicidade do Produto sobre os seres vivos, obtida diretamente na Ficha de

Informacao de Seguranga de Produto Quimico — FISPQ.

S4 — Efeito deletério do produto, o quanto e nocivo, baseado em estudos anteriores.

Ss — A Persisténcia do produto no meio ambiente, avaliada de acordo com as

propriedades fisicas do mesmo. Em geral, quanto maior seu peso especifico,

maior sera sua persisténcia.

Se — A Mortalidade de organismos decorrente do derrame, tanto pela sua toxidade

quanto por processos fisicos (asfixia, imobilizagéo, etc.).

Bertolo et al. (2019), estabeleceu uma metodologia de calculo do valor econémico para
a indenizagcdo dos servigos ecossistémicos prestados pelas aguas subterraneas
afetados pela presenca residual dos contaminantes nos aquiferos, apos a remediacao e
reabilitacdo da area, de forma a indenizar a sociedade e colaborar com o financiamento

da gestado dos recursos hidricos.
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Dentre as equacgdes gerais propostas para dimensionar o valor da agua subterrdnea em
suas diferentes funcdes e servigos, destaca-se a indicada para os Servigos de Provisao,
para o fornecimento de agua potavel ou nao potavel, mediante extragcao, para consumo
humano e diversos fins (uso direto). A metodologia proposta baseia-se no calculo do
volume de agua impactada pelos contaminantes pelo valor da agua na regiéo, tendo por
base a expressdo matematica de Valor Econédmico de Recurso Ambiental - VERA (ABNT
NBR 14653-6, 2008), que expressa a disposicdo a pagar ou a receber para

compensacgao pelo dano, conforme definido pela Equagao 4.3.

VA = Vcont * R$ [Equacgéo 4.3]
VA = Valor da Agua (em R$).
Veont = Volume de agua contaminada em um aquifero (em m?3).

R$ = Custo de substituicdo da agua (em R$/m?3).

Para a aplicagédo da proposta € necessario o calculo do volume de agua impactada e da
extensao do impacto ambiental decorrente dos contaminantes, somente possivel apés o
conhecimento detalhado do sistema aquifero, usualmente obtido nos trabalhos a partir
da Investigacado Detalhada (ID). Ja o custo da agua, o autor propde considerar o valor
de fornecimento pela concessionaria publica, em substituicdo da impactada, ou o
equivalente ao custo de extracdo de agua subterranea por pogos na regido, além de

observar que o0 mesmo pode ser obtido de empresas de fornecimento por caminhao pipa.

De forma a adaptar-se as caracteristicas de cada situagao do servico ambiental afetado
a ser indenizado, Bertolo et al. (2019), propss variagdes da Equagao 4.3, conforme o

servico ambiental a ser atendido:

a) Aplicagao do valor de custo de agua potavel para considerar o servico ambiental
de provisdo, decorrente do uso direto da agua, isto é, quando o recurso hidrico

subterraneo é explotado para consumo, com ou sem tratamento prévio.

b) Aplicacédo do valor de custo de agua bruta n&o potavel para considerar o servigo
ambiental de regulacado, decorrente da manutencado dos sistemas aquiferos
(recarga), quando o recurso hidrico subterraneo nao € explotado para consumo,

com ou sem tratamento prévio.

Sao propostas, ainda, pelo autor, outras variacdes, que consideram:



c)

d)
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Servico de regulagdo dos corpos d’agua superficiais, através do impacto de
qualidade ocasionado pelo fluxo de base dos mesmos por agua subterrédnea
degradada. Assim, o volume a ser considerado € o produto da vazao de descarga
no corpos de agua superficial pelo tempo em que o aquifero permanece

contaminado.

Servigo de suporte decorrente do préprio sistema aquifero, que proporciona a
atenuagcdo natural dos contaminantes e assim, o volume de agua a ser
considerado é decorrente do fluxo de agua que passa pela segdo contaminada ao
longo do tempo de degradagédo até o reestabelecimento do padrao de qualidade

original.

Servigo cultural, onde uma atividade deixar de operar decorrente da contaminacao
e, assim, o valor da agua (VA) a ser considerado é decorrente da perda do
faturamento do servigo pelo tempo que ocorrer a suspensao da atividade devido

ao impacto ambiental.
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5. ANALISE DE_DADOS DO GERENCIAMENTO DE AREAS CONTAMINADAS NA
VALORACAO DO DANO AMBIENTAL

5.1 MODELO CONCEITUAL DO PROBLEMA

Segundo a DD38 da CETESB (CETESB, 2017), com o desenvolvimento da Avaliagao
Preliminar (AvP) de uma area, sdo caracterizados, entre outros aspectos: a) o contexto
fisiografico da area; b) histérico de uso da area, com a discriminagdo do layout das
atividades, matérias primas, produtos e residuos manipulados no local com potencial de
contaminar o terreno; c) existéncia de pogo de abastecimento e bens a proteger; d)
caracterizagdo e localizagdo de fontes potenciais de contaminagao; e) substancias
quimicas de interesse (SQl), e f) Modelo Conceitual inicial da area (MCA 1) com

respectiva avaliagdo de confianga da informagéo.

Com a identificagdo de indicios ou suspeitas de contaminacdo da area (Art. 23 do
Decreto 59.263/2013) na AvP ou fruto de uma demanda da CETESB, é efetuada a
Investigacdo Confirmatdria (IC) da local, de forma a verificar se a mesma esta
contaminada ou nao, conforme descrito no capitulo 5.3.1. A confirmacao da ocorréncia
de contaminantes em concentragcdes acima dos Valores de Intervencao estabelecidos
pela CETESB classifica o local como Area Contaminada sob Investigacéo (ACIl) e o
responsavel legal deve proceder as etapas de Gerenciamento de Areas Contaminadas

(GAC) subsequentes. Caso negativo, o processo de investigagéo é encerrado.

Cabe aqui, a observagado de uma inconsisténcia da legislagdo do Estado de Sao Paulo,
que gera duvidas aos responsaveis legais e desvalorizagao precoce do imével. Ao final
das atividades posteriores previstas no GAC, a area recebe uma classificacdo pelo
Estado de Area Reabilitada para o uso declarado (AR), apesar de poder apresentar
contaminantes em concentragcbes acima do Valor de Intervencdo, desde que nao
apresenta riscos toxicolégicos aos receptores perante o uso pretendido. Assim, porque,
ap6s a IC, a area recebe a classificacdo como Area Contaminada sob Investigacéo
(ACI)? Afinal, neste momento (ao término da IC), ainda ndo se sabe se a origem da
anomalia ambiental e se a mesma apresenta risco aos receptores. O autor entende que
o ideal seria que o termo Area Contaminada sob Investigacéo (ACI) fosse substituido por

“Area com Anomalia Ambiental — AAA”.
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Entretanto, apds a IC, o impacto ambiental foi identificado (mesmo que ndo venha a
oferecer risco toxicolégico a saude), assim como, a caracterizagdo de onde a
contaminagao esta inserida: imovel (constituido do terreno / edificagdes / uso), bacia

hidrografica, vegetacao, bens a proteger no entorno, etc..

Para a valoragao do dano ambiental associado a areas contaminadas, € proposta, nesta

tese, as seguintes etapas:

1) Quantificar e valorar as ag¢des de investigagdo da ocorréncia da contaminagéo,

seus riscos toxicoldgicos associados e niveis de reparagédo do dano reversivel.

2) Caracterizar os valores associados ao(s) imovel(eis) impactado(s): propriedade

(nu-proprietario e usufrutuario), benfeitorias e potencial de ganho.

3) Quantificar e valorar as agbes de planejamento e execugdo da remediagao

ambiental (reparagdo do dano reversivel) e reconstituicao do local.
4) Caracterizar e valorar os servigos ambientais impactados pela contaminagéo.

5) Caracterizar e valorar os danos reversiveis e a compensagao dos danos

irreversiveis.

Todo este procedimento deve ser valorado. A Figura 5.1apresenta a Estrutura Analitica

de Valoracéo (EAV) do dano ambiental associado a areas contaminadas.

5.2 REPRESENTATIVIDADE DOS DADOS ANALISADOS

O processo de gerenciamento de area contaminada é continuo e varia em fungédo do
risco detectado, constantemente reavaliado, etapa a etapa, considerando-se as
Concentragdes Maximas Admissiveis (CMA) calculadas (com base no risco) para a area,

conforme ilustra a Figura 5.2.



60

Figura 5.1 — Proposta da Estrutura Analitica de Valoragdo (EAV) do dano ambiental
associado a areas contaminadas.

- Investigacao do dano

Recuperacao do dano reversivel

Gerenciamento do dano

|:] Encerramento

Figura 5.2 — Fluxograma das etapas de investigagédo do dano ambiental e reparagao dos
danos reversiveis.
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Para a quantificagdo das atividades necessarias para a investigagdo da ocorréncia da
contaminagao e das acbes de remediagcdao do dano reversivel, foram levantados e
avaliados relatérios de gerenciamento de area contaminada por combustiveis fésseis,

obtidos perante empresas de consultorias, de distribuicdo de combustiveis e retalhistas.

Inicialmente, os documentos recebidos foram identificados e separados por sua
localizacdo, sendo utilizados apenas os trabalhos desenvolvidos no Estado de Séao
Paulo. A escolha dos trabalhos desenvolvidos em Sao Paulo objetivou a uniformizagao
dos procedimentos, uma vez que os trabalhos teriam a mesma fiscalizacdo (CETESB) e

legislagdo a atender.

Foram selecionados para uso, os documentos associados as areas contaminadas que
possuiam todo o processo completo de gerenciamento, os relatorios técnicos
correspondentes a todas as etapas desenvolvidas do gerenciamento de area
contaminada e obtiveram o encerramento das atividades e reabilitacdo da area, tendo

ou nao desenvolvido a etapa de remediacido — reparagao do dano reversivel.

A selecao efetuada resultou em 725 (setecentos e vinte e cinco) documentos com 878
(oitocentos e setenta e oito) etapas de Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC),
representativas de 44 (quarenta e quatro) areas distintas, emitidos entre Junho de 1980
e Fevereiro de 2018, que foram convertidos em numeros, conforme apresentado no
Anexo Il. A Figura 5.3 apresenta a localizacdo destas areas no contexto geoldgico do
Estado de Sao Paulo, onde é possivel observar que sua distribuicdo no Estado abrange

os principais litotipos de Sdo Paulo.

Os relatérios analisados foram emitidos por 21 (vinte e uma) empresas de consultorias
diferentes, (sendo uma nao identificada, com nome nao constante no documento),
contratadas por 10 (dez) bandeiras revendedoras de combustiveis, sendo que uma
delas, representativa dos postos “bandeira branca” (Graficos 51 e 5.2,

respectivamente).

Considerando que das 6.110 (seis mil, cento e dez) areas contaminadas divulgada pela
CETESB em 2018 (CETESB, 2018), 4.384 (quatro mil, trezentos e oitenta e quatro) sdo
postos de servigos (populagédo objeto desta pesquisa), representando 48% do total de
postos localizados no Estado de S&o Paulo. As 44 (quarenta e quatro) areas analisadas

fornecem um nivel de confianga de 90%, com uma margem de erro de 12,37 %.



Figura 6.3

Figura 5.3 — Mapa de localizacdo das areas contaminadas avaliadas.
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Grafico 5.1 — Representatividade do percentual das empresas de consultoria que
elaboraram os relatérios de gerenciamento ambiental (NI = N&o identificado).

Grafico 5.2 — Representatividade do percentual das Bandeiras revendedoras de
combustiveis.
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Cabe destacar que, dos 44 (quarenta e quatro) casos analisados, 39 (trinta e nove),

ou 88,64 % dos casos, tiveram seus processos de GAC encerrados e 4 (quatro) dos

casos (9,09 %), desenvolveram apenas a Investigacdo Confirmatéria (IC), etapa

anterior a Investigagdo Detalhada (ID), por ndo terem caracterizado anomalias

ambientais na area, em relagao aos padrdes legais.

As informacbes existentes nos relatérios analisados (e informagdes verbais) foram

verificadas na relacdo de areas contaminadas publicadas pelo Estado de Sao Paulo

em 2019 (CETESB, 2019), e constatou-se uma boa correlagédo entre as mesmas.

Entretanto, observam-se algumas diferencgas, tais como:

a)

b)

d)

A existéncia de casos analisados nao constantes na relagao publicada pela
CETESB, sugerindo uma deficiéncia do cadastro ou ndao comunicagao do

responsavel legal da area contaminada.

Uma defasagem entre a classificagdo atual (representativa da etapa GAC em
desenvolvimento) constante na relagéo e a etapa ja desenvolvida, apresentada

nos relatorios técnicos recebidos.

A defasagem pode ser entendida como: i) consequéncia da demora da
digitalizacdo das informagdes pelo 6rgdo de fiscalizagdo; ii) do nao
encaminhamento de relatérios devido aos prazos pactuados ou; iii) decorrente
da “antecipacao” de etapas pelo cliente antes da manifestacdo oficial da
CETESB.

Algumas das areas existentes na relagédo da CETESB apresentam responsavel

legal diferente do registrado nos relatérios técnicos.

Entende-se que a diferenga do responsavel legal (nome do posto) observada é

da alteracao decorrente de processos de compra e venda.

Diferencas de registros de metodologia de remediagao aplicadas na area ou
mesmo a reabilitacdo sem que tenham ocorrido medidas de remediagao (que
os relatdrios indicam ter ocorrido), seja por deficiéncia de cadastro da CETESB
ou n&do encaminhamento de todos os relatérios efetuados para o 6rgao de

fiscalizacao.
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e) Observa-se que algumas areas tinham sido reabilitadas, mas, posteriormente,
deve ter ocorrido vazamento de combustivel e, assim, em 2018, consta como

em remediacdo por Pump & Treat (P&T).

O volume de relatérios e documentos a serem avaliados, por mais que a equipe
técnica da CETESB seja altamente qualificada, impossibilita uma rapida atualizagéo

das informacdes existentes no banco de dados.

Assim, registra-se aqui, a sugestao para a CETESB desenvolver e disponibilizar um
programa de computador, de acesso publico, que possibilite a digitacdo direta das
informagdes e documentos associados da area contaminada em um grande banco de
dados pelo préprio responsavel técnico e legal, com responsabilidade associada
através de certificados de assinatura digital reconhecido. O procedimento ira
desonerar os técnicos da CETESB na digitalizagao das informagdes, passando a ser

de responsabilidade do responsavel legal e/ou técnico.

Sugere-se, ainda, que as informagdes das areas contaminadas cadastradas sejam
mais facilmente acessadas, que possam ser obtidas no site da CETESB em formatos
digitais usualmente utilizadas pelos técnicos e pesquisadores (planilhas, mapas
vetorizados georreferenciados, etc.) de forma a fomentar o desenvolvimento
pesquisas. Hoje, as informagdes sao disponibilizadas para o publico, mas em formato

de dificil manipulagao, utilizacdo e gestao.

A analise inicial das informac¢des indica uma data média ponderada de instalagao dos
postos de servigos no ano de 1981 e ano médio de instalacdo em 1977 (Grafico 5.3).
A distribuicdo da instalacdo dos postos apresenta boa correlacdo com o
desenvolvimento econdmico do Brasil, com o maior numero de postos instalados
quando do “milagre econdmico” ocorrido entre 1969 e 1970, e a abertura econémica
ocorrida a partir de 1990, periodos estes separado pela recessao e crise monetaria
ocorrida entre 1973 a 1990.

Considerando a data média de instalagao dos postos em 1977, o periodo médio de
23 anos para ocorrer a primeira atividade de GAC (Grafico 5.4), coincide com a
publicacdo da resolugago do CONAMA 273/2000, quando, por forca de lei, os
proprietarios dos postos foram obrigados a efetuar a investigagdo ambiental para obter

seu licenciamento.
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Histograma das datas de instalacdo dos postos — ANAL|SE ESTATiSTlCA
s Data de instalagado do
8
/ posto de servigo

§ g (Data)

g, / \\ Média = 1981
, \ Erro padrao = 2,0 anos
i [ ] ~—~ Desvio padrdo = 13,1 anos

Ano Mediana =1977
Grafico 5.3 — Histograma da variagao da data (ano) de .

instalagédo dos postos de servigos avaliados. N° amostras = 44

Histograma do tempo de inicio do GAC

ANALISE ESTATISTICA

Mean 23.07
StDev 12.87

r — Prazo de inicio da atividade
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e ’ \ Média = 23 anos
2// Erro padrago= 1,9
o m” - - - o Desvio padrao = 12,9

Anos apds a instalagdo

e : ... | Mediana = 28 anos
Grafico 5.4 — Histograma do tempo (anos) para o inicio

da primeira atividade de Gerenciamento de Area | N° gmostras = 44
Contaminada (GAC) apos a instalagédo do posto.

Assim, além da obrigatoriedade da realizagdo da investigagdo ambiental das areas
dos postos de gasolina, a vida util dos equipamentos instalados nos postos (com mais
de 23 anos, em média), contribuiram para o grande numero de areas contaminadas

cadastradas no Estado de Sao Paulo.

Entretanto, cabe ressaltar que os trabalhos de Avaliagéo Preliminar (AvP) avaliados
sdo deficientes quanto a caracterizacdo do histérico do posto de servigos (muitos
sequer caracterizam a data de instalacdo do postos investigados e, nenhum, a

atividade anterior da area).
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Quando da avaliagao dos relatérios, foi necessario, em muitos dos casos, efetuar, ao
longo desta pesquisa de doutorado, o levantamento de uso e ocupacao histéricos do
local e as datas de instalagdo dos postos investigados, por ndo constar nos relatorio.
O levantamento indicou, em alguns casos, que o local ja possuia um posto de servigo

anterior na area, ndo considerado nos relatérios.

A correta identificacdo do uso e ocupacéo histéricos nao foi possivel de ser efetuada
neste trabalho, e, assim, a data de instalacao foi considerada a do primeiro posto do

local.

Os registros avaliados sdo representativos das varias etapas do GAC e das diversas
técnicas de remediacdao (REM) aplicadas para contaminantes decorrentes de
combustiveis fosseis. As informacdes indicam 480 (quatrocentos e oitenta) registros,
ou 54,79 % do total, representativos da etapa de REM, devido ao longo periodo
associado a esta etapa e a necessidade dos monitoramentos de eficacia e eficiéncia

dos processos usualmente efetuados (Grafico 5.5).

A etapa de Monitoramento de Encerramento (ME), com 151 (cento e cinquenta e um)
documentos, ou 17,24 % do total
de informes analisados, é a
segunda etapa que mais gera
documentos, devido a
necessidade de ocorrerem mais de
uma campanha de monitoramento
para a caracterizacdo da
manutengao das condi¢des

e . ) ambientais (hoje, e uma
Grafico 5.5 — Representatividade do numero

de documentos (relatorios) associados as ~ ©obrigatoriedade legal ocorrerem,
etapas de Gerenciamento de Area no minimo, 4 - quatro -

Contaminada (GAC).
campanhas de monitoramento ao

longo de dois anos hidrologicos).
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Cabe destacar que, dos 44 (quarenta e quatro) casos analisados, apenas 37 (trinta e
sete) apresentam a execucgao de algum ME e, em 8 (oito) destes, foram efetuadas
mais de uma sequéncia de monitoramento, havendo a intercalagdo (retorno) com
acgdes de remediagao ou ID e Analise de Risco toxicoldégico (ARtx), devido a alteragéo

das condicbes ambientais verificadas anteriormente.

O retorno a etapa anterior de GAC, é aqui, denominado de recorréncia de atividade.

5.3 CARACTERISTICAS DAS AGOES DE GERENCIAMENTO DE AREA
CONTAMINADA - GAC

Os dados avaliados evidenciam uma nao sequéncia natural de etapas, chegando a
ocorrer a remediacdo sem que tenha ocorrido a Investigagdo Detalhada (ID) em 9
(nove) areas avaliadas, representando 20,45 % do total. Nestes casos, foi efetuada a
execucao da remocao de fase livre de combustivel ou a remog¢ao do solo sem que

tenha ocorrido a ID.

Evidenciam, ainda, uma clara deficiéncia de execucdo de etapas, na pratica,
evidenciado pela necessidade da repetigédo (recorréncia) da ID e da Analise de Risco
toxicolégico (ARtx) em 31 (trinta e um) dos 44 (quarenta e quatro) casos analisados,
representando um indice de 70,45 % das vezes que o combustivel foi detectado acima
dos valores de intervencao quando da Investigacdo Confirmatdria (IC). Observam-se
casos em que ID / ARtx foi executada até 7 (sete) vezes (destacado em vermelho) em
uma mesma area e a remediagao, troca ou alteracdo de metodologia de remediagao,

até 6 vezes em uma mesma area, conforme apresentado na Tabela 5.1.

Do total de areas contaminadas levantadas, 39 (trinta e nove) desenvolveram etapas
posteriores a IC, representando 86,36% dos casos avaliados, sendo que, uma das

areas, nao foi desenvolvida quaisquer uma das etapas subsequentes a ID / ARtx.

Cabe destacar que, das 44 (quarenta e quatro) areas analisadas, apenas 13 (treze)
indicaram a ocorréncia de vazamento ou perdas de combustivel, sugerindo uma

deficiéncia nas informacdes de origem da contaminagao.
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Tabela 5.1 — Prazos caracterizados para o Gerenciamento de Area Contaminada (em
meses), a partir do relatério da etapa anterior.
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ID - Investigacédo Detalhada; ARtx - Analise de Risco toxicoldgico; REM - Remediacdo ambiental de
solo ou agua subterranea; ME - Monitoramento de encerramento; -15= Simbolo negativo indica que a
atividade iniciou antes da anterior.
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A analise dos dados ao longo da pesquisa evidenciaram que, em média, a ID / ARtx
€ executada apds 16 (dezesseis) meses da confirmagdao da contaminagao pela IC
(Grafica 5.6), e que, em 36 (trinta e seis) dos 39 (trinta e nove) casos avaliados, foram
necessarias agdes de Remediagao (REM), representando um percentual de 92,31 %
das vezes. Este indice sugere que, uma vez identificado o contaminante antrépico em
concentragbes acima dos valores de intervencdo da CETESB, dificimente néao

ocorrera alguma agao de diminuicdo de massa ou controle do dano reversivel.

Histograma do prazo para inicio da Investigacdo Detalhada - ID

ANALISE ESTATISTICA

Mean 16.26
StDev 2161
16 = N 39

Prazo para inicio da
. ID/ARtx apés IC
£ (Més)
g: Média= 16,3
6//
4 Erro padrao = 3,5
: L~4—1 [ ] Desvio padrao = 21,6
00 20 40 60 80 100
Mes Mediana = 8

Grafico 5.6 — Histograma de analise do tempo para inicio .
da realizagdo da Investigagdo Detalhada (ID) apos a | N® amostras = 39
Investigagdo Confirmatadria (IC).

O Gerenciamento das Areas Contaminadas (GAC) por combustiveis fosseis,
analisado nesta tese, considerou a partir do recebimento do relatério de Investigagcéo
Confirmatoria (IC), quando ha a confirmacdo da anomalia ambiental e a obrigacao

legal de sua execugao.

Considerando todos os dados (efetuando ou nao agdes de remediagéo), conclui-se
que o GAC apresenta um prazo médio de 78 (setenta e oito) meses para seu
encerramento perante o 6rgao de fiscalizagao, ou 6,5 (seis virgula cinco) anos, com
desvio padrao de 47 (quarenta e sete) meses, variando de 4 (quatro) a 190 (cento e

noventa) meses (0,3 a 15,8 anos respectivamente), conforme ilustra o Grafico 5.7.

Para a analise dos prazos, foram consideradas, para a pesquisa realizada, as datas
de emissao dos respectivos relatérios de cada etapa de gerenciamento, ndo sendo
avaliado o tempo de execucgao das atividades ou etapa correspondente ao relatério,

conforme apresentado na Tabela 5.1.
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Histograma do tempo total de GAC

ANALISE ESTATISTICA

Mean 778
StDev 47.92
N 40

Prazo para término do GAC
(Més)
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0 | ~ R Mediana = 72
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. _ . N° amostras = 40
Grafico 5.7 — Histograma de analise do tempo total para

o término do Gerenciamento de Areas
Contaminadas (GAC) a partir Investigacao
Confirmatoria (IC).

Os dados evidenciam uma grande variagdo em fungao da complexidade do tema, pois:

a) Apenas com as etapas de Investigacdo Detalhada (ID) e Analise de Risco
toxicolégico (ARtx) € que é possivel estabelecer a necessidade ou ndo das
acdes de remediacdo do dano reversivel, em fungdo do risco associado.
Quando nao ha a necessidade de agdes de remediagéo, inicia-se 0 processo
de Monitoramento de Encerramento (ME) e é possivel obter a reabilitagdo da
area em um prazo inferior a 3 (trés) anos (considerando a necessidade de

efetuar-se 2 - dois - anos de ME).

b) As acgdes de remediacao do dano reversivel sdo complexas e variam em fungao
das caracteristicas dos contaminantes e meio em que estao inseridos, entre
outros aspectos técnicos. Cabem destacar fatores externos que influenciam no
tempo total do gerenciamento da area contaminada, tais como: facilidades de
instalacdo e operacao do sistema de remediagao, disponibilidade financeira e

cultura do responsavel legal pelo problema.

c) Até a Resolucdo CONAMA 273/2000 havia pouca exigéncia legal para o
desenvolvimento das atividades de GAC em areas de postos de combustiveis,

muito menos uma preocupagao com 0s prazos envolvidos.
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A preocupagdo com 0s passivos ambientais promoveu um progressivo
aumento da legislacédo sobre o tema no Estado de S&ao Paulo, com a CETESB
apresentando (pela primeira vez) os procedimentos para o GAC com a DD
023/2000, juntamente com o Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas, promovendo assim, uma melhor organizagao das atividades de

GAC e atencéao aos prazos envolvidos, agilizando, assim, todo o processo.

O prazo de 78 meses é quase o dobro da soma dos prazos totais de cada etapa
indicados por MARCELINO (2018) e IPT (2018), para o desenvolvimento total do GAC.
A diferenga observada entre o prazo total e os indicados nos trabalhos citados na
revisao bibliografica pode ser explicada quando se avalia que a mesma é decorrente
de:

- Uma avaliagéo subjetiva dos autores citados, conforme experiéncia pessoal.

. Os autores citados expressam condi¢des ideais de execugao de cada etapa
do GAC e nao informam os tempos entre o desenvolvimento de uma etapa e

a subsequente, bem como, nao consideram possiveis repeticdes de mesmas.

- Os autores consideram trabalhos desenvolvidos apds a Resolugaéo CONAMA
273/2000, diferente dos trabalhos avaliados, que contemplam um periodo

maior (anterior e posterior a 2000).

Assim, de forma geral, a analise dos dados do GAC indica que, na pratica, o prazo
total de execugédo é muito diferente do prazo indicado (na teoria) por MARCELINO
(2018) e IPT (2018).

5.4 QUANTITATIVOS DAS AGCOES DE INVESTIGAGAO DO DANO
REVERSIVEL

Para a analise quantitativa dos dados de investigagdo ambiental das areas apreciadas
nesta tese, todos os relatorios considerados foram inicialmente avaliados,

parametrizados e inseridos em um banco de dados.



73

Apesar de alguns dos documentos recebidos estarem incompletos (sem seus
anexos), muitas das auséncias das informacdes técnicas no texto do relatério avaliado
néo séo justificaveis (relatorios de dimensionamento de sistema de remediacdo sem
a informagéao da condutividade hidraulica do solo, porosidade, etc.) e sugerem, no
minimo, deficiéncia do documento, prejudicando qualquer analise técnica pelos

orgaos de fiscalizagao.

Em conversas informais com alguns consultores, foi observado um consenso de
possivel ma fé em relagdo a auséncia de algumas informagdes técnicas nos
documentos, de forma a preservar a metodologia e know-how da empresa de

consultoria, com o objetivo de “esconder” o conhecimento técnico aplicado.

Os documentos analisados nao possibilitam a analise do prazo envolvido apenas no
desenvolvimento da Investigagdo Detalhada (ID) e Analise de Risco Toxicoloégico
(ARtx), assim como no Plano de Intervencdo (Pl), pois n&o indicam a data de
contratagcdo do mesmo, apenas a data do relatério em si. Entretanto, a avaliagao dos
prazos indicados nas bibliografias avaliadas (Tabelas 4.2a e 4.2b), bem como
informagdes verbais quando de discussdo do trabalho com demais consultores,
sugerem que a ID, ARtx s&o desenvolvidas ao longo de um periodo de 5 a 6 meses,
sem considerar, no entanto, o tempo necessario para a aprovagao e contratagao das

atividades subsequentes.

5.4.1 Contexto hidrogeolégico

As areas avaliadas situam-se, predominantemente, em contexto sedimentar (com 35
- trinta e cinco - dos casos, representando 79,6 % do total das areas) e,
secundariamente, em contexto das rochas do embasamento cristalino. A Figura 5.3,
anteriormente citada, ilustra a situagédo das areas no contexto geoldgico do Estado de
Sao Paulo. Em 2 (dois) dos casos, as sondagens de investigagcdo, executadas até

uma profundidade de 15 m, n&o interceptaram o nivel de agua subterranea local.

A Tabela 5.2 apresenta o resumo das caracteristicas hidrogeologicas médias das

areas investigadas.
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A andlise dos relatorios técnicos das diversas etapas do Gerenciamento de Area
Contaminada (GAC) indica que as sondagens de investigacdo apresentam uma
descrigao tactil visual simples dos litotipos que ocorrem na regido investigada, com
énfase na descricdo granulométrica composta (argila, silte e areia), representada pela
granulometria principal associada a uma granulometria secundaria: argila arenosa,
areia siltosa, silte argiloso, etc.. A analise destas descri¢gdes indica a predominancia
de argilas arenosas (47,7 %) e areias argilosas (38,6 %), conforme apresentado na
Tabela 5.3.

A descrigao litologica simplificada que usualmente é efetuada nos trabalhos dificulta
quaisquer correlagdes entre a as caracteristicas litolégicas em fungdo do contexto
geologico, se sedimentar ou cristalino. Além da ocorréncia do manto de alteragao, que
usualmente é descrito pela sua granulometria (argiloso, siltoso ou arenoso), os postos
de combustiveis situam-se preferencialmente nas margens das grandes avenidas, e
estas, usualmente estdo em grande vales, em contexto local aluvionar (associado aos

cérregos) que se mistura a uma possivel descrigdo do manto de alteracao.

A analise da profundidade do nivel da agua subterranea medida em 42 (quarenta e
duas) das areas estudadas, e, consequentemente, a espessura da zonas né&o
saturadas, indica que a mesma esta situada, em média, a 4,6 m de profundidade em
relacdo a superficie (Grafico 5.8), com gradiente hidraulico médio da superficie
freatica de 0,045, variando de 0,005 a 0,130 (Grafico 5.9), apresentando uma média
ponderada de 0,056. Em muitos dos relatérios analisados n&o constava a informagao
do gradiente hidraulico, sendo assim, para todos em que o mapa potenciométrico foi

apresentado, bem como as cargas hidraulicas, este foi calculado pelo autor.

E possivel distinguir uma tendéncia de maior profundidade do nivel freatico em
contexto cristalino, situado a uma profundidade média de 5,47 m (da superficie do
terreno) e 0,053 de gradiente hidraulico, em relacédo as areas situadas em contexto

sedimentar, com profundidade média de 4,43 m e um gradiente hidraulico de 0,046.

Entretanto, a baixa variagdo das caracteristicas hidrogeolégicas entre os contextos
geoldgicos, com média do nivel de agua préxima aos 5,0 m em relagao a superficie
do terreno, sugere uma favorabilidade da aplicagdo das técnicas de remediacédo do

dano reversivel, tanto da zona ndo saturada como da saturada.
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Principais caracteristicas hidrogeolégicas médias das areas

Tabela 5.2 -
investigadas.
Sim Nao
Sim Nao
Sim Nao
Sim Nao
Sim Nao
Sim Nao
Sim Nao
Sim Nao
Sim Nao
Sim Nao
Nao Sim
Sim Nao
Sim Nao
Sim Nao
Sim Nao
Nao Sim
Sim Nao
Sim Nao
Nao Sim
Sim Nao
Sim Nao
Sim Nao
Sim Nao
Sim Nao
Sim Nao
Nao Sim
Nao Sim
Sim Nao
Sim Nao
Sim Nao
Sim Nao
Sim Nao
Sim Nao
Nao Sim
Sim Nao
Sim Nao
Sim Nao
Sim Nao
Nao Sim
Sim Nao
Nao Sim
Nao Sim
Sim Nao
Sim Nao

ARG+ARE
ARG+ARE
ARE+ARG
ARE+ARG
ARE+ARG
ARE+ARG
ARG+ARE

ARG+ARE
ARG+ARE
ARG+ARE
ARG+ARE
ARE+ARG
ARE+ARG
ARG+ARE
ARE+ARG
ARG+ARE
ARG+ARE
ARG+ARE
ARE+ARG
ARG+ARE
ARE+ARG
ARE+ARG
ARE+ARG
ARGHSILT
ARE+ARG
SILT+ARG
ARGHSILT
ARGHSILT
SILT+ARG
ARGHSILT
ARG+ARE
ARG+ARE
ARG+ARE
ARG+ARE
ARG+ARE
ARE+ARG
ARG+ARE
ARE+ARG
ARG+ARE
ARE+ARG
ARG+ARE
ARG+ARE
ARE+ARG
ARE+ARG

2.77
7.53

6.06
2.00
7.00
10.00

9.00
1.10
1.00
10.00
4.00
1.80
4.00
1.00
6.50

1.30
5.00
4.00
3.00
6.30
1.20
2.70
9.10
6.50
11.00
4.60
7.66
7.50
7.47
0.90
1.60
3.80
2.50
1.95
4.30
7.60
1.00
6.00
2.00
3.40
2.70
6.50

0.025
0.023

0.054
0.045
0.033
0.104

0.021
0.009
0.005
0.037
0.016
0.010
0.093
0.035
0.089

0.051
0.021
0.031
0.031
0.049
0.017
0.034
0.055
0.060
0.070
0.043
0.020
0.061
0.098
0.046
0.017
0.090
0.040
0.012
0.001
0.089
0.052
0.036
0.023
0.036
0.061
0.130

10.0%

12.0%
25.0%
12.5%
18.7%

6.0%
7.2%

5.5%
27.5%

5.0%
6.1%
13.0%
19.0%
6.0%
11.2%
5.9%
7.5%
3.0%
12.0%
8.1%
9.1%
6.4%
6.4%
6.4%
8.6%

0.39

6.18
1.46

3.27
0.84
0.29
0.76
5.79
2.49
0.70
0.25
1.66
13.53

2.96
4.97
0.42
0.13

0.88
1.15
6.73
0.36
0.57
3.85
3.80
0.93
1.97
6.59
0.71
0.01
3.17
2.80
0.26
0.29
0.82
12.93
0.59

5.00E-05

3.60E-04
1.04E-04

1.00E-04
1.25E-04
1.00E-04
5.00E-04
5.00E-04
5.00E-04
2.14E-04
8.73E-06
1.50E-04
4.82E-04

1.83E-04
7.50E-04
4.30E-05
1.30E-05

4.68E-05
5.21E-05
4.96E-04
5.65E-05
2.97E-05
1.24E-04
2.62E-04
1.79E-04
6.95E-05
5.23E-04
1.96E-04
8.00E-05
1.13E-04
1.71E-04
2.29E-05
4.03E-05
7.26E-05
6.72E-04
1.44E-05

ARG - Argila; SILT - Silte; ARE - Areia; ZN Sat — Média da espessura da zona nado saturada ou
profundidade do nivel de agua; i-Gradiente hidraulico médio; Poros Efet — Porosidade efetiva; Vap —
Velocidade aparente do fluxo da agua subterrdnea; k Med — condutividade hidraulica média do

terreno(cm/s).
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Tabela 5.3 — Principais composigdes litolégicas verificadas nas areas.

ARE+ARG 17
ARG+ARE 21
ARGHSILT 4
SILT+ARG 2
SILT+ARE 0
ARE+SILT 0

9.09%
4.55%
0.00%
0.00%

38.64%
47.73%

ARE+ARG - Areia argilosa; ARE+SILT — Areia siltosa; ARG+ARE-Argila arenosa; ARG+SILT —
Argila siltosa; SILT+ARE — Silte arenoso; SILT+ARG — Silte argiloso; N — Numero de ocorréncia.
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Grafico 5.8 — Histograma da variagao da espessura da
zona nao saturada ou profundidade do nivel de agua

nas areas avaliadas.
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Grafico 5.9 — Histograma da variagdo do gradiente
hidraulico da superficie freatica da agua subterranea

nas areas avaliadas.
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As diferengas observadas dos gradientes hidraulicos e das profundidades do nivel de
agua se explicam pela tendéncia a existirem elevagdes suaves no dominio das rochas
sedimentares, e, mais fortes, em terrenos do cristalino, originando menores desniveis
em relacdo as drenagens locais no contexto sedimentar e, consequentemente,
menores gradientes hidraulicos das aguas subterraneas e profundidade do nivel de

agua em setores mais distantes das drenagens.

A porosidade efetiva foi determinada em 25 (vinte e cinco) das 44 (quarenta e quatro)
areas avaliadas, representando um indice de 56,8 % das vezes, ocorréncia menor do
que o esperado, pois 86,4 % das areas cadastradas desenvolveram etapas
posteriores a Investigacdo Confirmatéria (IC), e, com necessidade de haver a

aquisicao desta informagao durante os trabalhos de investigacao.

Entretanto os dados existentes nos relatorios avaliados indicam uma porosidade
efetiva média de 10,3 %, com erro de 1,2 % e desvio padrao de 6,2 % para o solo
superficial no Estado de Sao Paulo, conforme apresentado no Grafico5.10.Por outro
lado, a analise das condutividade hidraulicas médias constantes em 36 (trinta e seis)
dos relatorios avaliados, obtidas através de ensaios in situ, indica uma média de

2,06E“ cm/s, conforme ilustra o Grafico 5.11.

Histograma do indice de porosidade do terreno

ANALISE ESTATISTICA

Mean  0.1102
StDev 0.06760
14 N 36

Porosidade efetiva do
terreno
(%)
Média = 10,3

Freauéncia
(=]

4// Erro padrao = 1,2

— S~ | Desvio padrdgo= 6,2
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Porosidade

Mediana = 8,1
Grafico 5.10 — Histograma da variagédo da porosidade .
efetiva nas areas avaliadas. N° amostras = 25




Grafico 5.11 — Histograma da variagao da condutividade

hidraulica obtidas em ensaios in situ.
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Considerando que o objetivo desta tese é definir uma metodologia de valoragao da
investigacdo e remediacdo do dano ambiental logo apés a IC, quando, ainda nao
ocorre, usualmente, a determinagéo da porosidade, para a avaliagao do fluxo de agua
subterranea foi considerada a velocidade aparente de fluxo (Vap), conforme dada pela
Lei de Darcy (ano de 1856). Apesar da Lei de Darcy nao expressar o comportamento
do fluido em um meio poroso, apenas sua descrigdo macroscoépica do fenbmeno em
regime laminar, considerando que o liquido percola de forma uniforme por toda a
secao normal a direcdo do fluxo, sem discriminar sélidos e vazios, sua aplicagcéo €

amplamente utilizada, sendo expressa pela Equacao 5.1.
Equacgao 5.1:
Vap =k Xi=kxX % [Equacédo 5.1]
Onde:
k — Coeficiente de condutividade hidraulica (m/s).
i = Gradiente hidraulico.
Ah = Variag&o da cota (carga hidraulica) entre os pontos de medi¢ao (m).
As = Variagéo da distancia entre os pontos de medigdo (m).

Assim sendo, foi calculada a Vap da agua subterrdnea nas areas (Tabela 5.2) e a
analise estatistica dos resultados indica um deslocamento médio de 2,54 m/ano da

agua, conforme ilustra o Grafico 5.14.
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5.4.2 Investigacao da ocorréncia do contaminante

A principal ferramenta de planejamento da investigagcdo ambiental de uma area ¢é a
Avaliacado Preliminar (AvP), onde s&o definidas as fontes potenciais de contaminacéo,
sejam Areas Suspeitas (AS) ou Potenciais (AP), assim como as Substancias Quimicas

de Interesse (SQI), entre outros fatores.

Os relatérios ambientais analisados indicam uma deficiéncia do levantamento inicial
das areas, devido a auséncia de informagdes disponiveis quando da execug¢ao dos
trabalhos ou por qualquer outro fator. Assim, n&do é possivel fazer distingdo nas
metodologias de investigacdo (ou seus quantitativos) em fungédo das caracteristicas

distintas da area investigada.

Os dados de investigacao das areas contaminadas cadastradas foram analisados de
forma a definir um padrao de referéncia para os trabalhos de investigacdo do dano
ambiental. A Tabela 5.4 apresenta os principais parametros de investigagédo
consolidados para as 44 (quarenta e quatro) areas analisadas, avaliadas nos subitens

subsequentes.

5.4.2.1 Investigacao da fase vapor

Nao se verificou, em nenhum dos trabalhos avaliados, nenhuma investigacao
especifica para a avaliagdo da fase vapor, ou intrusdo de vapor nas areas
investigadas. Verificou-se, apenas, o desenvolvimento da investigagdo do tipo Soll
Gas Survey (SGS) para fins de planejamento da investigagdo e o monitoramento das
concentragbes de compostos organicos volateis (VOC) em fase vapor durante as
atividades de remediagcado que envolviam a diminuicdo da massa contaminante em
fase vapor. Os pontos de monitoramento da fase vapor usualmente se limitavam aos
pontos de extracdo de vapor (quando da remedia¢ao) ou dos pogos de monitoramento

da agua subterranea.

Assim, salvo os pocgos de extragdo de vapor, especificos para as agdes de
remediagdo, ndo se observou a instalagao de dispositivos para a investigagédo da fase

vapor em nenhuma das areas avaliadas.
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Tabela 5.4 — Quantitativos de investigagdo, ensaios, sondagens e instalacdo de
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Area m2 — Area do posto em metros quadrados; ZN Sat — Média da espessura da zona néo saturada
ou profundidade do nivel de agua; Ensaio K — Numero de ensaio de condutividade hidraulica in situ;
SGS Pts — Numero de pontos de Soil Gas Survey; Quant — Quantidade do item; (m) — Metragem total
da sondagem ou do poco; s/m2 — Numero de sondagem por metro quadrado da area; PMR — Pocgo de
monitoramento raso; PM Prov / REM - Pocos de monitoramento provisério ou do sistema de
remediacdo; PMN — Pogo de monitoramento multinivel; SGS — Soil Gas Survey.
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O SGS foi desenvolvido em apenas 17 (dezessete) das 44 (quarenta e quatro) areas
analisadas, em malhas com espagamento variando de 2,5 a 10,0 m, gerando uma
razao média de 0,08 ponto de medigao por metro quadrado de area investigada. Este
indice representa, assim, um ponto de leitura de cerca de 12,5 m?, ou uma malha
regular de 3,5 x 3,5 m, aproximadamente. Entretanto, este indice de pontos por metro
quadrado é conservador, uma vez que a area total considera a area edificada ou com

equipamentos instalados, areas estas, usualmente ndo medidas na malha de SGS.

Os dados existentes nao possibilitaram caracterizar uma influéncia direta da
metodologia do SGS na eficiéncia da investigagdo de area, pois, em muitos dos 17
(dezessete) casos, a mesma somente foi aplicada quando da execugdo de uma
segunda (ou terceira) Investigacdo Detalhada (ID). Entretanto, dos 5 casos
cadastrados em que nao foi necessario o desenvolvimento de etapas posteriores a
Investigagdo Confirmatéria (IC), 3 (trés) deles efetuaram o SGS, sugerindo uma
melhor qualidade das informagdes da investigagao direta, quando planejada conforme
resultado obtido na SGS.

5.4.2.2 Investigacao da fase retida

Os trabalhos evidenciam uma baixa preocupacdo com o mapeamento da fase retida
(fase livre retida presente nos poros na zona ndo saturada), efetuando-se,
usualmente, apenas a descricdo organoléptica da amostra e a coleta e analise
quimica do solo nos pontos em que ocorre evidéncia da presencga de produto retida
ou em pontos associados a instalagao dos pogos de monitoramento que, por sua vez,

visam a delimitagao da pluma de fase dissolvida.

Verificou-se, nos trabalhos analisados, do total de 341 (trezentos e quarenta e uma)
etapas de Gerenciamento de Area Contaminada (GAC), em apenas 17 (dezessete)
delas ocorreu a execugao de sondagens de investigagcdo com coleta de solo para
analises da fase retida superior a de coleta de agua subterranea, razao esta que
evidenciaria a existéncia de sondagens especificas para a coleta do solo com o

objetivo do mapeamento da fase retida.
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Entretanto, dos 17 (dezessete) casos, apenas 3 (trés) ndo estdo associados ao
controle da remogao da fonte de contaminagao, sugerindo assim, que nestas areas
(6,8% do total das areas) foram efetuadas sondagens de investigagdo com o objetivo

de coleta de amostras de solo para delimitagao da fase retida.

Os dados existentes das etapas de GAC nao possibilitaram uma distingdo entre a
sondagem executada para fins de investigacao do terreno (caracterizagao da geologia
e coleta de amostras) e a sondagem executada para dimensionamento ou operagao

da remediacéo, pois os resultados em si, se misturam.

Para a avaliagdo do numero de sondagens de investigacdo desenvolvidas em uma
area contaminada por combustiveis fésseis a partir da investigagao Confirmatéria (1C),
nao foram utilizadas as informagdes que apenas desenvolveram a IC e considerou-se

que:

e A area do sistema de abastecimento (tanques subterraneos, linhas e bombas

de abastecimento) € uma unica area fonte de contaminagéo.

e Toda a sondagem executada na area € de investigagdo, uma vez que sempre

fornece informacao ao conhecimento hidrogeoldgico ambiental do local.

e As perfuragdes executadas durante o Soil Gas Survey (SGS) ndo séo

sondagens de investigacao.

Os resultados indicam uma média de 31 (trinta e uma) sondagens executadas por
area investigada (Grafico 5.15), com profundidades variando em fungdo de seu
objetivo:

a) Investigacdo da zona nao saturada — sondagem executada até o nivel freatico

local.

b) Para instalagdo de pogo de monitoramento raso - sondagem executada até

2,0 m abaixo do nivel freatico local.

c) Para instalagdo de pogco de monitoramento multinivel - sondagem executada

até 10,0 m abaixo do nivel freatico local.

Assim, o principal condicionante da profundidade das sondagens executadas durante
uma investigacédo de area contaminada por combustiveis fosseis € a profundidade do

nivel de agua freatico local.
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Grafico 5.15 — Histograma do numero de sondagem .
executada por area avaliada nessa tese. N°® amostras = 39

5.4.2.3 Investigacao da fase livre e dissolvida

Os dados indicam a instalagdo, em média, de 20 (vinte) pogos de monitoramento rasos
(PMR) conforme analise estatistica apresentada no Grafico 5.16, com profundidade
média de 7,0 m (Grafico 5.17). Considerando-se a espessura média da zona nao
saturada de 4,6 m, verifica-se que 0s poc¢os rasos sao instalados com sua base 2,4 m
abaixo do nivel de agua subterranea identificado. Esta correlagao de profundidade do
poco raso com o nivel de agua € bem evidenciada no Grafico 5.18, onde é

apresentada a correlagao direta entre os parametros.

Por outro lado os pogos de monitoramento multiniveis (PMN) apresentam uma meédia
de 2 (dois) pogos instalados por area investigada, mas com um desvio padrao de
mesma grandeza de sua média (Grafico 5.19). Assim como os PMRs, os PMNs
apresentam boa correlagéo de sua profundidade média com a profundidade do nivel
de agua local (Grafico 5.18), sendo instalado, em média, 10,4 m abaixo do nivel de

agua subterranea, representando uma profundidade total média de 15 m.
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Grafico 5.18 — Correlagdo da profundidade dos pogos rasos (PMR) e multiniveis
(PMN) com a profundidade do nivel de agua nas areas avaliada nessa tese.
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5.4.2.4 Ensaios de caracterizagao fisica do meio

Em apenas 24 (vinte e quatro) das areas avaliadas apresentaram o valor da
condutividade hidraulica (k) média do terreno, foi possivel identificar o numero de
ensaios efetuados. Em 12 (doze) destas areas, apenas constavam a condutividade
média sem maiores informacdes. Os relatérios, sem exceg¢ao, ndo correlacionam as
condutividades obtidas nos ensaios com o litotipo predominante na profundidade dos

filtros dos pogos ensaiados, muito menos em relagao a sua distribuicao na area.

Os registros indicam uma média de5 (cinco) ensaios de condutividade in situ em cada

area analisada, conforme ilustra o Grafico 5.20.

Ja em relagdo aos ensaios geotécnicos, efetuados em laboratério com amostras
indeformadas, apenas foi possivel caracterizar o numero de ensaios efetuados em
quatro areas sendo que, em trés das areas efetuou-se apenas uma caracterizagao

geotécnica e, em uma area, dois ensaios.

Histograma do numero de ensaios de condutividade (k)
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5.4.2.5 Coleta e analises de amostras

Os registros indicam que sao efetuadas, em média, 25 amostras de solo por area
investigada, conforme ilustra o Grafico 5.21. Entretanto, conforme indicado
anteriormente, o0s registros evidenciam um pequeno numero de sondagens
especificas para a coleta de amostras de solo de caracterizagado da fase retida. O
autor observou que as coletas de solo sao efetuadas, essencialmente, durante as
sondagens de instalagdo de pogos de monitoramento rasos. Essa conexdo é
evidenciada pelo Grafico 5.22 de correlagdo entre o numero de amostras de solo

coletadas e os de pocos de monitoramento rasos (PMR) instalados.

Por outro lado, considerando-se 0 numero de amostras de agua (subterranea) por
area investigada, verifica-se uma média de 125 (cento e vinte e cinco) coletas ao longo
de todas as campanhas de GAC, a partir da Investigagdo Detalhada (ID), conforme

apresentado no Grafico 5.23.
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amostra de solo por area investigada.
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Grafico 5.22 — Correlacdo do numero de amostras de solo com o numero de pogos
instalados na area.
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Pode-se concluir que, de todas as analises quimicas efetuadas nas amostras
coletadas nas areas contaminadas avaliadas, o principal grupo analitico é do
Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos (BTEX), efetuadas em 100 % das amostras

coletadas, com 5.734 (cinco mil, setecentos e trinta e quatro) analises efetuadas.
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A analise do grupo dos Hidrocarbonetos Poliaromaticos (PAH) foi efetuada 5.546

(cinco mil, quinhentos e quarenta e seis) vezes ao longo de todas as areas (em

numero 3,5 % menor que o BTEX), é o segundo maior grupo analitico analisado.

Foram efetuadas, em média, 147 (cento e quarenta e sete) analises de BTEX e 143

(cento e quarenta e trés) de PAH, conforme apresentado nos Graficos 5.24 e 5.25

respectivamente.

Histograma nimero de analises do BTEX
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ANALISE ESTATISTICA

Numero de analises
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investigada.
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Média = 147,0

Erro padrao= 23,5

Desvio padrao = 146,7
Mediana = 95,0
N° amostras = 39

ANALISE ESTATISTICA

Numero de analises dePAH
por area investigada.
(unidade)

Média = 142,2

Erro padrao= 22,5

Desvio padrao = 140,6
Mediana = 80,0
N° amostras = 39
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As areas avaliadas indicam, também, a execucgao de 693 (seiscentos e noventa e trés)
analises de Hidrocarboneto Total de Petrdleo (TPH), 652 (seiscentos e cinquenta e
duas) analises de etanol e 231 (duzentos e trinte e uma) analises de Hidrocarboneto
Total de Petroleo pelo método fingerprint (TPHf), com as seguintes médias
respectivas: 77 (setenta e sete) de TPH, 60 (sessenta) de etanol, 39 (trinta e nove) de
TPH:s.

5.4.3 Das caracteristicas da ocorréncia do contaminante

De forma a avaliar a ocorréncia tridimensional dos contaminantes em suas diversas
fases (retida, vapor, livre e dissolvida), o comprimento e a largura de suas areas de
ocorréncia foram parametrizados, assim como sua espessura, € inseridos no banco
de dados para analise. A Tabela 5.5 consolida as médias aritméticas dos dados
parametrizados. Apesar de em alguns relatorios constar a area total de ocorréncia do
contaminante em suas diversas fases, nenhum documento apresentava suas
dimensbes. Assim, estas informagdes foram obtidas diretamente dos mapas e perfis

constantes nos mesmos.

Foi verificado, nesta pesquisa, uma variacao da area de ocorréncia do contaminante

no local, em suas diversas fases mapeadas, em funcgao:

a) Do avanco da investigacdo ambiental da area - Verificou-se a existéncia de
mapas de areas de ocorréncia sem que as mesmas tenham sido totalmente
delimitadas, e, assim, usualmente menores que o0s mapas gerados

posteriormente, com a ocorréncia do contaminante totalmente delimitado.

b) Aumento dos pontos de investigacdo - O maior numero de pontos de
investigacdo possibilita um maior detalhamento da ocorréncia dos

contaminantes presentes, alterando o mapa final delimitado.

c) Procedimento de desenho da ocorréncia do contaminante - Observou-se que
a variacado da area do contaminante alterava em funcao do procedimento de
desenho adotado, onde a geometria da mesma é definida sem critérios claros,

conforme demonstra a Figura 5.4.
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Tabela 5.5 — Quantitativos médios da ocorréncia da fase vapor nas areas analisadas.

1 Nao | 125.0 | 2.8

2 Nao | 190.0 | 7.5

3 Sim | 6200 | 7.5

4 Nao | 500.0 | 6.1 6.0 30.0 40.0 10.0 65.0 105.0
5 Nao | 625.0 | 2.0 0.020 2.0 2.0 3.0 30.0 20.0
6 Nao | 225.0 | 7.0 0.030 25.0 30.0 2.0 41.0 20.0
7 Nao | 625.0 | 10.0 0.240 3.0 4.0 2.5 35.0 60.0
8 Nao | 360.0 | 9.0 2.0 45.0 50.0
9 Nao | 1100.0| 1.1 0.020 1.0 2.0 2.2 65.0 23.0
10 Nao | 4800.0| 1.0 0.970 2.0 5.0 1.0 87.0 32.0
11 Nao | 700.0 | 10.0 0.030 25.0 30.0 2.0 30.0 42.0
12 Nao | 884.0 | 4.0 2.0 50.0 41.0
13 Nao | 468.0 1.8 0.003 25.0 15.0 2.0 50.0 40.0
14 Nao | 160.0 | 4.0 1.0 15.0 10.0 2.0 22.0 29.0
15 Nao | 240.0 1.0

16 Nao | 690.0 | 6.5 2.0 20.0 16.0
17 Nao | 352.0 13

18 Nao | 505.0 13 1.0 7.9 15.3 0.300 4.0 6.0 1.0 2.0 3.0

19 Nao | 1089.0| 5.0
20 Nao | 390.0 | 4.0
21 Nao | 146.3 3.0

22 Nao | 340.0 | 6.3 2.1 15.0 20.0
23 Nao | 396.0 1.2 0.050 1.0 1.0 2.0 28.0 37.0
24 Nao | 120.0 | 2.7 2.0 18.0 25.0
25 Nao | 360.0 | 8.2 0.020 4.0 8.0 2.2 72.0 115.0
26 Nao | 1350.0| 6.5 6.0 4.4 8.0 2.7 15.0 40.0
27 Nao | 396.0 | 11.0 0.050 1.0 1.0 2.0 16.0 8.0
28 Nao | 105.0 | 5.0 0.200 1.0 2.0 2.0 15.0 25.0
29 Sim | 475.0 | 7.5 0.001 1.0 1.0 4.0 27.0 83.0
30 Nao | 600.0 | 7.5

31 Nao | 175.0 | 8.2 0.900 44.0 66.0 2.0 35.0 80.0
32 Nao | 405.0 | 0.9 0.100 4.5 4.5 2.0 8.0 15.0
33 Sim | 234.0 1.6 0.020 16.0 30.0 1.8 21.0 33.0
34 Sim | 117.0 0.050 5.0 6.0 1.0 14.0 32.0
35 Nao | 370.0 | 2.5 2.0 28.0 35.0 0.900 21.0 27.0

36 Sim | 3240.0| 1.9 0.200 31.0 38.5 2.1 76.0 95.0
37 Nao | 150.0 | 4.3 2.0 10.0 17.0
38 Sim | 121.0 7.5 12.5 22.5 0.030 2.0 2.0

39 Nao | 209.0 1.0 1.0 10.2 14.7 3.0 13.0 24.0
40 Nao | 100.0 | 6.0 5.5 12.5 22.3

41 Sim | 225.0 | 2.0

42 Sim | 450.0 | 3.4 2.0 18.0 23.0
43 Sim | 622.0 | 2.3 2.140 27.0 30.0 2.0 38.0 15.0
44 Nao | 115.0 | 6.5 0.080 34.0 10.0 2.0 52.0 26.0

ZN Sat — Profundidade do nivel de agua; Esp — Espessura da ocorréncia do contaminante definido em
secdo; Larg — Largura da ocorréncia do contaminante definido em planta; Comp — Comprimento da
ocorréncia do contaminante definido em mapa.

Este mesmo problema de variagao da delimitacdo da ocorréncia do contaminante em
area também foi verificado na delimitacdo do contaminante em profundidade, nas

secOes geoldgicas constantes nos relatorios.

Cabe destacar, ainda, que os documentos avaliados, o0 mapeamento dos
contaminantes apenas visava a delimitagao de sua ocorréncia em concentragao acima
do padrao legal ou das Concentragdes Maximas Aceitaveis (CMA) estabelecidas com

base no risco, e ndo sua ocorréncia no subsolo.
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o
s Fluxo subterraneo
Legenda: (” _______ S, Delimitacdo da ocorréncia “B”
o Ponto de monitoramento \1 a TN, Delimitacdo da ocorréncia “C”
— 5
(\’ ) Delimitagdo da ocorréncia ‘A" '~ . — Delimitagdo da ocorréncia “D”
4

Figura 5.4 — llustracdo do autor da variacéo da area de ocorréncia do contaminante
em fungao do procedimento de delimitacdo e desenho da mesma.

De forma a nao considerar possiveis variagdbes de geometria da ocorréncia das
diversas fases de combustivel no subsolo em fung¢ao da interferéncia de processos de
remediacdo ou da existéncia de bombeamentos de pocgos proximos, os dados de

geometria foram analisados tendo por premissa:
v' A ocorréncia ou ndo de pocos de captagdo de agua na area.

v Utilizacao dos registros obtidos antes do inicio de processos de remediagdo na
area.

v" Uso dos maiores valores identificados e, consequentemente, a maior area de

ocorréncia mapeada, usualmente obtida antes das acées de remediacao.
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5.4.3.1 Caracteristicas da ocorréncia da fase retida

Os resultados das investigagcdes desenvolvidas nas areas avaliadas indicam que a
fase retida na zona nao saturada apenas ocorre de forma restrita, proxima da area
fonte da contaminacéo. Nao foi observada, nos documentos analisados, a ocorréncia
de fase retida an6mala situada a distancias superiores a 2,0 m em relacdo a area
fonte, condizente com uma infiltracao vertical proveniente de vazamentos do sistema
de abastecimento. Foram observados, no entanto, casos de ocorréncia de solo
contaminado proximos a zona de capilaridade, a distancia maiores que 2,0 m,
associados a variacdes verticais de fase livre do contaminante, devido a variagao

sazonal do nivel de agua.

Os registros da ocorréncia da fase retida préximos a fonte de contaminagao indicam
a nao ocorréncia de escoamento superficial do produto com posterior infiltracao,

distante da fonte.

O volume de solo contaminado sera, no maximo, o volume definido pela area da fonte
de contaminacgao (delimitada) pela profundidade do nivel de agua, ou espessura da

zona nao saturada.

5.4.3.2 Caracteristicas da ocorréncia da fase vapor

A fase vapor mapeada é representativa da volatilizagao do produto da fase retida, livre
e dissolvida presente na area e, assim, sua ocorréncia varia em fungcédo da associagao

de todas as fases do contaminante no subsolo.

Verificou-se que o0 mapeamento da fase vapor no terreno, usualmente, ocorre apenas
no inicio das etapas de Gerenciamento de Area Contaminada (GAC), com a execucao
do Soil Gas Survey (SGS) ou associado aos pontos de sondagem de investigacédo da
fase retida ou dissolvida presentes no subsolo, sendo, este ultimo, o principal ponto

de medicao e o unico ponto de monitoramento existente nas areas avaliadas.

Apenas 8 (oito) das areas analisadas apresentavam uma delimitagao da fase vapor,
todas efetuadas apods o inicio das atividades de remediagdo. Uma destas areas
apresenta pogo de captagdo da agua subterranea e, assim, sua area total pode ter
sofrido variagcdo em funcao da influéncia dos bombeamentos, com a dispersio da fase

dissolvida e livre.
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Apesar do numero baixo de areas com a fase vapor mapeadas, foi possivel obter uma
boa correlagao entre a largura de sua ocorréncia e a largura da fase dissolvida
(Grafico 5.26), mas ndo entre os comprimentos. A correlagédo obtida se deve ao fato
de que o mapeamento da fase vapor, quando ocorre, apenas se restringe a area
interna do empreendimento, e as larguras das fontes de vapor provenientes das fases
retida, livre e dissolvida sdo condicionadas pela geometria da area fonte em relagao a
dire¢ao do fluxo subterraneo (Figura 5.5), uma vez que todas as fases tem origem na
area fonte, situada dentro do empreendimento. Ja o comprimento das fases livre e
dissolvida podem ultrapassar os limites da area do empreendimento e,

consequentemente, dos mapeamentos da fase vapor.

Correlacao entre as fases vapor e dissolvida
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Grafico 5.26 — Correlagdo entre as larguras da ocorréncia das fases vapor e

dissolvida.
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Figura 5.5 — Variagcédo da largura da fase dissolvida em fungdo da geometria da fonte
e o vetor do fluxo principal da agua subterranea.



96

5.4.3.3 Caracteristicas da ocorréncia da fase livre

Histograma da variagdo com comprimento
Ocorréncia da fase livre
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da fase livre (m)
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Mediana = 6,0
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Grafico 5.27 — Histograma do comprimento
médio da fase livre de combustiveis no
subsolo, por area analisada nessa tese.

Os registros da ocorréncia da fase livre,
mapeado em 22 (vinte e duas) das 44
(quarenta e quatro) areas, indicam que as
mesmas ocorrem, essencialmente, dentro
da area do empreendimento. Apresentam
146 m de
12,2m de
conforme apresentado nos Graficos 5.27
e 5.28.

medidas médias de

comprimento por largura,

Os dados da espessura aparente da fase
livre medida nos pog¢os de monitoramento
indicam um ocorréncia média de 0,29 m
(Grafico 5.29).

Histograma da variacao da largura
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Histograma da espessura média da fase livre

Frequencia

4 /_\
2 \
0

000102 04 0.8 16 25
Espessura da fase livre (m)

Analise da espessura aparente de
ocorréncia da fase livre (m)

Média = 0,29
Erro padrao= 0,11
Desvio padrao = 0,52
Mediana = 0,05
N° amostras = 22

Grafico 5.28 — Histograma da largura média Grafico 5.29 — Histograma da espessura

da fase livre de combustiveis no subsolo,

por area analisada nessa tese.

meédia aparente de fase
combustiveis no subsolo, por
analisada nessa tese.

livre de
area
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5.4.3.4 Caracteristicas da ocorréncia da fase dissolvida

Para as areas analisadas, verificou-se que nenhuma das plumas mapeadas

apresentou comprimento maior que 150 m em relagdo a fonte de contaminacéo,

independente da presenca de pogos de abastecimento préximos ou do etanol em sua

composi¢cao. Assim, confirma-se a tendéncia citada por Oliveira (2016) de que os

compostos contaminantes da gasolina sofrem atenuagao natural e, usualmente, nédo

originam plumas de fase dissolvida maiores que 150 a 200 m, a partir da fonte.

A analise das informacdes efetuada pelo autor indica, ainda, que o principal fator da

largura da pluma contaminante € a geometria da fonte de contaminacéo em relagéo a

direcao preferencial de fluxo, que existe a tendéncia de plumas mais largas (algumas

vezes com largura maior que o comprimento) em areas quando 0 maior comprimento

do poligono de delimitagdo da fonte de contaminagao situa-se de forma perpendicular

aos fluxos subterraneos, conforme ilustra a Figura 5.5.

Histograma das médias do comprimento da fase dissolvida
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Grafico 5.30 — Histograma do comprimento
médio da fase dissolvida de
combustiveis no subsolo, por area
analisada nessa tese.

A fase dissolvida apresentou um
comprimento médio de 37,9 m, com maxima
distancia de 115m, e largura média de
33,6 m (maximo de 87,0 m),

analises

conforme

estatisticas apresentadas nos

Graficos 5.30 e 5.31, respectivamente.

Em contraponto a espessura da fase
dissolvida apresentou uma média de 2,1 m,

podendo atingir até 4,0 m (Grafico 5.32).

As maiores areas de ocorréncia da fase
dissolvida foram observadas nas areas que
de

cadastrados no empreendimento, indicando

ndo apresentavam pogos agua

uma nao influéncia dos mesmos.
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Histograma da largura média da ocorréncia da fase dissolvida Histograma das espessuras médias da fase dissolvida
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Grafico 5.31 — Histograma da largura média | Grafico 5.32 — Histograma da espessura

da fase dissolvida de combustiveis no média da fase dissolvida
subsolo, por area analisada nessa tese. combustiveis no subsolo, por
analisada nessa tese.

5.5 ANALISE DOS PRAZOS ENVOLVIDOS NA REPARACAO DO DANO
REVERSIVEL

Para a analise dos prazos do dano reversivel, foram avaliadas as datas de execugao
das etapas de remediagdo constantes nos relatérios ambientais (que foram
parametrizados), considerando as datas de emissdo dos documentos. A Tabela 5.6
resume os prazos (em meses) a partir do inicio da operagéo de cada técnica envolvida

em relagao a etapa anterior, referentes as areas avaliadas nessa tese.

Os dados analisados sugerem que a remedia¢ao do dano reversivel, com a aplicagéo
de uma ou mais técnicas, com ou sem a remogao da fonte, ocorre em um prazo total
médio de 44 (quarenta e quatro) meses, ou 3,7 (trés virgula sete) anos, variando de 4
(quatro) a 152 (cento e cinquenta e dois) meses, ou 0,3 (zero virgula trés) a 12,7 (doze

virgula sete) anos (Grafico 5.33).

Este alto desvio padrao, representativo da complexidade do tema e a necessidade de
analise dos prazos em fungao das caracteristicas e objetivos das a¢des, ndo podendo

ser analisada em um unico grupo.

de
area
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Tabela 5.6 — Prazos envolvidos no Gerenciamento de Area Contaminada (em meses)

a partir do relatorio da etapa anterior.
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Fonte — Remocao de fonte e solo contaminado; FL — Remogéo de fase livre; P&T — Pump &Treat; MPE
— Remediagéo multifasica; SVE — Extracdo de vapores; ANM — Atenuacado natural monitorada.
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Histograma dos prazos envolvidos na remediacao
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Grafico 5.33 — Histograma dos prazos de
remediagdo (REM) sem considerar a
remogao da fonte.

Assim, na representatividade do prazo total de remediagao, foi considerado o periodo

entre o inicio da primeira atividade de remediagdo e a ultima, constatada na

documentacgao avaliada.

A analise do numero de técnicas de remediacao aplicadas, a remogao da fonte

(tanques de combustiveis e solo contaminado) é a mais utilizada, ocorrendo em 23

(vinte e trés) das 40 (quarenta) areas que efetuaram acdes de remediacao, ou 57,5 %

das vezes (Grafico 5.34). Entretanto, em 4 (quatro) dos casos cadastrados, a

remogao do tanque foi efetuada sem que tenha sido identificada, previamente, a

contaminagao do terreno, com a remogao desenvolvida em conjunto com uma das

etapas de investigagédo do gerenciamento de areas contaminadas. Assim, estes casos

foram considerados como simples troca de equipamento (tanques de combustivel).

Dos casos de remogao da fonte e do solo contaminado, apenas 2 (dois), ou 10,52%

deles, ndo obtiveram o encerramento do Gerenciamento de Area Contaminada (GAC),

sugerindo ser este, um fator chave no processo de recuperagdo do dano ambiental
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Observou-se, ainda, que todos

0os casos de aplicagdo da

Extragdo do Vapor do Solo

(SVE) ocorreram em conjunto

com a tecnologia de inje¢ao de

ar, ou Air Sparging (ASp), e,

assim, as tecnologias foram

consideradas como uma unica

técnica aplicada.

Desconsiderando a remogao da  Grafico 5.34 — Ocorréncia das tecnologias de
fonte de contaminagao em remediagao aplicadas.

conjunto com o solo contaminado, as tecnologias de maior incidéncia s&o a da
Extragdo Multifasica (MPE), seguida do Pump & Treat (P&T) e da Extragdo de Vapores
(SVE) com ventilagao induzida - Air Sparging (ASp). Estas tecnologias podem ser
aplicadas para a remediacao das fases de combustiveis fésseis presentes no subsolo

e contemplam as principais técnicas de remediagao do dano reversivel.

Podem ser aplicadas mais de uma metodologia de remediagdo do dano reversivel.
Estas, foram agrupadas, pelo autor, em fungdo de sua eficacia na diminuigdo da

massa contaminante em suas diversas fases (vapor, adsorvido, livre e dissolvido), em:

v" Remocao da fonte (para interromper a continuidade da contaminagéo) e do solo

contaminado (para a remediagao da fase retida).

v Remocao da fase livre e, secundariamente, fase dissolvida, sem énfase na fase
vapor, representada pela técnica do P&T e, secundariamente, demais técnicas

de remocéao do produto livre no subsolo.

v" MPE para a remediacdo da fase livre e vapor associados, secundariamente

atuando na fase dissolvida.

v SVE com ASp para a remediacdo da fase dissolvida e, secundariamente, da

fase vapor.
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Outras técnicas de remediacido sao possiveis de serem utilizadas. Entretanto, estas,
quando utilizadas em substituicdo as citadas acima, devem proporcionar menores
prazos de remediagdo e/ou custos associados. Assim, a sequéncia de agdes de
remediacado proposta nesta tese apresenta carater conservador, com prazos meédios
que podem ser minimizados com a evolugdo do conhecimento da area ao longo do

desenvolvimento das etapas de Gerenciamento de Area Contaminada (GAC).

5.5.1 Prazos para a reparacao da fonte da contaminagao e da fase retida

A eliminacao da fonte de contaminacdo de combustivel possibilita a eliminacdo da
continuidade do processo de contaminacdo do ambiente, e, a escavacido para a
remocao do sistema de armazenamento, permite a remogao do solo contaminado com
a maior concentracdo retida (hot spot) dos contaminantes, usualmente localizada

préxima da fonte - tanque ou linha de combustivel.

A fase retida € uma fonte continua de geracdo da fase vapor, e sua lixiviagao,
incrementa a fase dissolvida. Assim, sua remocao € fator chave da remediacao destas

outras fases de combustivel no subsolo.

A diminuicdo da massa contaminante presente em fase retida no solo também pode
ser promovida(e usualmente é) pelas técnicas de Extracdo Multifasica (MPE) e de
Vapores (SVE), em conjunto ou ndo com a injecao de ar (Air Sparging - ASp). Assim,
a remoc¢ao do solo contaminado durante a remocéo da fonte de contaminagao deve
ser entendida como o inicio (e principal) processo de eliminagdo do dano ambiental

reversivel do solo.

Dos 23 (vinte e trés) casos em que ocorreu a remocao da fonte de contaminacéao e do
solo contaminado, apenas em 2 (dois) dos casos, nao foi obtido o encerramento do
Gerenciamento de Area Contaminada (GAC) apds as agdes de remediacdo, o que
sugere forte influéncia dessa agao na eficacia do processo. Infelizmente, a
identificacdo de vazamento € uma excecao, sendo efetuada em 13 (treze) dos 44
(quarenta e quatro) casos analisados (29,5 % do total), e, apenas ocorrendo o registro
da perda de combustivel, sem identificar o local (se no tanque, linha ou bombas).
Assim, a remocao do sistema de armazenamento e distribuicdo de combustiveis

deveria ocorrer quando se verifica a presenga de combustivel no subsolo.
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A remocgao da fonte de contaminagao (tanque e linha de abastecimento) e do solo
contaminado (area principal - hot spot) foi executada em um periodo inferior a um més

em 100% das vezes, conforme indicado em capitulo anterior.

Nao foi possivel obter, entretanto, qualquer correlagdo numérica de possivel influéncia
da remocao da fonte de contaminagdo e solo contaminado no tempo total da
remediacdo, assim como da desativacdo do local com a consequente facilidade de
operacao das acdes de remediacado (sem estruturas superficiais ou enterradas ou

atividades no local).

5.5.2 Prazos para a reparagao da fase livre

Quando se avalia a aplicagdo da metodologia de remogdo da fase livre de
combustivel, o Pump & Treat (P&T) € a principal tecnologia aplicada, usada em 10

(dez) dos 16 (dezesseis) casos verificados. Os registros indicam que:

a) Apdos um periodo inicial, a metodologia do P&T €& substituida pela extragédo
multifasica (MPE), com o objetivo de efetuar o controle e a diminui¢ao da fase

vapor e dissolvida, ocorrendo em 50 % das vezes (5 — cinco -dos casos).

b) Em 50% dos casos avaliados por qualquer uma das técnicas de remocgao da
fase livre, apds a eliminacdo da mesma, houve a necessidade de introdugao

de outra metodologia para o tratamento da fase vapor ou dissolvida.

Para os casos em que ocorreu a remogao da fase livre pela tecnologia do P&T sem a
necessidade de complemento de outra tecnologia para o tratamento da fase vapor ou
dissolvida, o tempo médio de aplicagao foi de 22 (vinte e dois) meses. No entanto, a

remocgao da fase livre por outras técnicas, em média, foi aplicada por 8 (oito) meses.

Para uma melhor analise do tempo necessario na remogao da fase livre, todos os
casos de remediacdo de fase livre foram agrupados, independente da técnica
aplicada, representando um conjunto de 16 (dezesseis) areas diferentes. Nesta
situacao, observou-se um prazo médio de 17 (dezessete) meses (Grafico 5.35) de
aplicagcado das técnicas de remocgédo da fase livre, seja utilizando bailer, skimmers

passivos e ativos ou pela técnica do P&T.
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A alta variabilidade do prazo reflete os casos em que a técnica foi iniciada e,
posteriormente, substituida por outras de melhor eficiéncia, assim como, casos em
que houve a insisténcia da aplicacdo da técnica mesmo com pouca eficacia,
permanecendo por longo periodos (possivelmente devido a clausulas contratuais,
limitacoes financeiras de desembolso, preferéncia da consultoria ou do contratante,
etc.).

Histograma do tempo de remediacao
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Analise dos prazos (més) de remogao da fase livre: remogao, Pump & Treat e
somatoéria das técnicas

Remocéo fase livre (FL) Pump & Treat (P&T) FL + P&T
Média= 7,8 Média = 21,2 Média= 17,3
Erro padrao = 4,20 Erro padrao= 10,8 Erro padrao= 7,02
Desvio padrao = 11,88 Desvio padrao = 34,2 Desvio padréao = 28,08
Mediana = 3,0 Mediana = 4.5 Mediana = 55
N° amostras = 8 N° amostras = 10 N° amostras = 16

Grafico 5.35 — Histograma dos prazos de remediacdo (REM) da fase livre pelas
diversas técnicas observadas.

Assim, conclui-se que um periodo representativo médio para a aplicagao da técnica
de remocgao da fase livre pelo P&T é de 18 (dezoito) meses, abrangendo todos os

casos analisados (acrescido da variancia).
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A analise do histdrico de aplicagdo da metodologia de remediagao do P&T sugere ser
esta de melhor eficiéncia e aplicabilidade nos casos de vazamento de produtos pouco
volateis (diesel e 6leos pesados), ou mesmo em contaminagdes recentes, de forma a
eliminar, rapidamente, o produto. A area de ocorréncia da fase livre devera ser
pequena (menor que 20 m?), pois grandes areas de fase livre significam tempos
longos de residéncia no subsolo e, consequentemente, ocorréncia de fase vapor e

dissolvida no subsolo.

5.5.3 Prazos para a reparacao da fase livre e vapor

A técnica de remediagdo de combustiveis fosseis da Extragao Multifasica (MPE) é a
principal técnica utilizada no Estado de Sao Paulo, ocorrendo em 27,5% dos casos de
remediagdo, considerando o contingente de situagdes aqui analisadas nessa tese.
Sua alta aplicacdo € decorrente de sua versatilidade e boa eficiéncia de uso em
terrenos com solos de moderada abaixa condutividade hidraulica (caracteristica tipica
dos solos intemperizados ricos em argilo minerais). O MPE apresenta boa atuagao na
diminuicdo da massa contaminante presente em fases livre e vapor no subsolo e,

secundariamente, da massa em fases retida e dissolvida presentes.

Apds a andlise dos relatérios de Gerenciamento de Area Contaminada (GAC), o autor
da tese indica a extracdo multifasica (MPE) como tecnologia de remediacédo da fase

livre dos combustiveis fosseis, em detrimento do Pump & Treat, para os casos de:

a) Remediacdo de grandes extensdes de fase livre de produtos pesados (diesel)
e leves (gasolina), por possibilitar um maior raio de atuagdo por pogo de
extragdo instalado e a acdo de diminuicdo da massa das fases vapor e
dissolvida, usualmente presentes devido ao longo tempo de residéncia do

produto no subsolo.

b) Ocorréncia de fase livre de produtos muito leves e mais volateis (gasolina e
querosene de aviagao, por exemplo), independente da area, que, devido as
suas caracteristicas fisico-quimicas, volatilizam e se dissolvem na agua em

maior velocidade do que os combustiveis mais pesados.
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Quando se avalia o periodo de operagao da
MPE em todos os casos estudados,
verifica-se que a mesma é aplicada, em
média, por 33 (trinta e trés) meses (Grafico
5.36). Entretanto, dos 11

analisados, em 5 (cinco) deles (45,5% do

(onze) casos

total), houve a necessidade de aplicagao de
técnica complementar de diminuicdo da
massa contaminante presente na agua

subterranea (fase dissolvida).

Assim, os dados sugerem que a MPE ¢é a

tecnologia mais adequada para o
tratamento das fases livre e vapor, e,
secundariamente, da fase dissolvida, sendo
aplicada ao longo de 32 (trinta e dois)

meses, em média.

Entretanto, dois dos casos considerados (da area 5 e 10, com 98 e 75 meses,

respectivamente) apresentam-se destoante em relagado aos demais, que apresentam,

em média, 20 (vinte) meses de operacao.

5.5.4 Prazos para a reparacao da fase dissolvida e vapor

Para os casos de tratamento da fase dissolvida na agua, verifica-se a maior ocorréncia

da utilizacdo, em conjunto, das tecnologias de Extragcdo de Vapores (SVE) com a

injecdo de ar (Air Sparging - ASp). A aplicagado destas duas técnicas em conjunto

representa 25% dos casos de remediacdo de combustiveis fosseis no Estado de Sao

Paulo, considerando o conjunto de casos analisados nessa tese.
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A tecnologia do SVE/ASp apresenta,
como vantagem, em relagdo a Oxidagao
Quimica (ISCO) que é utilizada em 15%
das remediacdes, a diminuicdo da massa
de vapor dos compostos volateis no
subsolo em conjunto com a diminuigdo da
massa da fase retida no solo situado na

zona nao saturada.

O sistema SVE / ASp foi operado em 10
(dez) das areas, em média, por 34 (trinta e
quatro) meses, com variagcado de 20 (vinte)
meses, conforme ilustra o histograma

apresentado no Grafico 5.37.

Em apenas um dos casos analisados, o
sistema foi complementado pela ISCO,
sugerindo uma boa eficiéncia, quando bem

dimensionado.

5.5.5 Prazos para a reparagao da fase dissolvida

Para a reparacao da fase dissolvida, a diminuigdo da massa contaminante na agua,

verifica-se a utilizacdo da Oxidagdo Quimica (ISCO) e a Atenuacdo Natural

Monitorada (ANM), aplicadas em 6 (seis) casos cada (15% do total das areas

remediadas). Em uma das areas, a ANM foi aplicada apds a ISCO. A analise dos

registros pelo autor da tese indica que a ISCO apresenta melhores resultados quando

nao existe risco associado as fases retidas e vapor, ou mesmo, fase livre.

O histoérico de aplicacdo da ISCO e ANM indica que, na maioria dos casos, sao

técnicas complementares a outras previamente aplicadas, efetuando o “polimento” do

resultado final da fase dissolvida efetuada pelas técnicas anteriores.
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A ISCO é usualmente aplicada através de 4 (quatro) fases de inje¢coes de oxidantes
no subsolo, com periodo de 3 (trés) meses entre as mesmas, representando, em
teoria, um periodo total de 9 (nove) meses de remediagcdo com o monitoramento de
eficiéncia e eficacia entre as aplicagdes. Entretanto, em uma das areas (Area n° 7),
essa técnica foi aplicada sem continuidade e com grandes periodos de inatividade da
operacao da remedicao, perfazendo um periodo total de 188 (cento e oitante oito)
meses, nao representativo de um processo continuo e, assim, nao foi considerado na

analise estatistica.

Os dados analisados indicam que a ISCO é aplicada, em média, ao longo de 21 (vinte
€ um) meses, mais que o dobro do que indica a bibliografia especializada, conforme
ilustra a Grafico 5.38. Nao foi observada uma constancia nos prazos de aplicagao da
metodologia, sendo diferente (diferenga maior que 25%) para cada uma das areas
analisadas, com aplicacbes de forma ndo continua. Estima-se que a aplicagao da

metodologia ISCO sob condi¢des ideais sdo necessarios 16 (dezesseis) meses.

Ja a ANM apresenta dificil analise, pois 0os casos somente sdo possiveis de serem
identificados quando se cruzam as informagdes com o cadastro de areas
contaminadas da CETESB, uma vez que, nenhum dos relatérios analisados indica o
desenvolvimento da ANM, apesar de 4 (quatro) das area constarem na lista de area
contaminada da CETESB (2018) como tendo desenvolvido ou em desenvolvimento.
Os relatorios apresentam os registros apenas como em etapa de Monitoramento para
o Encerramento (ME), que, em média, séo efetuados ao longo de 15 (quinze) meses
(periodo menor que o estabelecido pela DD 38 da CETESB), conforme apresentado
no Grafico 5.39.
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Histograma do tempo de remediacdo por Oxidagdo Quimica (ISCO) Histograma do prazo de Monitoramento para o Encerramento (ME)
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Grafico 5.38 — Histograma do prazo de
aplicacdo da Oxidagdo Quimica
(ISCO), por area investigada.

por area investigada.

5.5.6 Conclusoes preliminares sobre os sistemas de remediagdao do dano

reversivel implantado

Os casos avaliados indicam que os sistemas de remediagdo do dano reversivel sdo
projetados e instalados de forma a aproveitar as estruturas pré-existentes (pogos,
linhas de bombeamento, etc.), entre outros fatores. Esta pratica, de uma forma geral,
negligencia uma melhor eficiéncia ou eficacia de um projeto customizado para as
condigbes locais em favor de um investimento inicial menor. Entretanto, tal pratica
pode contribuir para um maior prazo de operacdo dos sistemas de remediacao e,
consequentemente, um custo maior ao final das etapas de Gerenciamento de Areas

Contaminadas.

De uma forma geral, os sistema de remediagao in situ das area é composto do sistema
de extragdo da massa contaminante e/ou de inje¢do de produto no subsolo, rede de
operacao e distribuicdo do sistema, e um sistema de tratamento dos contaminantes e

de controle e operagdo do mesmo em superficie.

Grafico 5.39 — Histograma do prazo de
monitoramento para o encerramento ou
Atenuacdo Natural Monitorada (ANM),
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O autor dessa tese entende que, de uma forma simplificada, para fins de estimativas

de custos de contratagdo do projeto detalhado de remediagdo, implantagdo e

operacao do sistema, deve-se definir:

v" Metodologia e objetivos da remediagao e prazo de operagao.

v Area de atuacdo do sistema e contaminante a remediar, profundidade do nivel

freatico, caracteristicas do contaminante.

v Numero basico de dispositivos de extragdo e/ou injecdo e distancia entre a

area a remediar e a localizagao do sistema de tratamento e controle superficial

a ser instalado.

Os documentos avaliados indicam que, em média, os equipamento superficiais distam

50 m

da area de remediacdo. Foram definidos pelo autor desta pesquisa,

considerando a analise das caracteristicas dos sistemas de remediacédo operadas em

28 (vinte e oito) das 44 (quarenta e quatro) areas avaliadas (Tabela 5.7), as seguintes

unidades basicas de remediacgao:

a)

b)

Sistema Pump & Treat (P&T)

3 (trés) pogos de extragdo a cada 60 m? de fase livre identificada, em média,
com 1 (um) pogo de injegcdo de agua residual, representando 1 (um) pogo de
bombeamento para cada 20 m2. Entretanto o sistema pode ter ou ndo pogos

de injecao de agua residual, em funcao da facilidade de descarte da mesma.
Sistema multifasico (MPE).

Os dados indicam uma média de 6 (seis) pogos de extragdo a cada 300 m?,
aproximadamente, com 2 (dois) pogos de injegdo de agua residual,
representando uma célula de MPE composta de 3 (trés) pocos de extracao e 1
(um) de injegdo a cada 150 m2. Assim como no sistema P&T, a existéncia de
pocos de injecdo pode variar em fung¢ao da facilidade local de descarte da agua

residual.
Sistema combinado de Extragao de vapores (SVE) / Air Sparging (ASp)

O sistema combinado de remediag&o Extragao de vapores (SVE) / Air Sparging
(ASp) apresenta uma média aritmética simples de 6 (seis) pogos de extragao e
2 (dois) de injegdo de ar para 300 m?, aproximadamente, indicando uma célula
basica de 3 (trés) SVE / 1 (um) ASp para cada 150 m?.
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d) Sistema de oxidagéo quimica (ISCO)

Em média, foram utilizados 13 pontos de injecdo para cada 600 m?, indicando
um padrdo de 3 pontos de injegcdo para 150 m? de célula basica. Muitos dos
documentos n&o indicam o numero de injecbes efetuadas, mas consultas
informais efetuadas no mercado indicam que, em geral, sdo efetuadas até 4
injecoes de produtos oxidantes a cada 3 (trés) meses.

Tabela 5.7 — Analise simples dos principais dispositivos dos sistemas de remediagao
da zona saturada.

1 5 1 0 9
2 6 1 0 250 6 500
3 7 5 2 60 10 3 600 10 600
4 8 1 1 10 5 1400
5 9 7 0 70
6 10 2 0 10
7 11 1 0 6
8 12 42 650
9 13 3 50
10 14 5 0 150 7 3 300
11 18 2 1 25 5 2 50
12 23 2 1 20
13 25 2 2 30 9 2 300
14 27 1 0 5
15 28 1 0 5
16 29 8 4 150
17 31 2 1 240 1 0
18 32 1 0 5 5 2 500
19 33 5 1 350 8 3 550
20 35 4 1 300
21 36 9 1 600
22 38 4 1 150
23 39 1 0 150 5 3 50 3 1 200
24 40 7 3 300
25 41 6 2 200
26 42 3 1 350
27 43 6 1 300
28 44 2 0 10 4 2 10 6 2 350 14 400

PE — Poco de extracdo; Pi — Pogo de injecdo; Area — Area de atuacdo do sistema; P&T — Pump &
Treat; MPE — Remediacao multifasica; SVE/ASp - Extracao de vapores / Air Sparging; ISCO — Oxidacao
Quimica; Média — Média aritmética simples; Max — Minimo valor considerado; Max — Minimo valor
considerado
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6. PROPOSTA PARA A QUANTIFICACAO PARA A VALORACAO DO DANO
AMBIENTAL REVERSIVEL

Para a quantificagdo das agdes de investigagdo e remediagdo do dano reversivel é
proposta uma metodologia de Estimativa Baseada na Investigagao Confirmatdria, aqui
denominada de EBIC, tendo por base as analises dos dados das areas contaminadas,

conforme descrito a seguir:

6.1 PROPOSTA DA QUANTIFICAGAO PARA A VALORAGAO DAS
ATIVIDADES DE INVESTIGAGAO DA AREA CONTAMINADA

Para a valoracdo do dano ambiental, inicialmente devem ser definidos os quantitativos
basicos da investigacdo ambiental necessarios para a execucdo da Investigacao
Detalhada (ID) e Analise de Risco (ARtx). Com a quantificagdo das a¢des necessarias,
€ possivel obter o valor das mesmas no mercado através de simples cotacdo em uma

Ou mais empresa especializada.

Considerando que a contaminacdo do imével pode ocorrer ou ndo em toda a sua
extensdo, ou até mesmo, ultrapassar seus limites e abranger mais de um imovel
(assim como bens ambientais), a delimitagdo da ocorréncia da Area Fonte de
contaminacao (AFcont), bem como a data de contaminacéo (To) € fator inicial de

caracterizacao da influéncia no dano ambiental.

A caracteristica da AFcont podera variar em fungdo do empreendimento e do sistema
de armazenamento, distribuicido e abastecimento de combustivel. Um imovel podera
possuir uma unica AFcont OU Mais de uma, e o contaminante possui, em sua fase inicial,
uma dinamica vertical de infiltracdo no subsolo. Assim, a Area de Investigacdo dos
contaminantes na zona ndo saturada (Alzns) com potencial de ocorréncia de fase retida
é dada pelo nimero de AFcont caracterizadas ou Area Suspeitas de contaminagéo,

delimitada durante a Avaliagao Preliminar (AvP), expandidas 2,0 m em seus limites.
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Entretanto, os trabalhos de Investigacdo Confirmatéria (IC) podem nao delimitar
corretamente a AFcont, €, assim, esta deve ser entendida como area de referéncia
inicial. Considerando o tamanho do tanque de armazenamento padrdo, assim como
os dados base contidos nas planilhas de avaliagdo de risco a saude de areas
contaminadas sob investigacdo da CETESB (CETESB - 2013, que devem ser
aplicadas na quantificagdo do risco a saude humana em areas contaminadas no
Estado de Sao Paulo), é possivel definir que a menor AFcont @ ser considerada sera

de 4,5 (L) x 4,5 m (C), que, estendida 2 m de seus limites, sera de 42,25 m?.

A metodologia proposta reconhece e considera as atividades envolvidas na
investigacao e remediagcao do dano ambiental, mas n&o detalha particularidades de
cada area ou processo, devido a sua complexidade e a diversidade das peculiaridades
envolvidas em cada caso. Entretanto, possibilita estabelecer uma base para sua
valoracdo, mesmo com as dificuldades e incertezas inerentes ao tema, que norteara
o planejamento do correto Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC), conforme

fluxograma proposto na Figura 6.1.

Considerando o fluxograma proposto, havera a necessidade de, no minimo, 5 (cinco)
sondagens de investigagdo da Fase Retida (FR) para cada AFcont, com o total de
sondagens por area em fungdo de seu tamanho a uma razado de uma sondagem a
cada 10 m?. A profundidade de cada sondagem de investigacdo da fase retida sera
dada pela profundidade do nivel de agua, havendo 2 coletas de amostras de solo para
cada furo, uma superficial e outra na franja capilar para quantificagdo laboratorial de
BTEX (Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xileno) e PAH (Hidrocarboneto
Poliaromatico) em cada amostra coletada, perfazendo um minimo de 10 (dez) analises

de cada parametro.

Considerando a direcao preferencial de fluxo subterraneo caracterizado na IC, tendo
por base o centro da(s) AFcont, inicia-se a quantificacdo da investigagdo das demais

fases contaminantes, tendo por base a area potencial da fase dissolvida (AFD).



Fonte
conhecida?

Area da Fase Retida (AFR)
AFR = Area Suspeita + 2,0m lateral.
To = Data de instalacao.

Area da Fase Retida (AFR)
AFR = AFcont + 2,0m lateral.
To = Data do vazamento.

Fase Retida (FR):

- N° Sond = 5 (minimo) ou 1/10,0m?

- Prof Sond = prof, N. A.

- N° Amostra = 2 x N° Sond (raso e capilar)
- Andlises = BTEX + PAH
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Fase Vapor (FV):

- Area de SGS = AFD + 5,0m de cada lado
- N° SGS =4 (minimo) ou AFD / 16m?2.

- Prof SGS = <1,0m.

- N° Sub-Slab = 3 pontos

- N° Amostra = 3 amostras

- Analises = BTEX + PAH

L

}

Area da Fase Dissolvida (AFD)
AFD = AFR + [(T x Vap) x 0,85 (T x Vap)]

Area de fase livre (AFL):
AFL = N° ocorréncia x 25 m?
- N° PMR = 3 radiais por ocorréncia. >
- Prof PMR = NA + 2,0m (2,0m acima)
- Minimo 4 PMR

Fase dissolvida (ADS):

- N°PM =5 (minimo) ou 1 PM /65m?
Prof PMR = prof. N. A. + 2,0m

Prof PMN = prof. N. A. + 10,0m

N° Amostra = 1 x PM (raso e multi)
Andlises = BTEX + PAH

Ensaios
K=7(5PMR + 2 PMN)
Geotecnico = 1 amostragem + ensaio

Sim

SGS - Soil Gas Survey; T — Tempo transcorrido entre a contaminagao (To) e a data de calculo; Vap- velocidade aparente de fluxo; K-Coeficiente de

condutividade hidraulica; BTEX- Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xileno; PAH- Hidrocarboneto Poliaromatico.

Figura6.1 — Proposta de fluxograma de quantificagdo de atividades de investigagado da contaminacgao.
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Para o calculo da AFD, deve-se considerar o comprimento dado pela velocidade
aparente de fluxo subterrdneo aparente (Vap) multiplicado pelo tempo de
deslocamento (compreendido pela diferenca da data do calculo e a data da
contaminagado, To). Quando se desconhece o To, deve-se considerar a data de
instalagdo da area fonte ou do empreendimento. A largura da AFD sera equivalente a
0,85 do comprimento calculado. Assim, para a quantificacdo da AFD, & proposta a

Equacao 6.1:
AFD = AFR + [(T x Vap) x 0,85 (T x Vap)] [Equagéao 6.1]
Onde:
AFD = area potencial de ocorréncia da fase dissolvida (m?).
AFR = area potencial de ocorréncia da fase retida (m?).
Vap = velocidade aparente de fluxo (m/dia)..
T = tempo transcorrido entre a contaminacéo (To) e a data de calculo (dia).

A proposta considera que a area para investigagao da fase vapor através do SGS (Soil
Gas Survey) é dada pela AFD acrescida de 5,0 m em cada lateral (margem de erro
aqui adotado), com um ponto a cada 16,0 m?, com perfuragdes de menos de um metro

de profundidade.

Apesar de nao haver a pratica de efetuar a quantificagao da fase vapor, conforme
evidenciam os documentos analisados, sua auséncia é fator de dificuldade na
definicdo da remediacdo do dano reversivel e, consequentemente, na obtencédo da
reabilitacdo da area. Para a investigacdo e quantificagdo da ocorréncia de gases e
vapores organicos no subsolo, a fase vapor dos contaminantes, devem ser instalados
pocos de monitoramento na zona nao saturada tipo sub-slab, e, assim, ser possivel a
quantificacdo de uma possivel intrusdo de vapores na area. E recomendavel que
ocorra, no minimo, 3 (trés) pontos de coleta de amostras de vapor e quantificagado de
BTEX e PAH na area, distribuidos conforme a geometria de ocorréncia da fase vapor

mapeada através da SGS.
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Para a quantificacao e delimitacdo da fase dissolvida, a proposta considera que deve
ser instalado, um pogo de monitoramento raso a cada 65,0 m? (no minimo 5 — cinco -
pocos), distribuidos ao longo da AFD potencial, considerando os resultados do SGS.
Devem ser instalados, também, 2 (dois) pogos multiniveis, um préximo a AFcont € outro
no centro da AFD. Os pocos de monitoramento rasos e multiniveis devem ser
instalados com profundidades totais em fungdo da profundidade do nivel freatico
(N.A.) local, o primeiro com sua base 2,0 m abaixo do N.A., enquanto que o0s

multinivel, 7,0 m abaixo do N.A..

Considera, ainda, que sera necessario a coleta de amostras de agua em todos os
pocos instalados e analises de quantificagdo para BTEX e PAH e 7 (sete) ensaios de
permeabilidade, sendo 2 (dois) deles efetuados no pogco multinivel, além de uma
amostragem de solo indeformada para caracterizagdo dos parametros geotécnicos,

representativo da litologia solo predominante que o contaminante esta presente.

Caso nao exista fase livre, a quantificagao das atividades de investigacédo paraa ID e
ARtx esta terminada. Entretanto, caso tenha sido detectada a presenca de fase livre
quando da IC, deve ser prevista, ainda, a instalacdo de 3 (irés) pocos de
monitoramento especificos para cada ponto de ocorréncia de fase livre identificado na
IC, com a instalagao de, no minimo, 4 (quatro) pogos na area para a delimitagao da
fase livre. Para a sua locagao, deve-se considerar o numero de ocorréncia de ponto
de fase livre e estimar uma area potencial de ocorréncia de 25,0 m? (5,0 x 5,0 m) para
cada ponto de ocorréncia. O perfil construtivo dos pogos deve possibilitar a
monitoramento ao longo da variagdo sazonal N.A. e, assim, deve ser projetado para

possuir 2,0 m de secao filtrante acima e abaixo do freatico.

Para fins de estimativa do tempo necessario da investigagao da area contaminada até
a obtencdo dos dados basicos necessarios para o inicio do projeto de remediagao, o
autor desta tese recomenda considerar, de forma conservadora, um periodo de 9

(nove) meses, acrescidos de 3 (trés) meses para a contratagao e o inicio da mesma.
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6.1.1 Calibragdo e validacao da quantificagao das atividades de

investigacao

De forma a obter a calibragc&o e validagdo da metodologia de Estimativa Baseada na
Investigagdo Confirmatoria (EBIC) para a quantificacdo da investigagdo da area
contaminada, foram efetuadas simulacbes de quantificacdo das atividades de
investigacao da area contaminada através da utilizagao de informagao de uma 8 (oito)
areas contaminadas diferentes, inserindo-se os dados basicos caracterizados na
Investigagdo Confirmataria (1C), conforme ilustra o Quadro 6.1.

Quadro 6.1 — Dados basicos considerados para a quantificagdo na planilha EBIC (tela
de saida da planilha EBIC)

ESTIMATIVA BASEADA NA INVESTIGACAO CONFIRMATORIA - EBIC

AREA FONTE CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS
1 |Conhecida? Sim 1 [Profundidade N.A 45 m
Area: Comprimento = 6 m Gradiente (i) 0,02
Largura = 6 m Litotipo principal |Silte arenoso

Fonte ativa? ~ Sim Fase retida? Sim
Area fonte considerada 64 m2 N de pogos rasos PMR
Data vazamento Temp (d)
Data de instalacdo 28/12/00| 7049 Ocorréncia NAPL Sim
Adicionar outra fonte? Nao Num de PMs 2

As simulacdes efetuadas dos quantitativos através da planilha EBIC (Quadro 6.2),
apresentou-se coerente com as praticas do mercado, apesar de considerar os dados
representativos para investigagado da fase vapor, pouco efetuada na pratica, até a

presente data.

Assim, para a quantificagdo das atividades de investigagdo, a metodologia EBIC foi
considerada calibrada. Entretanto, a validagcado de seu resultado € de dificil avaliagcao,
uma vez que, consultas no mercado apresentam grande variagdo dos quantitativos,
pois:

a) As empresas tendem a apresentar o menor quantitativo possivel, de forma a

minimizar o valor final da proposta.

b) Possiveis deficiéncias dos resultados da investigagdo, podem ser justificadas
(p6s investigagao inicial) e complementadas através de futuros trabalhos

adicionais de investigacao a ser negociado com o cliente.
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Quadro 6.2 — Resultados da quantificagdo da planilha EBIC para a investigacéo do
dano ambiental

ESTIMATIVA BASEADA NA INVESTIGACAO CONFIRMATORIA - EBIC
ATIVIDADES DE INVESTIGAGAO ESTIMADAS
Dados basicos
Area fonte considerada 64 m2 Area FD 725 m2
Condutivida hid. 2,05E-01 m/d Comprimento 29 m
Area SGS 1.020 m2 largura 25 m
Area Fase Livre 50 m2
Quantificagao Quant Prof Quant Prof
Fase retida
Sondagem 7 45 m Fase livre e dissolvida
Fase Vapor PMR 7 7 m
SGS 64 0,5 m PMN 2 15 m
Subslab 3 0,5 Unid PMR FL 6 7 m
Ensaio
K 7 Geot 1 Unid
Amostragem Anadlises
Solo 14 Unid BTEX 30 Unid
Agua 16 Unid PAH 30 Unid
Vapor 3 Unid BTEX vap 3 Unid
PAH vap 3 Unid
Consultoria 1 Unid
Logistica 1 Unid

Para os quantitativos apresentados na planilha EBIC, apresentado, no Quadro 6.2, o
autor efetuou 3 (trés) cotagbes com empresas de expressdo regional, nacional e
internacional, de forma a obter a valoragcédo das atividades de investigagdo do dano
ambiental. Os resultados da valoracdo indicam um investimento médio de
R$ 181.203,06 (cento e oitenta e um mil, duzentos e trés reais e seis centavos) para
o desenvolvimento da Investigacdo Detalhada, conforme apresentados no Quadro
6.3. Os resultados apresentaram-se coerentes com a pratica do mercado, e, assim,
foi considerado calibra do e validado, apesar das ressalvas efetuadas anteriormente.

Quadro 6.3 — Valoragado da quantificagdo da planilha EBIC para a investigagao do
dano ambiental

ESTIMATIVA BASEADA NA INVESTIGAGAO CONFIRMATORIA - EBIC
EMPRESA DE CONSULTORIA AMBIENTAL

Pequena Média Grande R$/Médio
Valor ID RS 118.914,51 RS 169.877,87 RS 254.816,81 RS 181.203,06
Valor AR RS 14.235,21 RS 20.336,02 RS 25.000,00 RS 19.857,08
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6.2 PROPOSTA DE QUANTIFICAGAO PARA A VALORAGAO DAS
ATIVIDADES DE RECUPERAGAO DO DANO REVERSIVEL

Para a quantificacdo e posterior valoragao das atividades de recuperagcdo do dano
reversivel, a remediacdo da area contaminada, €& proposto o procedimento de

estimativa das atividades conforme fluxograma de decisado apresentado na Figura 6.2.

A proposta de quantificacdo das atividades de recuperagdao do dano reversivel,
inicialmente, tem como a primeira grande questao a identificacdo da necessidade legal
de efetuar ou ndo a remediacdo do dano reversivel que, a principio, somente é
estabelecido com o desenvolvimento da Analise de Risco Toxicolégico (ARtx), tendo
por base a Investigagdo Detalhada (ID), conforme preconiza a DD38/2017 da
CETESB e ABNT NBR 16209 (2013, Avaliacao de risco a saude humana para fins de
gerenciamento de areas contaminadas) e NBR15515-3 (2013, Avaliagcdo de passivo
ambiental em solo e dgua subterranea - Parte 3: Investigacdo detalhada), que, ainda

nao foram desenvolvidos na area em avaliagao, para a primeira tomada de decisao.

Assim, a metodologia de Estimativa Baseada na Investigacao Confirmatéria (EBIC)
proposta nesta tese, define a execucdo de uma ARtx preliminar da area, de forma
qualitativa, considerando o modelo conceitual, concentracbes maximas e
profundidade do nivel freatico caracterizadas na Investigagdo Confirmatdria (IC), bem
como as areas impactadas estimadas conforme proposto para a quantificacdo das
atividades de investigag&o citadas no item anterior e as caracteristicas fisicas do solo

em funcao de sua litologia predominante.

Apesar desta ARtx qualificativa ndo ser valida para a quantificagdo dos riscos
conforme preconiza a DD38 da CETESB, uma vez que nao atendera todos os
requisitos legais especificados, por utilizar dados conservadores da propria planilha
de célculo de risco, fornecera uma estimativa da necessidade ou ndo de se efetuar

uma remediacao do dano reversivel.



Investigacao
Detalhada
e
Analise de Risco
(3 + 9 meses)

Reabilitagdo para
uso declarado

1

Nao
Risco? >
Sim
Nao 3 ~
Fonte Fase Nao Outras Nao
ativa? retida? fases? A
Sim Sim Sim
Remocao fonte e solo
(3 +1 més) Sim Fase
livre?
P&T Sim Nao

(3 + 18 meses)

MPE
(3 + 20 meses)

Monitoramento
para Encerramento
(3 + 18 meses)

A

SVE+ASp
(3 + 34 meses)

R 4
>

ISCO
(3+16 meses)
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Pump&Treat (P&T);
Extragdo Multifasica (MPE);

Extracdo de vapores (SVE) /
Air Sparging (ASp)

Oxidagéo Quimica (ISCO);

Figura 6.2 — Proposta de fluxograma de quantificagdo de atividades de recuperagao do dano reversivel
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6.2.1 Situacao de nao necessidade de remediagao do dano reversivel

Caso nao seja estimado um risco qualificativo associado a area, deve-se considerar
apenas a necessidade do desenvolvimento da Investigagao Detalhada (ID) e a Analise
de Risco Toxicolégico (ARtx), seguido do Monitoramento para Encerramento (ME,
compreendimento por 4 — quatro - campanhas semestrais), conforme estabelecido na
DD38/2017. Para esta situagao, as atividades da ID ja foram quantificadas (e podem

ser valoradas no mercado) na etapa de quantificacdo da investigacao.

A ARtx, assim como o Plano de Intervengédo (Pl), sdo trabalhos executados por
empreitada em fungao da quantidade dos dados existentes, considerando os dados

da ID e, assim, também podem ser cotados.

A proposta considera, para a realizagao da ID e ARtx, um prazo conservador de 12
(doze) meses, sendo 3 (trés) meses para a contratagado e inicio da ID e 9 (nove) meses

para a atividade em si.

Para o ME, para fins de estimava de seus custos, a proposta considera que devem
ser utilizados os mesmos quantitativos de coleta e analises de agua subterranea
previsto para a investigacdo da area contaminada. O prazo de desenvolvimento da
ME é estimado em 18 (dezoito) meses, acrescido de 3 (trés) meses, o tempo
necessario entre a ARtx e inicio da ME. Assim, para esta situacdo, estima-se um
periodo total de 28 (vinte e oito) meses para a obtengdo da reabilitacdo da area,
conforme sequéncia de fluxo de decisdo destacado em vermelho, apresentado na
Figura 6.3.

6.2.2 Situacao de necessidade remediagcao do dano reversivel

Caso as condigdes ambientais da area em avaliagao apresentem risco toxicologico a
saude humana qualitativo, devem ser previstas acdes de diminuicdo da massa do
contaminante presente no meio (entre outras ag¢des) que elimine o risco, conforme
previsto na DD38/2017.
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Pump & Treat (P&T);

Investigagio

Detalhada
e
Anilise de Risco
{3 + 9 meses)

Extragdo Multifasica (MPE);

Reabilitagio para
uso declarado
& Nao Monitoramento
{3 + 18 meses)
Sim

= Fase Nic: Outras Nio
retida? fases? 4

Sim Sim

Sim
Remogao fonte e solo
(3 + 1més) Sim Fase
livra?
ISCO
si 13+16 meses)
P&T L] Diesel? Nao
(3 + 18 meses) A<4Sn?

Nio

SVE+ASp
(3 + 34 meses)
MPE
(3 + 20 meses)
Fase Stm
vapor?
Nao

Figura 6.3 — Sequéncia de fluxo de decisao para a situagao de n&o existéncia de risco
(destacado em vermelho).

Extragao de vapores (SVE)/
Air Sparging (ASp)

Oxidagao Quimica (ISCO);

Entendemos que o projeto executivo da remediacdo, presente no Plano de
Intervencdo (Pl) a ser apresentado para a CETESB, neste caso, é parte da
remediacdo em si e, assim, seus custos estdo inclusos na avaliagdo das metodologias
e do projeto de remediagédo do dano reversivel, conforme tecnologias de remedia¢des

consideradas nos subitens descritos a seguir:

Assim, quando da cotacdo do sistema de remediagao, esta devera prever o Pl e a
parte de consultoria de dimensionamento e instalagao do sistema do préprio sistema
de remediacdo na area, bem como sua operagdo, manutencdo e os devidos

monitoramentos de eficacia e eficiéncia registrados em relatérios técnicos mensais.

Para todos os casos, o(s) sistema(s) de remediacdo devera(ao) considerar a
profundidade do nivel de agua e concentragdes maximas obtidas na Investigacao
Confirmatoria, bem como as caracteristicas de ocorréncia do contaminante, estimadas

conforme preconiza descrito anteriormente.
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6.2.2.1 Remediacao da fonte e fase retida, sem ocorréncia de demais fases

de contaminantes

Quando da ocorréncia da fonte de contaminacéo na area, assim como da fase retida
solo, €& proposto que ocorra a remocao e destinacdo de ambas, uma vez que sua
manutencdo no sistema hidrogeoldgico local é fator que dificulta o sucesso do
processo de recuperagao do dano reversivel. Apesar de representar um custo que o
responsavel legal da area usualmente quer evitar, a experiéncia demonstra que esta
acao ira representar uma economia de tempo e investimento financeiro total no

gerenciamento de area contaminada.

Tanto a remogao da remocgao da fonte de contaminagdo (tanque ou linha de
abastecimento) como o solo com fase retida podem ser facilmente cotado no mercado.
Para tanto, para fins de estimativa do volume de solo com fase retida a remover, é
proposto utilizar a premissa de calculo da area da area da fase retida (AFR, AFcont
acrescidas de 2,0 m em suas laterais), até a profundidade do nivel de agua, tendo por
minimo a area de 42,25 m? para cada AFcont caracterizada. Para esta situagao, deve-
se considerar um prazo total de 4 (quatro) meses para a agao de remogéao, sendo 3
(trés) meses para a contratagao e inicio da atividade e 1 (um) més para a atividade

em si.

Apds a remocao da fonte e remediagdao do solo, para o caso do impacto nao ter
atingido a agua subterrénea (ou apenas em baixas concentra¢des), devera ocorrer o
Monitoramento para o Encerramento (ME), realizado em um prazo de 21 (vinte e um)
meses e, assim, estima-se um periodo total de 32 (trinta e dois) meses, conforme

ilustra a Figura 6.4.
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Investigagio Pump & Treat (P&T);
Detalhada

e Extragdo Multifasica (MPE);

Anilise de Risco
{3 + 9 meses)

Reabilitagdo para
uso declarado

==
Nao Monitaramento
B
{3 + 18 meses)
Sim
I

1 Sim
Remogao fonte e solo
{3 + 1 més) Sim Fase
livra?
ISCO
Nao

Extragao de vapores (SVE)/
Air Sparging (ASp)

Oxidagao Quimica (ISCO);

13+16 meses)

Nio

SVE+ASp
(3 + 34 meses)
MPE
(3 + 20 meses)
Fase Stm
vapor?
Nao

Figura 6.4 — Sequéncia de fluxo de decis&o para a situagdo de apenas a ocorréncia
de fonte ativa e fase retida de contaminante no solo (destacado em vermelho).

6.2.2.2 Remediagao da fase livre

6.2.2.2.1 Fase livre de diesel (combustivel pesado) em pequena extensao
(<45,0 m?)

Para os casos de ocorréncia de fase livre de combustiveis pesados, pouco volatil
(diesel, oleo bpf, etc.), em que sua area de extensado caracterizada € menor que
<45,0 m?, a metodologia proposta considera que deve-se proceder sua remogao
através da metodologia do Pump & Treat (P&T), pois sua pequena extensdo de
ocorréncia usualmente ndo apresenta caracteristicas de haver a necessidade de tratar
a fase volatil, seja devido sua baixa volatilidade ou decorrente pouco tempo de

residéncia no subsolo.
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Para a valoragao do projeto, instalagao e operagao do sistema de remediagao da fase
livre, neste caso, deve-se cotar um sistema de P&T considerando a instalagcéo de 1
(um) poco de bombeamento e 1 (um) pogo de inje¢cdo na area, considerando-se a
profundidade do nivel freatico da area (caracterizada na Investigagdo Confirmataria)
e uma distancia padrao de 50 (cinquenta) metros para a instalagao dos equipamentos
superficiais de operagao, tratamento e armazenamento de produto bombeados, bem

como os de controle do sistema de remediagéo.

O sistema de remediacéo P&T devera operar, em média, durante 18 (dezoito) meses,

fora os trés meses necessarios para a contratacao, instalagao e operagao do sistema.

Apds a remediacao da fase livre, deve-se proceder o tratamento da fase dissolvida
pela metodologia da Oxidagdo Quimica (ISCO) por um periodo de 16 (dezesseis)
meses, acrescidas dos 3 (trés) meses necessarios para a contratagdo do sistema,
considerando a instalagédo de 3 (trés) pontos de inje¢do para cada 150 m? de area de
fase dissolvida, executando até 4 (quatro) inje¢des de produtos oxidantes, uma a cada

3 (trés) meses.

Posteriormente ao tratamento da fase dissolvida, dever-se-a proceder o
Monitoramento para o Encerramento (ME) ao longo de 21 (vinte e um) meses,
considerando a analise para os compostos PAH e BTEX em todos os pocos de
monitoramento estimados para a etapa de Investigacdo Detalhada (ID, além dos
existentes, quando da execugao da IC), perfazendo, assim, um periodo total meses
76 (setenta e seis) meses de remediagédo do dano reversivel para o caso de presenca
de fase livre de combustivel pesado e de fase dissolvida, sem a presenca de fase

vapor com necessidade de intervengao (Figura 6.5).

6.2.2.2.2 Fase livre de combustiveis em grande extenséo (>45,0 m?)

Ja para os casos de ocorréncia de fase livre de combustiveis, sejam eles leves ou
pouco volateis (diesel, 6leo bpf, etc.), em que sua area de extensao caracterizada é
maior que 45,0 m?, a metodologia proposta considera proceder sua remogao através
da metodologia da Extracdo Multifasica (MPE), que ira atuar sobre a fase livre e a fase

vapor simultaneamente.
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Pump & Treat (P&T);

Investigagio
Detalhada

e
Anilise de Risco
{3 + 9 meses)

Extragdo Multifasica (MPE);

Reabilitagio para
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Nao Menitoramento
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Figura 6.5 — Sequéncia de fluxo de remediagcdo com ocorréncia defase livre de diesel
(combustivel pouco volatil) em pequena extensdo (<45,0m?) (destacado em
vermelho).

Extragao de vapores (SVE)/
Air Sparging (ASp)

Oxidagao Quimica (ISCO);

Para a valoragao do projeto, instalagao e operagao do sistema de remediagao da fase
livre, neste caso, deve-se cotar um sistema de MPE considerando a instalacédo de 3
(trés) pogos de extragdo e 1 (um) de injegdo a cada 150 m? de ocorréncia da fase
dissolvida na area, considerando uma distancia padrao de 50 (cinquenta) metros para
a instalacdo dos equipamentos superficiais de operagdo, tratamento e
armazenamento de produto bombeados, bem como os de controle do sistema de

remediacao.

O sistema de remediacao MPE devera operar, em média, durante 20 meses, fora os
trés meses necessarios para a contratacéo, instalagcao e operacao do sistema. Apds
a remediagdo da fase livre, assim como no item anterior, deve-se proceder o
tratamento da fase dissolvida pela metodologia da Oxidagcdo Quimica (ISCO) por um
periodo de 16 (dezesseis) meses, acrescidas dos 3 (trés) meses necessarios para a
contratagao do sistema, considerando a instalagao de 3 (trés) pontos de injecao para
cada 150 m? de area de fase dissolvida, executando até 4 (quatro) injegbes de

produtos oxidantes a cada 3 (trés) meses.
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Posteriormente ao tratamento da fase dissolvida, dever-se-a proceder o
Monitoramento para o Encerramento (ME) ao longo de 21 (vinte e um) meses,
considerando a analise para os compostos PAH e BTEX em todos os pocos de
monitoramento estimados para a etapa de ID (além dos existentes, quando da
execucgao da Investigagcao Confirmatdria), perfazendo, assim, um periodo total de 79
(setenta e nove) meses de remediacdo do dano reversivel para o caso de presencga

de fase livre de combustivel em area maior que 45,0 m?, sem a presenca de fase

Reabilitagio para
uso declarado
Extragao de vapores (SVE)/

I Air Sparging (ASp)

vapor com necessidade de intervengdo (Figura 6.6).

Pump & Treat (P&T);

Investigagio
Detalhada

e . s w
Anilise de Risco Extragdo Multifasica (MPE);

{3 + 9 meses)

Sim

Monitoramento
para E
(3 + 18 meses)

Oxidagao Quimica (ISCO);

i ! sim
Remogao fonte e solo
{3 + 1 més) Sim Fase
livra?
i Diesel? Nso
A<d5m?
Nio

PE
(3 + 20 meses)
Fase
vapor?
Nao

Figura 6.6 — Sequéncia de fluxo de remediacdo com ocorréncia de fase livre em
grande extensdo (>45,0 m?) (destacado em vermelho).

ISCO
13+16 meses)

SVE+ASP
(3 + 34 meses)

6.2.2.3 Remediagao da dissolvida com risco da fase vapor.

Para a situacdo em se caracteriza apenas a ocorréncia da fase dissolvida na area,
com estimativa qualitativa de risco da fase vapor, a processo de quantificacdo
proposto considera a remediagdo do dano reversivel pela metodologia combinada de
remediagdo através da Extragcdo de vapores (SVE) e Air Sparging (ASp),
considerando o dimensionamento do sistema de 3 (trés) pogos de extragédo (SVE) e 1

(um) de inje¢éo de ar (ASp) para cada 150 m? de ocorréncia da fase dissolvida.

Deve-se considerar que o Sistema SVE/ASp devera ser operado ao longo de 34 (trinta

e quatro) meses, fora os 3 (trés) meses de contratacéo e projeto.
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Assim como nos sistemas anteriores, apds o tratamento da fase dissolvida, dever-se-
a proceder o Monitoramento para o Encerramento (ME) ao longo de 21 (vinte € um)
meses, considerando a analise para os compostos PAH e BTEX em todos os pogos
de monitoramento estimados para a etapa de ID (além dos existentes, quando da
execugao da IC), perfazendo, assim, um periodo total meses 74 (setenta e quatro)

meses de remediagao, conforme ilustra a Figura 6.7.

Investigagio
Detalhada
e
Andlise de Risco
{3 + 9 meses)

Pump & Treat (P&T);
Reabilitagdo para
uso declarado Extragdo Multifasica (MPE);

Extragdo de vapores (SVE)/
Air Sparging (ASp)

Monitoramento

Sara Oxidagéo Quimica (ISCO);

{3 + 18 meses)

<1'IIHHHII'P-
Sim

Remogao fonte e solo
{3 + 1 més) Sim

Sim
. Fase
- livre?
ISCO
13+16 meses)
Diesel? Nao
A<d5m?

Nio

Fase
vapor?
Nao

Figura 6.7 — Sequéncia de fluxo de remediagdo com ocorréncia da fase dissolvida
com risco da fase vapor (destacado em vermelho).

SVE+ASp
13 + 34 meses)

MPE
(3 + 20 meses)

6.2.2.3 Remediagéo da fase dissolvida sem risco na fase vapor.

Para o caso de necessidade de remediacédo da fase dissolvida, sem que se estime a
existéncia de risco associado a fase vapor, a metodologia de quantificagdo proposta
considera que a remediagao pela Oxidagdo Quimica (ISCO), por um periodo de 16
meses, acrescidas dos 3 (trés) meses necessarios para a contratagdo do sistema,
considerando a instalagéo de 3 (trés) pontos de injegdo para cada 150 m? de area de
fase dissolvida, executando até 4 (quatro) inje¢des de produtos oxidantes, uma a cada

3 (trés) meses.
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Considerando o tempo necessario para proceder o Monitoramento para o
Encerramento (ME), estima-se um periodo total meses 56 (setenta e seis) meses de

remediagdo do dano reversivel, conforme ilustra a Figura 6.8.

Reabilitagio para
uso declarado

Monitoramento

o Oxidagéo Quimica (ISCO);

{3 + 18 meses)

Pump & Treat (P&T);

Investigagio

Detalhada
e
Andlise de Risco
{3 + 9 meses)

Nao
Sim

Na
= Fase Nao Qutras do
retida? fases? 4

Sim Sim

Sim
Remogao fonte e solo
{3 + 1 més) Sim Fase
livre?
Nao
SVE+ASP
(3 + 34 meses)
MPE
(3 + 20 meses)

Extragdo Multifasica (MPE);

Extragdo de vapores (SVE)/
Air Sparging (ASp)

ISCO
13+16 meses)

Figura 6.8 — Sequéncia de fluxo de remediacdo com a ocorréncia da fase dissolvida
sem risco da fase vapor (destacado em vermelho).

6.2.3 Calibragao e validagao da quantificagao das atividades de remediagao

Os dados apresentados no item 6.1.1 “Calibracéo e validagdo da quantificacdo das
atividades de investigagdo”, a metodologia proposta de Estimativa Baseada na
Investigacao Confirmatdria (EBIC) indica os prazos e quantitativos de remediagdo em
funcao do fluxograma de decisao. Considerando as ag¢des de remediagao estimadas,
a partir dos dados basicos de Investigacdo Confirmatdria simuladas, a planilha
apresentou os quantitativos de remediagcdo dos sistemas estimados que foram
orcados conforme valores previamente contados no mercado (3 empresas de porte

diferentes).
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Pra fins de ilustragéo, € apresentada, no Quadro 6.4 os resultados de um dos casos
simulados, que indicou a necessidade de um investimento total médio de R$
1.305.222,59 (um milhdo, trezentos e cinco mil, duzentos e vinte e dois reais e
cinquenta e nove centavos) para efetuar a remediagao do dano reversivel ao longo de
seis anos e meio, similar ao ocorrido na pratica, para este caso. Como os demais
casos simulados, apresentaram resultados coerentes ao verificados na pratica, a

planilha EBIC foi considerada calibrada e validada.

Quadro 6.4 — Investimento estimado para a remediagao do dano reversivel, conforme

planilha EBIC
ID + AR Reabilitagdo
\" A
Risco ? ME
\'4 A
. = . = A
Fonte ativa? |> NAO >| Fase retida ? |[> N30 >|Outras fases? A
V A V A Vv A
Remogdo da fonte e solo Sim x
\Y/ A
Piesel | ¢ Sim <| Fase livre? ISCO
A<45m2? )
\V4 A
MPE A
A
Vv N

SDO2D>3333>> >33>>>33>3> >>3>3> >>>> >>>

Risco?| Sim Outras fases? Sim Fase vapor ? Nao
Fonte ativa?| Sim Fase livre ? Sim PRAZO TOTAL 79 Meses
Fase Retida? Sim Diesel e A<45m2? Nao 6,58 Anos
Pequena Média Grande R$/Médio
Pl RS 85.776,51 RS 106.205,65 RS 130.734,45 R$ 107.572,20
RemF +S RS 98.540,00 RS 123.175,00 RS 180.525,00 R$ 134.080,00
P&T
MPE " R$357.154,76 " R$440.931,80 " R$600.600,00 " R$466.228,85
SVE/Asp
ISCO RS 482.942,18 RS 536.602,42 RS 605.000,00 R$ 541.514,87
ME RS 47.300,00 RS 53.700,00 RS 66.480,00 RS 55.826,67
TOTAL R$ 1.305.222,59
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7. CONTRIBUICAO PARA A REPARACAO DO _DANO _AMBIENTAL
IRREVERSIVEL

Para a quantificacdo das agbes de investigacado e remediagdo do dano reversivel, o
autor dessa tese propde uma metodologia de Estimativa Baseada na investigacéo

Confirmatdria, aqui denominada de EBIC, conforme descrito anteriormente.

Apesar de nao ser o objetivo principal desta tese, quando ocorre a contaminagao de
uma area, durante e apos a remediagao do dano reversivel, ha o impacto negativo
sobre o imovel e os servigos ambientais, sejam eles os culturais, do solo ou hidricos,
conforme ilustra a Figura 7.1. Assim, os mesmos devem ser considerados quando da

estimativa da valoracdo dos danos ambientais decorrente de uma contaminacao.

O valor de indenizacao podera servir para indenizar a sociedade e colaborar com o
financiamento da gestédo das areas contaminadas, e, assim, serem pagos ao Estado.
Todos os valores devem ser calculados e serem pagos em parcelas mensais ao longo
de um periodo maximo de 30 anos, efetuado de forma mensal enquanto permanecer

o dano irreversivel.

Figura 7.1 — llustracdo das areas impactadas pelo contaminantes (SA = Servigo
Ambiental).

7.1 O IMPACTO DO DANO AMBIENTAL NO IMOVEL

O dano ambiental decorrente da existéncia de uma area contaminada sera fungao do
impacto da ocorréncia nessa area, influenciando o uso do imoével, podendo ocorrer em

toda a extensao do imével ou de forma parcial.
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Poder&o existir, em um terreno, uma ou mais Areas Fontes de Contaminac&o (AFcont)
caracterizadas que ocasionaram o impacto ambiental, afetando o uso do imdvel. A
analise dos dados de areas contaminadas por combustiveis fosseis indica que a
contaminagao na superficie do terreno e na zona nao saturada (sua fase retida) ocorre
apenas na area fonte e em seu entorno imediato (até 2,0 m de distancia da AFcont
delimitada). Assim, usualmente o impacto da fase retida incide apenas sobre o imével

no qual a AFcont esta localizada.

No entanto, quando o contaminante atinge a agua subterranea, este passa a ter uma
dindmica horizontal em concordancia com o fluxo subterraneo e, assim, passa a ter
um potencial real de aumento da influéncia da area impactada, tanto pela ocorréncia
de fase livre, como da dissolvida ou de vapor. Apds atingir a agua subterranea, a
contaminagao passa a apresentar um potencial de impacto em terrenos adjacentes a

AFcont, situados a jusante do mesmo em relagao aos fluxos subterraneos.

De forma conservadora, quando nao for possivel definir a extensdo de seu impacto
no uso do imodvel ou segregar seu impacto na area total, deve-se admitir, como
premissa inicial, que o mesmo afeta a totalidade do imovel, independentemente de

sua extensao perante a area total do terreno.

A valoragao antecipada do dano ambiental associada as areas contaminadas deve
contemplar o variagao do valor do imével impactado (um ou mais) ocorrida entre o
momento anterior posterior a contaminacdo, sua variagdo durante a existéncia da
contaminacgao e depois da remediagdo do dano reversivel, assim como, ao longo da
alteracdo ambiental residual apés a remediagdo, mesmo que esta ndo oferega risco.
Assim, na avaliacdo do dano ambiental, o autor dessa tese sugere que devam ser

observados os seguintes aspectos:

a) Se o impacto da area contaminada ocorre em toda a area avaliada (ou
ultrapassa seus limites e abrange mais de um imével), ou impacta apenas

parcialmente o imodvel.

b) Se apods a remediagdo do dano reversivel, permanecera uma dano irreversivel,

residual.



133

c) Quando da conclusdo da Investigacdo Confirmatéria, apenas estardo
caracterizados, entre outros aspectos, as caracteristicas basicas do sistema
hidrogeoldgico, a area da fonte e os contaminantes, ndo havendo a definigdo
da extensdo e dos riscos associados a contaminagao, que somente € possivel
ser definida através das ag¢des de Investigagdo Detalhada (ID) e Analise de
Risco (ARtx), conforme definido nas NBR 15515-3 e 16209, respectivamente,
e na Decisao de Diretoria 38 de fevereiro de 2017, pela CETESB.

O valor econémico do bem imdvel esta associado ao valor de patriménio e uso (seja
efetivo ou potencial) que o imdével pode prover, acrescido do valor de servigo
ambiental, no momento inicial sem a contaminagao, que pode variar ao longo do

tempo devido a variagdo da demanda pelo mesmo.

O valor tedrico de propriedade em si ndo varia com a ocorréncia da contaminagao,
uma vez que ele é determinado pelo valor de mercado em funcéo do seu entorno, pois
o imovel em si (terreno, estrutura, etc.) permanece e o que é afetado pelo dano
ambiental é o seu uso, que passa a ser limitado devido a presenca de contaminantes

que oferecem riscos a saude.

Quando ocorre a caracterizagao da contaminacao, devido ao risco associado aos
contaminantes, ocorre uma perda de valor associada ao uso e potencial de ganho do
imoével, visto que este passa a apresentar uma limitagdo de uso, assim como um
passivo associado aos custos para o gerenciamento da area contaminada (GAC).
Assim, o valor final do imdvel passa a variar, em relacdo a situacao antes da
contaminacgao, durante e apds o dano reversivel, conforme ilustra o Grafico 7.1. A
perda total de seu valor sera proporcional ao risco associado a contaminagao (e
consequente limitagdo de uso do imovel) e os custos associados a reparagao do dano

reversivel.
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Grafico 7.1 — Evolugao do valor do imével frente a caracterizagdo da contaminagao
do solo e/ou da agua subterranea.

O valor final do imovel contaminado sera representado pelo valor teérico do mesmo
(valor de propriedade + uso + potencial de venda) subtraido dos gastos associados
ao gerenciamento e a remediagdo da area contaminada, acrescido de um valor
subjetivo associado a percepg¢ao do risco em relacdo aos contaminantes (estigma).
Este valor pode ser, ao final, até negativo, podendo influenciar, assim, no interesse do
proprietario em efetuar ou ndo o gerenciamento da area contaminada, se n&o for uma

obrigatoriedade legal.

Com o inicio das agdes de gerenciamento de area contaminada, ocorre uma
recuperacao dos valores associados ao usufruto e do potencial de ganho frente aos
riscos associados aos contaminantes. Entretanto, a retomada dos patamares dos
valores de usufruto e comercializacado anteriores a contaminacao da area dificiimente
ocorre, permanecendo, enquanto haver uma percepg¢ao de risco da populagéo para o

uso da area, uma depreciagao, o chamado estigma.

Cabe ressaltar que os objetivos de remediagdo com base no risco séo estabelecidos
considerando o uso pretendido, seja ele o atual ou futuro, e que, por si s6, limitam o
potencial de uso do imdvel (ja que a analise de risco que estabelece os objetivos da

remediagdo nao considera todos 0s usos possiveis).
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Um imovel, uma vez tendo sido caracterizado como contaminado, sempre tera seu
valor depreciado, a curto e médio prazos, em relagao as areas de seu entorno e de
mesmas caracteristicas, devido a limitacdo do uso associado e “preconceitos”
subjetivos, o estigma. Este raciocinio ndo considera os custos do gerenciamento da

area contaminada ou qualquer outro decorrente da existéncia da mesma.

Assim, entende-se que, como qualquer crime, além do responsavel pela
contaminacgao ter de promover a remediagao do dano reversivel, deve reparar o dano
irreversivel através de indenizagao financeira, ja que, em teoria, sua remediagéo é
inviavel. Entretanto, considerando que no Brasil ndo existe pena perpétua para crimes,
a reparagao deve ser associado a um periodo limitado, seja pela recuperag¢ao natural
das condigbes ambientais prévias ao dano (atenuacao natural), ou, a semelhanga do

Art. 75 do Cdédigo Penal Brasileiro (CPB), ser de no maximo de 30 anos.

Considerando a diferenciagao prevista no Art. 1225 do Codigo Civil (BRASIL, 2002),
das figuras do nu-proprietario e do usufrutuario, bem como o valor do usufruto
correspondente a 33% do valor do imével, definido pelo Estado de Sao Paulo, o autor
desta tese sugere que o valor da reparagdo do dano irreversivel associado ao
proprietario do imoével deve ser, no maximo, equivalente a 1/3 do valor do imdvel,
percentual este de perda semelhante ao estigma associado as areas contaminadas.
Este valor, deve ser calculado a ser pago em parcelas mensais ao longo de 30 anos,
efetuado de forma mensal enquanto permanecer o dano irreversivel, até, no maximo,

um periodo total de 30 anos.

Possiveis perdas e danos decorrente da limitacdo do uso do imdvel durante a
investigacao e remediagao do dano reversivel, assim como as caracterizadas para o
periodo do dano irreversivel, deverdo ser pleiteadas conforme preconiza os artigos
402 a 407 da Lei n. 10.406 de 10 de janeiro de 2002, do Codigo Civil.

Considerando as figuras do nu-proprietario e do usufrutuario, bem como o valor do
usufruto correspondente a 33% do valor do imdével, ambos definidos na legislagdo do
Estados de Sao Paulo, bem como o prazo de pena maxima de 30 anos previsto no
Cddigo Civil (BRASIL, 2002),0 autor dessa tese propdes que, no caso de necessidade
de reparagcao do dano ambiental a proprietarios de imdveis impactados, o valor
maximo seja correspondente a 30% do valor antes da ocorréncia da contaminagao, a

ser pago em parcelas ao longo de 30 anos.
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Assim, considerando o imével onde ocorreu, o valor do dano ambiental pode ser

expresso, de forma simplificada, conforme proposto pela Equagao 7.1.

$D = $Inv + $Rev + (1/3 $Imov)/360 * TDrev) + (1/3 $Imov) [Equagdo 7.1]
Onde:

$D = Valor do dano ambiental (R$).

$Inv = Valor da investigagdo da contaminagéo (R$).

$Imov = Valor do imével sem a contaminacgédo (R$).

$Rev = Valor do reparagao do dano reversivel (R$).

TDrev = tempo necessario para reparagao do dano reversivel (n° de meses).

7.20 IMPACTO DO DANO AMBIENTAL NOS SERVICOS AMBIENTAIS
CULTURAIS

A fase dissolvida (ou mesmo livre) poder migrar, em funcdo dos fluxos subterraneos,
para terrenos adjacentes a AFcont, podendo afetar o uso destes imdveis devido a
presenca da fase vapor, ou mesmo, impactos associados a drenagens superficiais.
Pode ocorrer, ainda, impactos subjetivos quanto ao uso dos imdveis apenas pela
presenca confirmada de contaminagdo no “terreno vizinho”, limitando o uso do
mesmo. Entretanto, esta ultima hipotese € de dificil caracterizacdo e, aqui, ndo é

considerada.

Quando o impacto ocorre sobre imodveis privados, este deve ser avaliado a
semelhanga do impacto na area fonte. Entretanto, quando ocorre em areas publicas,
para fins desta tese, o autor entende como impacto aos servicos culturais e, assim,
também, deve ser reparado. Sugerimos que a reparagao deva ocorrer através de

compensagao ao responsavel legal da area.

De forma simplificada e conservadora, é sugerido atribuir o mesmo valor tedrico que
o terreno da area fonte (AFcont), independente de seu uso. Assim, deve haver uma
reparacgao financeira ao responsavel legal da area no valor equivalente a 1/3 do valor
do imovel impactado, proporcional a area afetada ao longo do periodo de até 30 (trinta)

anos.
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7.3 0 IMPACTO DO DANO AMBIENTAL NOS SERVICOS AMBIENTAIS DO
SOLO

O dano ambiental decorrente de area contaminada por combustiveis fésseis tende a
afetar o solo (e os servigos ambientais associados), principalmente, na area fonte de
contaminacgao (AFcont). Entretanto, a fase livre, por apresentar uma dinamica horizontal
associada ao fluxo de agua subterranea, apresenta o potencial de afetar diretamente
0s servigos ambientais do solo distante da area fonte, podendo originar uma fase

retida devido a variacao do nivel freatico.

Assim, para fins de reparagdo dos servicos ambientais do solo, de forma
conservadora, recomenda-se que seja considerado o valor calculado para a compra
e transporte para o local impactado do volume total de solo equivalente a zona nao
saturada da Area da Fase Retida (AFR) somada a area de ocorréncia da fase livre (se

existir), considerando, uma area total minima de 42,25 m?.

740 IMPACTO DO DANO AMBIENTAL NOS SERVICOS AMBIENTAIS
HIDRICOS

A fase dissolvida e livre poder migrar para terrenos adjacentes a AFcont, impactando a

agua subterranea e limitando seu uso ao longo de seu percurso.

A Constituicado Federal brasileira (Art. 20, IX) determina que 0s recursos minerais
constituem bens da Uni&o e, consequentemente, as aguas subterraneas pertencem
ao Estado e o subsolo, ao proprietario do imével. Assim, a agua subterranea deve ser
indenizada ao Estado. Entretanto, quando pessoas fisicas e juridicas detiverem a
outorga de exploracdo das aguas subterraneas dentro da area impactada, este é o

que deve ser compensado.

Para ambos os casos, deve ser adotada a metodologia de célculo proposto por Bertolo
(2019), de forma a indenizar a sociedade e colaborar com o financiamento da gestao
dos recursos hidricos, para os servigos de proviséo, regulagao e suporte, dado pela
Equacao7.2.
VA = Veont * R$ [Equagéo 7.2]
VA = Valor da Agua (em R$).

Veont = Volume de agua contaminada em um aquifero (em m?3).
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R$ = Custo de substituicdo da agua (em R$/m?3), tendo por referéncia o custo da

agua tratada na regiao.

Para o calculo do volume de agua devera ser considerado a area potencial da fase
dissolvida (AFD) e parametros fisicos de armazenamento estimados em funcéo da

litologia predominante.
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8. CONCLUSAO E RECOMENDACAQ

Destacam-se as seguintes conclusdes ao trabalho:

a)

b)

d)

f)

As areas contaminadas ja representam sérios impactos negativos para a
sociedade como um todo, tanto nos aspectos econdmicos como social e
ambiental. Sua compreensao e a real dimensao de seus impactos econémicos
€ fundamental para o seu gerenciamento. A nao-visibilidade dos custos
associados aos danos ambientais decorrente de areas contaminadas resulta
em uma menor preocupacgao (e negligéncia) geral dos empreendedores em

relagao ao tema.

A reparagao do dano ambiental (area contaminada) deve ser incentivada e,
para tanto, deve ser fomentada a utilizacdo das areas ja degradadas
(brownfields), apoiando e fornecendo protecéo juridica para empreendedores
que desejem adquirir areas contaminadas e efetuar sua investigacdo e

remediagdo para posterior uso em conformidade aos aspectos legais.

E necessario ter prudéncia ao iniciar um processo de valoragdo do dano

ambiental, tendo por base o “principio da precaugao”.

Quando ocorre a execugao da Investigacado Detalhada (ID) e analise de Risco
Toxicolégico (ARtx) de area contaminadas por combustiveis fosseis, em
92,31 % da vezes havera a necessidade de remediagdo da mesma. As agdes
de Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC) ocorrem, em média, ao

longo de 6,5 anos (78 meses) area.

Existe uma baixa variagcdo dos parametros hidrogeolégicos das areas
contaminadas por combustiveis fosseis, independente do contexto geoldgico

regional.

Em relagdo as atividades de investigagdo de &areas contaminadas por

combustiveis fosseis, destaca-se:

v a investigacado da fase vapor dos contaminantes do tipo Soil Gas Survey

(SGS) contribui com a qualidade do GAC e deve ser incentivada;
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h)

)
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v existe uma baixa preocupacdo de investigacdo da fase retida de
combustiveis fosseis no solo, contribuindo para o insucesso das acgdes de
GAC. Afase retida ocorre, em média, de forma restrita, proxima da area fonte

da contaminagédo (distancias inferiores a 2,0 m da mesma);

v’ a troca ou remocédo do tanque de combustivel é a técnica mais aplicada na
eliminacédo da fonte de contaminagdo, ocorrendo em 64 % dos casos

estudados, sendo este, uma fator chave no processo de reabilitacdo da area.

A tecnologia de remediacdo mais aplicada na remediacdo de areas
contaminadas por combustiveis fosseis € a da Extracdo Multifasica (MPE),
seguida pelo Pump & Treat (P&T) e da Extragdo de Vapores (SVE) com
ventilacado induzida - Air Sparging (ASp).

Considerando a eficiéncia e eficacia na diminuicdo da massa dos
contaminantes, as seguintes técnicas de remediagcdo do dano reversivel

destacam-se:
v’ utilizagao remocgéao e destinacdo do solo para a remediacao da fase retida;

v' a técnica do P&T para remogdo da fase livre sem vapor (com risco)

associado, com ocorréncia em area menor que 20 m?;

v’ utilizacdo da MPE para a remediacdo da fase livre com risco da fase vapor

associado, secundariamente atuando nas fases retidas e dissolvida;

v  aplicagdo do SVE/ASp para a remediagdo da fase dissolvida e,

secundariamente, da fase vapor;

v Utilizagdo da Oxidagdo Quimica (ISCO) para a remediacdo da fase

dissolvida sem fase vapor.

Com base nos dados médios obtidos em centenas de trabalhos de GAC é
proposta uma metodologia de Estimativa Baseada na Investigagcéo
Confirmatdria - EBIC, que estima as atividades e prazos médios necessarios
para a investigacdo e remediacdo do dano reversivel, subsidiando a cotagao

das mesmas no mercado, de forma a possibilitar sua valoragdo antecipada.

A metodologia EBIC proposta apresentou boa representatividade de seus
progndésticos em relagdo aos prazos e quantificagdo das atividades de GAC,

quando comparada a casos reais.
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O dano irreversivel (que permanece apds as agdes de remediagdo e
reabilitacdo da area) afeta o uso do imovel e os Servicos Ambientais (SA) e,
consequentemente, deve ser considerado na valoragdo antecipada do dano

ambiental como um todo.

A desvalorizacdo maxima do imovel ocorre quando da contaminagao e sua
caracterizagao, havendo um decréscimo da mesma ao longo das acgdes de

GAC até a reabilitacdo da area.

Entretanto, o valor nunca tende a voltar ao valor original, permanecendo uma
desvalorizagcao em torno de 30% em relacédo ao valor antes da contaminacéo,
com carater subjetivo associado a uma percepgao de risco ambiental da
populacdo, denominado de estigma, semelhante ao percentual atribuido ao

nu- proprietario em relagédo ao valor total do imoével (sem contaminagao).

As seguintes recomendacdes séo apresentadas:

a)

b)

de forma a obter uma boa estimativa dos custos médios de execucido das
atividades estimadas pela metodologia EBIC, sejam efetuados orgamentos
com, no minimo, 3 (trés) empresas de consultoria distintas, de preferéncia com

porte de atuacgéao diferentes (atuagao internacional, nacional e local).

que seja desenvolvido e disponibilizado uma plataforma digital de dados de
acesso publico que possibilite a insergao direta das informagdes e documentos
associados a area contaminada investigada, diretamente no banco de dados
da Companhia Ambiental de Sdo Paulo - CETESB, com responsabilidade

associada através de certificados de assinatura digital reconhecidos.

O banco de dados deve ser de facil acesso ao publico em geral pela internet,
em niveis de responsabilidades legais, em formatos digitais facilmente
manipulados pelos técnicos e pesquisadores (planilhas, mapas vetorizados

georreferenciados, etc.).

Caso ocorra necessidade de reparacdo aos proprietarios de imoveis

impactados, recomenda-se a utilizagdo de um valor de referéncia maximo de:

v/ um valor total correspondente a 30% do valor do imével, antes da ocorréncia
da contaminagao, pago ao longo do processo de GAC até sua reabilitacao

em relagao ao dano reversivel;
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v/ um valor maximo correspondente a 30% do valor do imével antes da
ocorréncia da contaminagao, a ser pago em parcelas 360 parcelas mensais
enquanto persistir o dano, representando um periodo maximo de 30 anos.
caso ocorra a necessidade de reparagao do dano ambiental irreversivel a

proprietarios de iméveis impactados, apos a reabilitacdo da area;

v’ possiveis perdas e danos decorrente de uma limitagdo do uso do imdével,
devera ser discutida conforme preconiza os artigos 402 a 407 da Lei n.
10.406 de 10 de janeiro de 2002, do Cadigo Civil.

d) Caso ocorra necessidade de reparagdo dos Servigos Ambientais, recomenda-

se a utilizagao dos seguintes valores de referéncia:

v/ para os servigos ambientais do solo, um valor maximo equivalente aos
custos para remocgao e reposicdo do solo equivalente ao volume estimado

da fase retida;

v/ para os servicos ambientais hidricos, um valor maximo equivalente ao
volume total de agua impactada, calculada considerando-se o periodo do
dano irreversivel, tendo por base o valor de agua bruta ou potavel (a

depender do caso do uso considerado), em vigor na regiao.

8.1 LIMITAGOES DA METODOLOGIA PROPOSTA

Devem ser observadas as seguintes limitagées a metodologia de Estimativa Baseada

na Investigagcdo Confirmatéria (EBIC), proposta nesta tese de doutorado:

a) A metodologia EBIC foi desenvolvida para uso pelo responsavel legal para fins
de planejamento financeiro, ndao apresentando respaldo legal para o
atendimento de quaisquer aspectos legais associados ao tema e n&o substitui

a necessidade dos trabalhos de um profissional técnico responsavel.

b) As estimativas EBIC sdo baseadas em analises estatisticas efetuadas nesta
pesquisa de doutorado, e efetua os calculos, de forma conservadora, baseado
nas informagdes obtidas nas etapas inicias de GAC (Avaliagdo Preliminar — AP

e Investigacdo Confirmatoria - 1C).
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Assim, a qualidade das informagdes contidas na AP e IC (ou auséncia),
influenciara, e muito, nas incertezas e, consequentemente, nos resultados das
quantificagdes e valoragbes associadas para a investigagéo e remediagao do

dano reversivel.

As estimativas apresentadas pela metodologia EBIC podem ser alterados em
funcdo do desenvolvimento das acbes de GAC subsequentes, sob

responsabilidade técnica de profissional devidamente qualificado.

As técnicas de investigagdo e remediacdo do dano ambiental reversivel
associados as areas contaminadas por combustiveis fosseis esta em constante
desenvolvimento e melhoria. Assim, a aplicagdo da metodologia EBIC deve ser
constantemente atualizada e calibrada, promovendo um desenvolvimento e
melhoria continua ao longo do tempo, através de uma constante insergéo de
dados representativos das diversas etapas de GAC e em funcdo das

informacdes técnicas do mercado.
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ANEXO | — Indicadores econémicos de conversao de valor aplicado.

ANEXO Il — Dados basicos das areas contaminadas avaliadas.
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ANEXO |

Indicadores econdmicos de conversao de valor aplicado



INCC - Indice Nacional de Construgdo Civil (%)

1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

51.70
15.67
18.25
19.13
33.62
1.37
0.67
0.68
0.29
0.21
1.15
0.40
0.40
1.45
0.28
0.70
0.24
0.45
0.41
0.26
0.52
0.37
0.67
0.39
0.70
0.70
0.32
0.29
0.28

70.20
17.54
28.24
34.43
40.68
3.54
1.35
0.31
0.48
0.62
0.89
0.55
0.31
1.60
0.48
0.42
0.28
0.26
0.43
0.35
0.35
0.39
0.42
0.80
0.44
0.50
0.52
0.53
0.14

72.48
12.34
23.47
23.72
43.41
2.41
0.19
0.42
0.31
0.91
0.82
0.34
0.84
1.38
1.59
0.71
0.23
0.17
0.59
-0.17
0.45
0.44
0.37
0.28
0.22
0.36
0.79
0.36
0.23

38.20
8.51
26.74
32.46
50.70
2.74
0.89
0.73
-0.46
0.58
0.69
0.28
0.32
0.81
0.60
0.38
0.21
0.43
0.82
-0.01
1.17
0.75
0.83
0.84
0.67
0.65
0.41
-0.08
0.28

1.10
7.25
17.74
27.53
45.18
2.43
0.55
0.30
0.47
0.38
0.57
2.00
2.47
2.98
1.74
0.54
0.81
0.55
1.10
0.25
0.93
2.03
1.30
1.24
1.37
0.45
0.19
0.13
0.30

23.59
4.43
13.36
27.55
36.11
45.51
9.38
2.01
0.99
0.86
0.88
1.09
0.69
0.21
0.74
0.56
2.20
1.45
1.67
2.67
1.53
1.77
1.43
1.31
1.96
1.25
1.87
1.62
1.36
0.76

30.79
11.21
11.74
18.78
27.70
42.85
2.71
1.52
0.94
0.42
0.41
0.83
1.07
0.63
0.59
1.12
0.65
0.57
0.21
1.42
0.37
0.62
0.59
0.85
0.73
0.80
0.66
1.09
0.22
0.72

45.87
13.94
14.15
23.19
33.37
3.95
0.93
0.74
0.55
0.29
0.52
0.35
0.56
0.82
2.20
0.90
0.05
0.35
0.35
1.27
0.01
0.22
0.16
0.32
0.31
0.19
0.80
0.26
0.40
0.30

38.04
12.39
13.53
19.51
31.19
0.31
4.68
0.15
1.18
0.09
0.83
0.30
0.59
0.68
0.24
0.67
0.06
0.09
0.39
0.95
0.07
0.20
0.14
0.21
0.43
0.16
0.22
0.37
0.14
0.17

38.59
11.52
23.07
31.33
36.63
0.88
0.72
0.23
0.22
0.05
0.79
0.28
0.92
0.82
0.47
0.95
0.28
0.18
0.49
0.85
0.13
0.15
0.20
0.24
0.33
0.20
0.27
0.17
0.19
0.33

42.35
12.14
21.10
21.01
36.07
1.42
0.76
0.28
0.22
0.07
1.22
0.29
0.60
2.19
0.42
0.94
0.29
0.23
0.48
0.65
0.18
0.36
0.50
0.23
0.27
0.30
0.40
0.17
0.28
0.26

44.84
14.15
29.72
27.75
38.16
2.44
1.07
0.48
0.52
-0.01
0.81
0.49
0.70
2.13
0.99
0.61
0.38
0.30
0.43
0.22
0.20
0.59
0.35
0.29
0.22
0.25
0.12
0.36
0.14
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830.05%
1.221.00%
464.11%
1.165.24%
2.514.47%
1.239.81%
37.711%
9.42%
7.28%
2.74%
8.46%
8.02%
9.03%
12.44%
14.76%
10.94%
6.84%
5.04%
6.03%
11.96%
3.20%
7.56%
7.58%
7.26%
8.06%
6.74%
7.21%
6.33%
4.02%
3.83%




DOLAR AMERICANO (1 Real)

Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril

Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

0.117
0.086
0.063
0.047
0.034
0.026
0.020
0.015
0.012
0.010
0.008
0.006

0.847
0.849
0.845
0.853
0.886
0.937
0.963
0.682
0.474
0.332
0.232
0.167

0.972
0.966
0.962
0.953
0.949
0.935
0.919
0.906
0.918
0.900
0.851
0.841

1.039
1.033
1.028
1.021
1.017
1.014
1.004
0.998
0.992
0.988
0.985
0.978

0.112
0.111
0.110
0.110
0.109
0.108
0.108
0.107
0.106
0.106
0.105
0.105

1.208
1.202
1.193
1.184
1177
1.163
1.157
1.151
1.144
1.137
1.130
1.123

1.806
1.923
1.948
1.937
1918
1.803
1.753
1.720
1.666
1718
2.035
2.085

1.950
1.980
1.900
1.844
1.824
1.784
1.807
1.824
1.805
1.740
1.768
1.784

2311
2495
2.696
2.670
2.564
2473
2311
2381
2.201
2.153
2.046
1971

3.540
3.653
3.650
3.760
3.008
3.460
2.818
2518
2.361
2325
2.365
2413

2.892
2947
2.867
2.893
2.979
2.968
2.837
2974
2911
3.364
3.570
3.504

2.656
2.720
2.859
2.860
2.927
3.038
3.086
3.189
2931
2.896
2.906
2.935

2.338
2.204
2.252
2228
2.356
2.380
2.336
2410
2528
2.680
2.590
2.609

2.274
2.162
2.152
2.129
2.204
2.248
2.189
2.156
2.169
2.148
2.158
2.150

2.139
2.096
2.089
2.033
1.982
1.932
1.882
1.966
1.900
1.801
1.770
1.787

1.774
1.728
1.708
1.689
1.661
1.619
1.591
1.612
1.800
2173
2.266
2.398

1.778
1.842
1.786
1.757
1.813
1.807
1.770
1.760
1.719
1.684
1.713
1.695

1.778
1.842
1.786
1.757
1.813
1.807
1.770
1.760
1.719
1.684
1.713
1.695

1.675
1.668
1.659
1.586
1.614
1.587
1.564
1.597
1.750
1.773
1.791
1.837

1.791
1.718
1.795
1.855
1.986
2.049
2.029
2.029
2.028
2.029
2.067
2.080

2.031
1.973
1.983
2.002
2.035
2173
2.252
2.342
2.270
2.189
2.297
2.345

2.382
2.384
2.326
2.233
2.221
2.236
2.225
2.268
2.333
2.448
2.538
2.644

2.638
2.817
3.140
3.044
3.064
3.111
3.224
3.515
3.896
3.876
3.778
3.869

4.054
3.978
3.694
3.551
3.549
3.418
3.278
3.208
3.256
3.186
3.339
3.351

3.197
3.103
3.127
3.140
3.209
3.297
3.205
3.153
3.138
3.196
3.257
3.297

159

3.21
3.24
3.28
3.4
3.63
3.78
3.82
3.93
4.1
3.76
3.79
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ANEXO Il

Dados basicos das areas contaminadas avaliadas



1 Jun-03|Sao Paulo

2 jun-04|Franca

3 jan-02|Duartina Sim Sim Nao N&o Ndo Nao Néao 1500 1974 Sim Nao 7,5 Sim Sim Nao N&o Nao Nao N&o
4 dez-06[S&o Paulo Sim Sim Nao Nao Nao N&o Né&o 2500 1970 Sim Nao 6,1 Nao Nao Nao Nao Sim Nao Nao Nao Nao
5 | jan-07(Sdo Paulo Ndo Nio Sim Sim Nao Nio Nao 2500 1970 Sim N&o 6,1 N&o N&o Sim N&o Nao Sim Sim N&o N&o Nao
6 | jun-07(S&o Paulo Ndo Nio Nio Nio Nio Sim Nao 2500 1970 Sim N&o 6,1 N&o N&o Sim N&o N&o Sim Sim Sim Sim Nao
7 jul-07 (Sdo Paulo Ndo Nio Nio Nio Nio Nio Sim 2500 1970 Sim N&o 6,1 N&o N&o Sim N&o Nao Sim Sim N&o N&o Nao
8 dez-07[S&o Paulo Nao Ndo N&do Nao N&o Nao Sim 2500 1970 Sim Nao 6,1 Nao Nao Sim Nao Nao Sim Sim Nao Nao Nao
9 | abr-08(Sdo Paulo Ndo N&o Nao Nado Ndo Ndo Sim 2500 1970 Sim Nao 6,1 Nao Nao Sim Nao N&o Sim Nao Nao Nao N&o
10 | ago-08|S&o Paulo Nao Ndo N&do Nao N&o Nao Sim 2500 1970 Sim Nao 6,1 Nao Nao Sim Nao Nao Sim Nao Nao Nao Nao
11 | dez-09(Sdo Paulo Ndo N&o Sim Ndo Ndo Ndo Sim 2500 1970 Sim Nao 6,1 Sim Nao Sim Nao N&o Sim Nao Nao Nao N&o
12 | jul-10(S&o Paulo Ndo Nio Nio Sim Sim Nio Sim 2500 1970 Sim N&o 6,1 Sim N&o N&o N&o N&o Sim N&o N&o N&o N&o
13 | dez-04(Sdo Paulo Sim Sim Nao Nado Ndo Nio Nao 1200 1966 Sim Nao 2,0 Nao Sim Nao N&o Sim Nao Nao Nao N&o
14 set-05|Sdo Paulo Nao N&o Sim Sim N&o Nao Nao 1200 1966 Sim Nao 2,0 Nao Nao Sim Nao Nao Nao Nao
15 | out-05(Sdo Paulo Ndo Nio Nao Nado Ndo Sim Nao 1200 1966 Sim Nao 2,0 Nao N&o Sim Nao Sim Sim N&o
16 dez-05S&o Paulo Nao N&o Nzo Nao N&o Nao Sim 1200 1966 Sim Nao 2,0 Nao Sim Nao Nao Sim Sim Nao Nao Nao
17 | fev-06(Sdo Paulo Ndo N&o Nao Sim Ndo Nio Nao 1200 1966 Sim Nao 2,0 Nao N&o Sim Sim Nao Nao N&o
18 abr-06|S&o Paulo Nao N&o N&o Nao N&o Nao Sim 1200 1966 Sim Nao 2,0 Nao Nao Sim Sim Nao Nao Nao
19 | ago-06(Sdo Paulo Ndo N&o Nao Nado Ndo Ndo Sim 1200 1966 Sim Nao 2,0 Nao Sim Sim Sim Sim Nao Nao N&o
20 out-06 [S&o Paulo Nao N&o Nao Nao N&o Sim Nao 1200 1966 Sim Nao 2,0 Nao Sim Sim Sim Sim Sim Nao Sim
21 | dez-06|S3o Paulo Ndo Nio Nao Nado Ndo Sim Nao 1200 1966 Sim Nao 2,0 Nao Sim Sim Sim Sim Sim Nao Sim
22 fev-07Séo Paulo Nao N&o N&o Nao N&o Sim Sim 1200 1966 Sim Nao 2,0 Nao Sim Sim Sim Sim Sim Nao Sim
23 | mai-07|Sao Paulo Ndo N&o Sim Sim Ndo Nio Nao 1200 1966 Sim Nao 2,0 Sim Sim Sim N&o N&o Sim Sim Nao Nao N&o
24 out-07 [S&o Paulo Nao N&o N&o Nao N&o Nao Sim 1200 1966 Sim Nao 2,0 Sim Sim Nao Sim Sim

25 | mai-08|Sao Paulo Ndo N&o Nao Nado Ndo Ndo Sim 1200 1966 Sim Nao 2,0 Sim Sim N&o Sim Sim Nao Nao N&o
26 | ago-08|Sdo Paulo Nao N&o Nzo Nao N&o Nao Sim 1200 1966 Sim Nao 2,0 Nao Nao Sim Sim

27 | mai-09|Sao Paulo Ndo N&o Nao Nado Ndo Ndo Sim 1200 1966 Sim Nao 2,0 Nao N&o Sim Sim

28 | nov-09|S&o Paulo Nao N&o N&o Nao N&o Nao Sim 1200 1966 Sim Nao 2,0 Nao Nao Sim Sim

29 | mai-10|S3o Paulo Ndo N&o Nao Nado Ndo Ndo Sim 1200 1966 Sim Nao 2,0 Nao N&o Sim Sim

30 | nov-10(S&o Paulo Nao N&o N&o Nao N&o Nao Sim 1200 1966 Sim Nao 2,0 Nao Nao Sim Sim

31 | dez-01|Sdo Paulo Sim Sim Ndo Nio Nio Nao Néo 690 1967 Sim Nao 7,0 Sim Sim N&o Sim Nao

32 | ago-02(S&o Paulo Nao N&o Sim Sim N&o Nao Nao 690 1967 Sim Nao 7,0 Sim Sim Sim Nao Sim Nao

33 [ mar/03(S&o Paulo Ndo N&o Sim Ndo Ndo Nio Nao 690 1967 Sim N&o 7,0 Sim Sim Sim Sim Sim Sim

34 | mai/03|S3o Paulo Ndo Nio Nio Nio Sim Sim Nao 690 1967 Sim N&o 7,0 Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim ‘
35 | ago/11(S&o Paulo Ndo Nio Nio Nio Nio Sim Sim 690 1967 Sim N&o 7,0 Sim Sim N&o Sim Sim Sim Sim Sim Sim
36 | out/11|S3o Paulo Ndo Nio Sim Sim Nio Nio Nao 690 1967 Sim N&o 7,0 Sim Sim Nao Sim Sim Sim Sim

37 | abr/12(S&o Paulo Ndo N&o Nao Nado Sim Sim Nao 690 1967 Sim Nao 7,0 Sim N&o N&o Sim Sim Sim Sim Sim Nao Sim
38 | fev/13|Sdo Paulo Ndo Nio Nio Nio Nio Sim Nao 690 1967 Sim N&o 7,0 Sim N&o N&o Sim Sim Sim Sim Sim N&o Sim
39 | out-13|S3o Paulo Ndo Nio Nio Nio Nio Nio Sim 690 1967 Sim N&o 7,0 Sim Nao Nao Sim Sim Sim Sim

40 | mar-14|S3o Paulo Ndo Nio Nio Nio Nio Sim Sim 690 1967 Sim N&o 7,0 Sim N&o Nao Sim Sim Sim Sim

41 | mar-15|S3o Paulo Ndo Nio Nio Nio Nio Nio Sim 690 1967 Sim N&o 7,0 Nao Nao Sim Sim Sim Sim

42 | out-15|S3o Paulo Nao Nao Nao N&o Ndo Nzo Sim 690 1967 Sim Nao 7,0 Nao Sim Sim

43 | jul-02|S3o Paulo Sim Nio Nao Nado Ndo Nio Nao 1300 1950 Sim N&o 10,0 N&o

44 jan-03|Sdo Paulo Nao Sim N&o Nao N&o Nao Nao 1300 1950 Sim Nao 10,0 Sim Nao Sim Sim Sim Nao

45 | out-05|S3o Paulo Ndo N&o Sim Sim Sim Ndo Nao 1300 1950 Sim Nao 10,0 Sim Nao Sim Sim Sim Sim Nao

46 dez-05 [S&o Paulo Nao N&o Nao Nao N&o Sim Nao 1300 1950 Sim Nao 10,0 Sim Nao Sim Sim Sim Nao Sim Sim

47 | jan-06|Sao Paulo Ndo N&o Sim Sim Ndo Nio Nao 1300 1950 Sim Nao 10,0 Sim N&o Sim Sim Sim Sim Sim Sim

48 jan-06|S3o Paulo Nao N&o Nao Nao N&o Sim Nao 1300 1950 Sim Nao 10,0 Sim Nao Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
49 | mar-06|Sao Paulo Ndo Nio Nao Nado Ndo Sim Nao 1300 1950 Sim Nao 10,0 Sim Nao Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
50 jul-08|S&o Paulo Nao N&do Nao Nao N&o Sim Nao 1300 1950 Sim Nao 10,0 Sim Nao Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
51 | mar-08(Sdo Paulo Ndo Nio Sim Sim Nio Sim Nao 1300 1950 Sim N&o 10,0 Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
52 out-08 S&o Paulo Nao N&o Nao Nao Sim Sim Nao 1300 1950 Sim Nao 10,0 Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
53 | jun-09(Sdo Paulo Ndo Nio Nao Nado Ndo Sim Nao 1300 1950 Sim Nao 10,0 Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
54 set-09|Sdo Paulo Nao N&o Nao Nao N&o Sim Nao 1300 1950 Sim Nao 10,0 Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
55 | jan-10(Sdo Paulo Ndo Nio Nao Nado Ndo Sim Nao 1300 1950 Sim Nao 10,0 Sim Sim Sim N&o Sim Sim Sim Sim Sim
56 | mai-10|S&o Paulo Nao N&o Nao Nao N&o Sim Nao 1300 1950 Sim Nao 10,0 Sim Sim Sim Nao Sim Sim Sim Sim Sim
57 | dez-10{Sdo Paulo Ndo N&o Sim Sim Ndo Sim Nao 1300 1950 Sim Nao 10,0 Sim Sim Sim N&o Sim Sim Sim Sim Sim
58 | mar-11|S&o Paulo Nao Ndo Nao Nao N&o Sim Nao 1300 1950 Sim Nao 10,0 Sim Sim Sim Nao Sim Sim Sim Sim
59 | jul-11{Sdo Paulo Ndo Nio Nao Nado Ndo Sim Nao 1300 1950 Sim N&o 10,0 Sim Sim Sim N&o Sim Sim
60 | nov-11(S&o Paulo Nao N&o Nao Nao N&o Sim Nao 1300 1950 Sim Nao 10,0 Sim Sim Sim Nao Sim Sim
61 | mar-12|S3o Paulo Ndo Nio Nao Nado Ndo Sim Nao 1300 1950 Sim Nao 10,0 Sim Sim Sim N&o Sim Sim
62 jul-12|S&o Paulo Nao N&o Nao Nao N&o Sim Nao 1300 1950 Sim Nao 10,0 Sim Sim Sim Nao Sim Sim
63 | nov-12|S3o Paulo Ndo Nio Nao Nado Ndo Sim Nao 1300 1950 Sim Nao 10,0 Sim Sim Sim N&o Sim Sim
64 | mar-13(Sdo Paulo Nao N&o Nao Nao N&o Sim Nao 1300 1950 Sim Nao 10,0 Sim Sim Sim Nao Sim Sim
65 | jul-13|S3o Paulo Ndo Nio Nao Nado Ndo Sim Nao 1300 1950 Sim N&o 10,0 Sim Sim Sim N&o Sim Sim
66 dez-10S&o Paulo Nao N&o Sim Sim N&o Nao Nao 1300 1950 Sim Nao 10,0 Sim Sim Sim Nao Nao Sim Sim Sim Sim
67 | dez-15|Sdo Paulo Ndo Nio Nao Nado Ndo Sim Nao 1300 1950 Sim Nao 10,0 Sim Sim Sim N&o N&o Sim Sim Sim Sim
68 | mai-16[S&o Paulo Nao N&o Nao Nao N&o Sim Nao 1300 1950 Sim Nao 10,0 Sim Sim Nao Nao Sim Sim Sim Sim

AvP -Avaliagdo Preliminar; IC - Investigagdo Confirmatdria; ID - Investigagdo Detahada; ARtx - Andlise de risco toxicoldgio; PI - Plano de intervengdo; REM - Remediagdo ambienta de solo ou dgua subterranea; ME - Monitoramento de encerramento



69 | out-16|Sdo Paulo a a i i a a a i Sim Sim Sim
70 jul-17|S&o Paulo Nao N&o Nzo Nao N&o Nao Sim 1300 1950 Sim Nao 10,0 Nao

71 | fev-18|S&o Paulo Ndo N&o Nao Nado Ndo Ndo Sim 1300 1950 Sim N&o 10,0 N&o Sim Sim

72 | out-12(Franca Ndo Sim Nio Nio Nio Nio Nao 600 1977 Sim N&o 9,0 Sim Sim Sim Sim Nao Sim Sim Sim Sim Sim
73 | out-12(Franca Ndo Nio Sim Sim Nio Nio Nao 600 1977 Sim N&o 9,0 Sim Sim Sim i Nao Sim Sim Sim Sim Sim
74 | jul-13|Franca Ndo Ndo Nao Nado Ndo Sim Nao 600 1977 Sim N&o 9,0 Sim Sim Sim Nao Sim Sim Sim Sim Sim
75 | set-13(Franca Ndo Nio Nio Nio Nio Sim Nao 600 1977 Sim N&o 9,0 Sim Sim Sim Nao Sim Sim Sim Sim Sim
76 | nov-13(Franca Ndo Nio Nio Nio Nio Sim Nao 600 1977 Sim N&o 9,0 Sim Sim Sim Sim Nao Sim Sim Sim Sim Sim
77 | abr-15|Franca Ndo Nio Nio Nio Sim Nio Sim 600 1977 Sim N&o 9,0 Sim Sim Nao Sim Sim

78 | out-15|Franca Ndo Nio Nio Nio Nio Nio Sim 600 1977 Sim N&o 9,0 Sim Sim Nao Sim Sim

79 | mar-16(Franca Ndo Nio Nio Nio Nio Sim Sim 600 1977 Sim N&o 9,0 Sim Sim Nao Sim Sim Sim Sim Sim
80 | jun-16(Franca Ndo Nio Sim Nio Nio Nio Nao 600 1978 Sim N&o 9,0 Sim Sim Nao Sim Sim

81 | ago-16(Franca Ndo Nio Nio Nio Nio Sim Nao 600 1979 Sim N&o 9,0 Sim Sim Nao Nao Nao Sim Sim Sim Sim Sim
82 | mai-17|Franca Nao Ndo N&do Nao Ndo Nao Sim 600 1977 Sim Nao 9,0 Sim Sim Nao Sim Sim Nao Nao

83 | mai-12|Osasco Ndo Nio Sim Sim Nao Nio Nao 1280 1997 Sim N&o 11 N&o N&o Sim Sim Sim Nao

84 jul-13|Osasco Nao N&o Nao Nao N&o Sim Sim 1280 1997 Sim Nao 1,1 Nao Nao Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
85 | dez-13|Osasco Ndo Nio Nio Nio N&o Sim  Sim 1280 1997 Sim N&o 11 N&o N&o Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
86 | mai-14|0Osasco Nao N&o N&o Nao N&o Nao Sim 1280 1997 Sim Nao 1,1 Nao Nao Nao Sim Sim

87 | out-14(Osasco Ndo Nio Nio Nio Nio Nio Sim 1280 1997 Sim N&o 11 N&o Nao Nao Sim Sim

88 jun-15|0sasco Nao N&o N&o Nao N&o Nao Sim 1280 1997 Sim Nao 1,1 Nao Nao Nao Sim Sim

89 | out-15(Osasco Ndo Nio Nio Nio Nio N&o Sim 1280 1997 Sim N&o 1,1 N&o Nao Nao Sim Sim

90 | nov-07|Cubatdo Nao Nao Nao N&o Nao Sim Néo 9000 2004 Sim Nao 1,0 Nao Nao Sim Sim Sim Nao Sim Sim N&o
91 | jan-08|Cubatdo Ndo Sim Nao Nado Ndo Nio Nao 9000 2004 Sim Nao 1,0 N&o N&o N&o N&o Nao Nao Nao

92 | ago-08|Cubatdo Ndo Nio Sim Sim Nio Nio Nao 9000 2004 Sim N&o 1,0 N&o N&o Sim Sim Sim Sim Sim Sim N&o N&o

93 | mar-12|Cubatdo Ndo Nio Nio Nio Nio Nio Sim 9000 2004 Sim N&o 1,0 N&o N&o N&o Nao Sim Sim Sim Sim Nao Nao

94 | ago-12|Cubatdo Nao Ndo N&do Nao N&o Nao Sim 9000 2004 Sim Nao 1,0 Nao Nao Nao Nao Sim Sim Sim Sim Nao Nao

95 | jan-14|Cubatdo Ndo Nio Nao Nado Sim Sim Nao 9000 2004 Sim Nao 1,0 Nao N&o Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim

96 | fev-14|Cubatdo Ndo Nio Nio Nio Sim Sim Nao 9000 2004 Sim N&o 1,0 Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim

97 | mar-14|Cubatdo Ndo Nio Nio Nio Nio Nio Sim 9000 2004 Sim N&o 1,0 Sim Sim N&o Nao Nao Nao Sim Nao Nao

98 | ago-14|Cubatdo Nao Ndo Sim Nao N&o Nao Nao 9000 2004 Sim Nao 1,0 Sim Sim Nao Nao Nao Nao Sim Sim Nao

99 | nov-14|Cubatdo Ndo Nio Nio Nio Nio Nio Sim 9000 2004 Sim N&o 1,0 Sim Sim Nao Nao Sim Sim

100 | dez-15|Cubatdo Ndo Nio Nio Nio Nio Nio Sim 9000 2004 Sim N&o 1,0 Sim Sim N&o N&o Sim Sim

101 | mai-16|Cubatdo Ndo N&o Nao Nado Ndo Ndo Sim 9000 2004 Sim Nao 1,0 Sim Sim N&o Nao Sim Sim

102 | abr-07|Limeira Nao Sim N&o Nao N&o Nao Nao 916 1979 Nao Sim 10,0 Sim Nao Sim Nao Nao Nao Sim Nao

103 | out-07|Limeira Ndo Nio Sim Sim Nao Nio Nao 916 1979 N&o Sim 10,0 Sim N&o Sim Nao Nao Nao Sim Nao

104 | nov-07|Limeira Nao N&o Nao Nao N&o Sim Nao 916 1979 Nao Sim 10,0 Nao Nao Nao Nao Nao Nao Sim Sim Sim

105 | abr-08|Limeira Ndo Nio Nio Nio Nio N&o Sim 916 1979 N&o Sim 10,0 N&o N&o Nao Nao Nao Nao Sim Nao

106 jul-08|Limeira Nao N&o Nzo Nao N&o Nao Sim 916 1979 Nao Sim 10,0 Nao Nao Nao Nao Nao Nao Sim Sim

107 | dez-08|Limeira Ndo Nio Nio Nio Nio N&o Sim 916 1979 N&o Sim 10,0 N&o N&o Nao Nao Nao Nao Sim Sim

108 | jun-09|Limeira Nao N&o N&o Nao N&o Nao Sim 916 1979 Nao Sim 10,0 Sim Nao Nao Nao Sim Sim Sim Sim

109 | dez-09|Limeira Ndo Nio Nio Nio Nio Nio Sim 916 1979 N&o Sim 10,0 Sim N&o Nao Nao Sim Sim Sim Sim

110 | jun-09|Limeira Nao N&o Nao Nao N&o Sim Nao 916 1979 Nao Sim 10,0 Nao Nao Sim Sim Sim Sim Sim Nao Sim
111 | ago-09|Limeira Ndo Nio Nio Nio Nio Sim Nao 916 1979 N&o Sim 10,0 Nao Nao Sim Sim Sim Sim Sim Nao Sim
112 | nov-09|Limeira Nao N&do Nao Nao N&o Sim Nao 916 1979 Nao Sim 10,0 Nao Nao Sim Sim Sim Sim Sim Nao Sim
113 | fev-10|Limeira Ndo Nio Nio Nio Nio Sim Nao 916 1979 N&o Sim 10,0 N&o N&o Sim Sim Sim Sim Sim Nao Sim
114 | mai-10|Limeira Nao N&do Nao Nao N&o Sim Nao 916 1979 Nao Sim 10,0 Nao Nao Sim Sim Sim Sim Sim Nao Sim
115 | dez-10|Limeira Ndo Nio Sim Sim Sim Sim Nao 916 1979 N&o Sim 10,0 Sim N&o N&o N&o Sim Sim Sim Sim Sim Nao Sim
116 | jan-11|Limeira Nao N&o Nao Nao N&o Sim Nao 916 1979 Nao Sim 10,0 Nao Nao Sim Sim Sim Sim Sim Nao Sim
117 | mai-11|Limeira Ndo Nio Nio Nio Nio Sim Nao 916 1979 N&o Sim 10,0 N&o N&o Sim Sim Sim Sim Sim Nao Sim
118 jul-11|Limeira Nao N&do Nao Nao N&o Sim Sim 916 1979 Nao Sim 10,0 Nao Nao Nao Nao Sim Sim

119 | nov-11|Limeira Ndo Nio Nio Nio N&o Sim  Sim 916 1979 N&o Sim 10,0 Nao Nao Nao Nao Sim Sim

120 | mai-12|Limeira Nao N&o Nao Nao N&o Sim Nao 916 1979 Nao Sim 10,0 Nao Nao Nao Nao Sim Nao Sim Nao Sim
121 | set-12|Limeira Ndo Nio Nio Nio Nio N&o Sim 916 1979 N&o Sim 10,0 N&o N&o Nao Nao Sim Sim Nao Nao
122 | mar-13|Limeira Nao N&o N&o Nao N&o Nao Sim 916 1979 Nao Sim 10,0 Nao Nao Nao Nao Sim Sim Nao Nao
123 | mai-16|Limeira Ndo Nio Nio Nio Nio Nio Sim 916 1979 N&o Sim 10,0 N&o N&o Nao Nao Nao Nao Sim Sim

124 | dez-16|Limeira Nao Ndo N&o Nao N&o Nao Sim 916 1979 Nao Sim 10,0 Nao Nao Nao Nao Nao Nao Sim Sim

125 | nov-09|Sdo Paulo Ndo N&o Sim Sim Ndo Nio Nao 917 1970 Sim N&o 4,0

126 | out-12|Sdo Paulo Ndo Nio Nio Nio Sim Nio Nao 917 1970 Sim N&o 4,0 Sim Sim

127 | jan-13|Sdo Paulo Ndo Nio Nao Nado Ndo Sim Nao 917 1970 Sim N&o 4,0 Sim Sim

128 | mar-13|S&o Paulo Ndo Nio Nio Nio Nio Sim Nao 917 1970 Sim N&o 4,0 Sim Sim

129 | mai-13|Sdo Paulo Ndo Nio Nao Nado Ndo Sim Nao 917 1970 Sim Nao 4,0 Sim Sim

130 | ago-13|Sdo Paulo Ndo Nio Sim Nio Nio Nio Nao 917 1970 Sim N&o 4,0 Sim Sim

131 | set-13|Sdo Paulo Ndo Nio Nao Nado Sim Nio Nao 917 1970 Sim Nao 4,0 Sim Sim

132 | dez-13|S&o Paulo Ndo Nio Nio Nio Nio Sim Nao 917 1970 Sim N&o 4,0 Sim Sim

133 | mar-14|Sdo Paulo Ndo N&o Sim Ndo Ndo Nio Nao 917 1970 Sim Nao 4,0 Sim Sim

134 | mai-14|Sdo Paulo Ndo Nio Nio Nio Nio Nio Sim 917 1970 Sim N&o 4,0 Sim Sim

135 | ago-14|Sdo Paulo Ndo Nio Nao Nado Ndo Sim Nao 917 1970 Sim N&o 4,0 Sim Sim

136 | fev-15|Séo Paulo Nao Ndo N&do Nao N&o Nao Sim 917 1970 Sim Nao 4,0
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193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
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204

mar-15
jun-15
ago-15
nov-15
out-99
out-01
out-02
mai-05
mar-06
fev-07
mai-07
abr-07
jun-07
ago-07
mai-08
nov-08
jun-09
dez-09
ago-10
out-10
dez-10
fev-12
abr-12
jun-12
ago-12
fev-13
mar-13
jun-00
jun-01
abr-03
jul-03
dez-03
jan-04
mar-04
mai-04
jul-04
set-04
nov-04
jan-05
mar-05
mai-05
jul-05
set-05
nov-05
jan-06
jun-06
fev-07
mar-07
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mai-07
jun-07
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S&o Paulo
S&o Paulo
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Néo
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Néo
Néo
Néo
Néo
Néo
Néo
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Néo
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AvP -Avaliagdo Preliminar; IC - Investigagdo Confirmatdria; ID - Investigagdo Detahada; ARtx - Andlise de risco toxicoldgio; PI - Plano de intervengdo; REM - Remediagdo ambienta de solo ou dgua subterranea; ME - Monitoramento de encerramento
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485
486
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491
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510
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525
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527
528
529
530
531
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533
534
535
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537
538
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540
541
542
543
544

jul-06
ago-06
set-06
out-06
nov-06
dez-06
jul-07
out-07
abr-08
nov-09
ago-10
set-10
nov-10
jun-11
set-11
mai-12
mar-08
ago-08
jul-09
dez-10
abr-11
out-11
abr-12
mai-00
jul-03
abr-05
jun-05
jul-05
ago-05
set-05
out-05
nov-05
dez-05
jan-06
fev-06
mai-06
fev-00
mar-00
ago-02
jun-03
ago-03
set-03
nov-03
fev-04
abr-04
mai-04
jun-04
jul-04
ago-04
mar-05
abr-05
mai-05
jun-05
jul-05
ago-05
set-05
out-05
nov-05
dez-05
fev-05
jan-07
ago-07
nov-07
jan-08
fev-08
mar-08
abr-08
mai-08

S&o Paulo

S&o Paulo

S&o Paulo

S&o Paulo

S&o Paulo

S&o Paulo

Mogi das Cruzes
Mogi das Cruzes
Mogi das Cruzes
Mogi das Cruzes
Mogi das Cruzes
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S&o Paulo

S&o Paulo

S&o Paulo

S&o Paulo

S&o Paulo

S&o Paulo
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S&o Paulo

S&o Paulo

S&o Paulo

S&o Paulo

S&o Paulo

S&o Paulo

S&o Paulo

S&o Paulo

S&o Paulo

S&o Paulo

S&o Paulo

S&o Paulo

S&o Paulo
Osasco
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Osasco

Osasco

Osasco

Osasco

Osasco

Osasco

Osasco

Osasco

Osasco

Osasco

Osasco

Osasco

Osasco

Osasco

Osasco

Osasco

Osasco

S&o Paulo

S&o Paulo

S&o Paulo

S&o Paulo

S&o Paulo

S&o Paulo

S&o Paulo

S&o Paulo

S&o Paulo

AvP -Avaliagdo Preliminar; IC - Investigagdo Confirmatdria; ID - Investigagdo Detahada; ARtx - Andlise de risco toxicoldgio; PI - Plano de intervengdo; REM - Remediagdo ambienta de solo ou dgua subterranea; ME - Monitoramento de encerramento

Néo
Néo
Néo
Néo
N&o
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Néo
Nao
Sim
Néo
Néo
Néo
Néo
Néo
Néo
Nao
Sim
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Néo
Nao
Nao
Nao
Néo
Nao
Néo
Néo
Néo
Néo
Néo
Nao
Néo
Néo
Néo
Néo
Néo
Néo
Néo
Nao
Nao
Nao
Néo
Néo
Néo
Néo
Néo
Néo
Nao
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao

N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Sim
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo
Sim
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
Néo
Sim
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo

Néo
Néo
Néo
Néo
N&o
Sim
Nao
Sim
Sim
Nao
Nao
Nao
Nao
Néo
Sim
Néo
Sim
Sim
Néo
Néo
Néo
Néo
Nao
Sim
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Néo
Nao
Nao
Nao
Néo
Nao
Sim
Néo
Néo
Néo
Néo
Nao
Sim
Néo
Néo
Néo
Néo
Néo
Sim
Nao
Nao
Nao
Néo
Néo
Néo
Néo
Néo
Néo
Nao
Sim
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao

N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Sim
Néo
Sim
Sim
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
Sim
Nao
Sim
Sim
N&o
Nao
N&o
Nao
Néo
Sim
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo
Sim
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Sim
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Sim
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
Sim
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo

Néo
Néo
Néo
Néo
N&o
Nao
Nao
Nao
Nao
Sim
Nao
Nao
Nao
Néo
Nao
Néo
Néo
Néo
Néo
Néo
Néo
Néo
Nao
Néo
Sim
Nao
Nao
Nao
Nao
Néo
Nao
Nao
Nao
Néo
Nao
Néo
Néo
Néo
Néo
Néo
Nao
Néo
Néo
Néo
Néo
Néo
Néo
Néo
Néo
Nao
Nao
Néo
Néo
Néo
Néo
Néo
Néo
Nao
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao

Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Nao
Sim
Nao
Néo
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Néo
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
Sim
Nao
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Néo
Nao
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Nao
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Nao
Néo
Nao
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim

N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
Sim
Nao
N&o
Nao
Sim
Sim
Sim
Sim
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
Sim
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Sim

Nao
Néo
Nao
Néo

500
500
500
500
500
13250
13250
13250
13250
13250
13250
13250
13250
13250
13250
46000
46000
46000
46000
46000
46000
46000
700
700
700
700
700
700
700
700
700
700
700
700
700
1050
1050
1050
1050
1050
1050
1050
1050
1050
1050
1050
1050
1050
1050
1050
1050
1050
1050
1050
1050
1050
1050
1050
600
600
600
600
600
600
600
600
600

1972
1972
1972
1972
1972
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1967
1967
1967
1967
1967
1967
1967
1967
1967
1967
1967
1967
1967
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1975
1975
1975
1975
1975
1975
1975
1975
1975

Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim

N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo

1,9
1,9
1,9
2,0
2,0

43
43

7,6

7,6
1,0

1,0

1,0

1,0

6,0
6,0

Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Nao

Nao
Néo
Nao
Néo

Sim
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao

Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim

Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim

Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim

N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao

Nao
Néo
Nao
Néo

N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao

Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo

Sim

Sim
Sim
Sim

Sim

Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim

Sim

Sim

Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim

Sim

Nao
Sim
Sim

Sim

N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao

Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim

Sim

Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Nao

Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim

Sim
Néo
Sim
Néo
Nao
Néo
Sim
Néo
Nao
Néo
Nao
Néo

Sim
Sim
Sim
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao
N&o
Nao

Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Néo

Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim

Néo
Nao
Néo
Nao
Néo
Nao
Sim
Nao
Nao
Nao
Néo
Nao

Sim
Sim
Sim
Néo
Néo
Néo
Néo
Néo
Néo
Néo
Néo
Néo
Néo
Néo
Néo
Néo
Néo
Néo
Néo
Néo
Néo
Nao

Sim

Sim
Sim
Sim

Sim

Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim

Sim

Sim

Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim

Sim

Néo
Sim
Sim

Sim

Néo
Néo
Néo
Néo
Néo
Nao

Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim

Sim

Sim

Sim
Sim
Sim
Sim
Sim

Sim

Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim

Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim

Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Néo

Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim

Sim
Sim
Sim
Sim
Sim

Sim

Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim

Néo
Nao
Sim
Sim
Sim
Sim

Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Nao

Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim

Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim

Sim

Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim

Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Nao

Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim



jun-08|S3o Paulo

546 | jul-08|Sdo Paulo Ndo Nio Nio Nio Nio Sim Nao 600 1975 Sim N&o Sim

547 | ago-08|Sao Paulo Ndo Nao Nio Ndo Nzo Sim Nao 600 1975 Sim Nao Sim

548 | set-08|Sdo Paulo Nao Nao Nao N&o Nao Sim Néo 600 1975 Sim Nao Sim

549 | out-08(S3o Paulo Ndo Nio Nao Nado Ndo Sim Nao 600 1975 Sim N&o Sim

550 | nov-08|Sdo Paulo Nao Nao Nao N&o Nao Sim Néo 600 1975 Sim Nao Sim

551 | dez-08(S3o Paulo Ndo N&o Nao Nado Ndo Sim Nao 600 1975 Sim N&o Sim

552 | jan-09(S&o Paulo Nao Nao Nio N&o N&o Sim Néo 600 1975 Sim Nao Sim

553 | fev-09(Sdo Paulo Ndo Nio Nao Nado Ndo Sim Nao 600 1975 Sim N&o Sim

554 | mar-09|S&o Paulo Nao Nao Nao N&o Nao Sim Néo 600 1975 Sim Nao Sim

555 | abr-09(S3o Paulo Ndo Nio Nao Nado Ndo Sim Nao 600 1975 Sim N&o Sim

556 | mai-09|S&o Paulo Nao Nao Nao N&o Nao Sim Néo 600 1975 Sim Nao Sim

557 | jun-09|Sdo Paulo Ndo Nao Nio Ndo Nzo Sim Nao 600 1975 Sim Nao Sim

558 | out-09|Sdo Paulo Nao Nao Nao N&o Nao Sim Néo 600 1975 Sim Nao Sim

559 | dez-09(S3o Paulo Ndo Nio Nao Nado Ndo Sim Nao 600 1975 Sim N&o Sim

560 | jan-10{S&o Paulo Nao Nao Nio Ndo Nzdo Sim Néo 600 1975 Sim Nao Sim

561 | mar-10{S3o Paulo Ndo N&o Nao Nado Ndo Sim Nao 600 1975 Sim N&o Sim

562 | jun-10{Sdo Paulo Nao Nao Nio N&o N&o Sim Néo 600 1975 Sim Nao Sim

563 | jul-10|Sdo Paulo Ndo Nao Nio Ndo Nzo Sim Nao 600 1975 Sim Nao Sim

564 | ago-10(Sdo Paulo Nao Nao Nio N&o Nzdo Sim Néo 600 1975 Sim Nao Sim

565 | set-10{S3o Paulo Ndo Nio Nao Nado Ndo Sim Nao 600 1975 Sim N&o Sim

566 | jan-11|Sdo Paulo Nao Nao Nio N&o Nzdo Sim Néo 600 1975 Sim Nao Sim

567 | fev-11{S3o Paulo Ndo N&o Nao Nado Ndo Sim Nao 600 1975 Sim N&o Sim

568 | mar-11|S&o Paulo Ndo Nao Nao N&o Nao Sim Néo 600 1975 Sim Nao Sim

569 | abr-11{S3o Paulo Ndo Nio Nao Nado Ndo Sim Nao 600 1975 Sim N&o Sim

570 | mai-11|S&o Paulo Nao Nao Nao N&o Nao Sim Néo 600 1975 Sim Nao Sim

571 | jun-11|Sdo Paulo Ndo Nao Nio Ndo Nzo Sim Nao 600 1975 Sim Nao Sim

572 | dez-11|S&o Paulo Ndo Nio Nio Nio Nio Sim Nao 600 1975 Sim N&o Sim

573 | fev-12{S3o Paulo Ndo N&o Nao Nado Ndo Ndo Sim 600 1975 Sim Nao Sim Sim Sim Sim Sim Sim
574 | set-06(Campos de jorddo Sim Sim N&o Nao N&o Nao Nao 1000 1975 Nao Sim 2,0 Sim Sim Nao Sim Nao Sim Nao

575 | mar-07 Campos de jorddo Ndo Nao Sim Sim Ndo Nzo Néo 1000 1975 N&o Sim 2,0 Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim

576 | out-07|Campos de jorddo Nao Ndo N3o Nao Nzo Sim Nao 1000 1975 Nao Sim Sim Sim Sim Nao Sim
577 | nov-07|Campos de jorddo Ndo Nao Nio Nzdo Nao Sim Nao 1000 1975 Nao Sim Sim Sim Sim Néo Sim
578 | jan-08|Campos de jorddo Ndo Nio Nio Nzo Nio Sim Nao 1000 1975 Nao Sim Sim Néo Sim
579 | fev-08|Campos de jorddo Nao Nzo Nao Nzo Nao Sim Nao | 1000 1975 N&o Sim Sim
580 | mar-08|Campos de jorddo Ndo Nio Nao Nio Nao Sim Nao 1000 1975 N&o Sim Sim
581 | abr-08Campos de jorddo Nao Nzo Nao Nzo Nao Sim Nao | 1000 1975 N&o Sim Sim
582 | mai-08|Campos de jorddo Ndo Nio Nao Nio Nao Sim Nao 1000 1975 N&o Sim Sim
583 | jun-08|Campos de jorddo Ndo Nio Nao Nado Ndo Sim Nao 1000 1975 N&o Sim Sim
584 | jul-08|Campos de jorddo Nao Ndo Nao Ndo Nao Sim Nao | 1000 1975 Nao Sim Sim
585 | ago-08(Campos de jorddo Nao Nzo Nao Nzo Nao Sim Nao | 1000 1975 N&o Sim Sim
586 | set-08|Campos de jorddo Nao Ndo Nado Nio Nao Sim Nao | 1000 1975 Nao Sim Sim
587 | out-08(Campos de jorddo Nao Nzo Nao Nzo Nao Sim Nao | 1000 1975 N&o Sim Sim
588 | nov-08|Campos de jorddo Nao Ndo Nao Nio Nao Sim Nao | 1000 1975 Nao Sim Sim
589 | dez-08|Campos de jorddo Nao Nzo Nao Nzo Nao Sim Nao | 1000 1975 N&o Sim Sim
590 | jan-09|Campos de jorddo Ndo Nio Nao Nio Nao Sim Nao 1000 1975 N&o Sim Sim
591 | jan-10{Campos de jorddo Nao Nzo Nao Nzo Nao Sim Nao | 1000 1975 N&o Sim Sim
592 | abr-10|Campos de jorddo Ndo Ndo Nado Ndo Nao Sim Nao | 1000 1975 Nao Sim Sim
593 | jun-10{Campos de jorddo Ndo Nio Nio Nio Nio Sim Nao 1000 1975 Nzo Sim Sim
594 | jul-10|Campos de jorddo Ndo Nio Nao Nio Nao Sim Nao 1000 1975 N&o Sim Sim
595 | set-10(Campos de jorddo Nao Nzo Nao Nzo Nao Sim Nao | 1000 1975 N&o Sim Sim
596 | out-10|Campos de jorddo Nao Ndo Nado Nio Nao Sim Nao | 1000 1975 Nao Sim Sim
597 | jan-11{Campos de jorddo Nao Nzo Nao Nzo Nao Sim Nao | 1000 1975 N&o Sim Sim
598 | fev-11|Campos de jorddo Ndo Ndo Nado Ndo Nao Sim Nao | 1000 1975 Nao Sim Sim
599 | mar-11|Campos de jorddo Ndo Nao Nio Nzdo Nao Sim Nao 1000 1975 Nao Sim Sim Néo Sim Néo Sim
600 | abr-11|Campos de jorddo Ndao Nzdo Nao Ndo Nao Nao Sim 1000 1975 N&o Sim Sim Sim Néo Néo Néo N&o
601 | set-11|Campos de jorddo Ndo Nio Ndo Nio Nio N&o Sim 1000 1975 Nao Sim Sim Sim Néo Nao Nao Nao
602 | mar-12|Campos de jorddo Nao Nao Nido Nao Nao Niao Sim 1000 1975 Nao Sim Sim Sim Nao Nao Nao Nao
603 | jan-13|Campos de jorddo Ndo Nio Nio Nio N&o N&o Sim 1000 1975 N&o Sim Sim Sim N&o N&o N&o N&o
604 | jun-06|Cotia Sim Sim Nado Nio Nio Nzo Nio 1600 1991 Nao Sim 3,4 Sim Nao Sim Nao Sim N3o N3o N3o Nao
605 | jun-07|Cotia Ndo Nio Sim Sim Nao Nio Nao 1600 1991 N&o Sim 34 Sim Sim Sim Sim Sim Sim Nao Nao Nao
606 | set-07|Cotia Ndo Nao Nao N&o Nao Sim Néo 1600 1991 Nao Sim 3,4 Sim Sim Nao Nao Sim Sim Sim Nao Sim
607 | out-07|Cotia Ndo Nio Nio Nio Nio Sim Nao 1600 1991 N&o Sim 34 Sim Sim N&o N&o Sim Sim Sim Nao Sim
608 | nov-07|Cotia Nao Nao Nao N&o Sim Sim Néo 1600 1991 Nao Sim 3,4 Sim Sim Nao Nao Sim Sim Sim Nao Sim
609 | nov-07|Cotia Ndo Nio Nio Nio Nio Sim Nao 1600 1991 N&o Sim 34 Sim Sim N&o N&o Sim Sim Sim Nao Sim
610 | dez-07|Cotia Ndo Nao Nao N&o Nao Sim Néo 1600 1991 Nao Sim 3,4 Sim Sim Nao Nao Sim Sim Sim Nao Sim
611 | jan-08|Cotia Ndo Nio Nio Nio Nio Sim Nao 1600 1991 N&o Sim 34 Sim Sim Nao Nao Sim Sim Sim Nao Sim
612 | fev-08|Cotia Nao Nao Nao N&o Nao Sim Néo 1600 1991 Nao Sim 34 Sim Sim Nao Nao Sim Sim Sim Nao Sim

AvP -Avaliagdo Preliminar; IC - Investigagdo Confirmatdria; ID - Investigagdo Detahada; ARtx - Andlise de risco toxicoldgio; PI - Plano de intervengdo; REM - Remediagdo ambienta de solo ou dgua subterranea; ME - Monitoramento de encerramento
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ago-02|Santo André
682 | dez-02(Santo André Nao N&do N&o Nao N&o Sim Nao 350 1970 Sim Nao 6,50
683 | ago-03|Santo André Ndo Nio Nao Nado Ndo Sim Nao 350 1970 Sim N&o 6,50
684 | dez-03|Santo André Ndo Nio Nio Nio Nio Sim Nao 350 1970 Sim N&o 6,50 Sim Sim Sim Sim
685 | set-06|Santo André Ndo Nio Sim Sim Nio Nio Nao 350 1970 Sim N&o 6,50 Sim Sim Sim Nao Sim Sim Sim Sim
686 | abr-07|Santo André Ndo Nio Nio Nio Nio Sim Nao 350 1970 Sim N&o 6,50 Sim Sim
687 | jun-07|Santo André Ndo Nao Nio N&o Nzo Sim Nao 350 1970 Sim Nao 6,50 Sim Sim Sim
688 | ago-07Santo André Ndo Nio Nio Nio Nio Sim Nao 350 1970 Sim N&o 6,50 Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
689 | set-07|Santo André Ndo Nio Nao Nado Ndo Sim Nao 350 1970 Sim Nao 6,50 Sim Sim Sim Sim Sim
690 | out-07|Santo André Ndo Nio Nio Nio Nio Sim Nao 350 1970 Sim N&o 6,50 Sim Sim Sim Sim Sim
691 | nov-07|Santo André Ndo Nio Nao Nado Ndo Sim Nao 350 1970 Sim Nao 6,50 Sim Sim Sim Sim Sim
692 | dez-07|Santo André Ndo Nio Nio Nio Nio Sim Nao 350 1970 Sim N&o 6,50 Sim Sim Sim Sim Sim
693 | jan-08|Santo André Ndo Nio Nao Nado Ndo Sim Nao 350 1970 Sim Nao 6,50 N&o N&o N&o Nao Sim Sim
694 | fev-08|Santo André Ndo Nio Nio Nio Nio Sim Nao 350 1970 Sim N&o 6,50 Sim Sim Sim Sim Sim Sim
695 | mar-08|Santo André Ndo Nio Nio Nio Nio Sim Nao 350 1970 Sim N&o 6,50 Sim Sim Nao Nao Sim Sim
696 | abr-08|Santo André Ndo Nio Nio Nio Nio Sim Nao 350 1970 Sim N&o 6,50 Sim Sim N&o N&o Sim Sim
697 | mai-08|Santo André Ndo Nio Nao Nado Ndo Sim Nao 350 1970 Sim Nao 6,50 Sim Sim N&o Nao Sim Sim
698 | jun-08|Santo André Ndo N&o Sim Sim Nado N&o Nao 350 1970 Sim Nao 6,50 Sim Sim Sim Nao N&o Nao Sim Sim Sim
699 | jul-08|Santo André Ndo Nio Nao Nado Ndo Sim Nao 350 1970 Sim Nao 6,50 Sim Sim N&o Nao Sim Sim
700 | ago-08|Santo André Ndo Nio Nio Nio Nio Sim Nao 350 1970 Sim N&o 6,50 N&o N&o N&o N&o Sim Sim
701 | set-08|Santo André Ndo Nio Nio Nio Nio Sim Nao 350 1970 Sim N&o 6,50 Sim Sim Nao Nao Sim Sim
702 | out-08|Santo André Ndo Nio Nio Nio Nio Sim Nao 350 1970 Sim N&o 6,50 Sim Sim N&o N&o Sim Sim
703 | nov-08|Santo André Ndo Nio Nio Nio Nio Sim Nao 350 1970 Sim N&o 6,50 Sim Sim Nao Nao Sim Sim
704 | dez-08|Santo André Ndo Nio Nio Nio Nio Sim Nao 350 1970 Sim N&o 6,50 Sim Sim N&o N&o Sim Sim
705 | jan-09|Santo André Ndo Nao Nio Ndo Nzo Sim Nao 350 1970 Sim Nao 6,50 Sim Sim Nao Nao Sim
706 | fev-09(Santo André Nao N&do N&o Nao N&o Sim Nao 350 1970 Sim Nao 6,50 Sim Sim Nao Nao Sim
707 | mar-09|Santo André Ndo Nio Nio Nio Nio Sim Nao 350 1970 Sim N&o 6,50 Sim Sim Nao Nao Sim
708 | abr-09(Santo André Nao N&do N&o Nao N&o Sim Nao 350 1970 Sim Nao 6,50 Sim Sim Nao Nao Sim
709 | jun-09|Santo André Ndo Nio Nao Nado Ndo Sim Nao 350 1970 Sim Nao 6,50 Sim Sim N&o N&o N&o Nao Sim Sim Sim
710 | jul-09|Santo André Ndo Ndo Nao Nado Ndo Sim Nao 350 1970 Sim N&o 6,50 N&o N&o Sim Sim Sim
711 | out-09|Santo André Ndo Nio Nio Nio Nio Sim Nao 350 1970 Sim N&o 6,50 Sim Sim Nao Nao Sim Sim Sim
712 | nov-09|Santo André Ndo Nio Nio Nio Nio Sim Nao 350 1970 Sim N&o 6,50 Sim Sim N&o N&o Sim Sim Sim
713 | jan-10|Santo André Ndo N&o Nao Nado Ndo Sim Nao 350 1970 Sim Nao 6,50 Sim Sim N&o Nao Sim Sim Sim
714 | mar-10|Santo André Ndo Nio Nio Nio Nio Sim Nao 350 1970 Sim N&o 6,50 Sim Sim N&o N&o N&o N&o Sim Sim Sim Sim Sim
715 | abr-10|Santo André Ndo N&o Nao Nado Ndo Sim Nao 350 1970 Sim Nao 6,50 Sim Sim Nao Nao N&o Nao Sim Sim Sim Sim Sim
716 | jun-10(Santo André Ndo Nio Nio Nio Nio Sim Nao 350 1970 Sim N&o 6,50 N&o N&o N&o N&o N&o N&o Sim Sim Sim
717 | jul-10|Santo André Ndo Nio Nao Nado Ndo Sim Nao 350 1970 Sim Nao 6,50 N&o N&o N&o N&o N&o Nao Sim Sim Sim
718 | set-10|Santo André Nao Nao Nao N&o Nao Sim Néo 350 1970 Sim Nao 6,50 Nao Nao Nao Nao Nao Nao Sim Sim Sim
719 | out-10|Santo André Ndo Nio Nio Nio Nio Sim Nao 350 1970 Sim N&o 6,50 N&o N&o N&o Nao Nao Nao Sim Sim Sim
720 | dez-10|Santo André Ndo Nio Nio Nio Nio Sim Nao 350 1970 Sim N&o 6,50 N&o N&o N&o N&o N&o N&o Sim Sim Sim
721 | abr-11|Santo André Ndo Nio Nao Nado Ndo Sim Nao 350 1970 Sim Nao 6,50 Nao Nao Nao Nao N&o Nao Sim Sim Sim Sim Sim
722 | jun-11{Santo André Ndo Nio Nio Nio Nio Nio Sim 350 1970 Sim N&o 6,50 N&o N&o N&o N&o Sim Sim
723 | jul-11|Santo André Ndo N&o Nao Nado Ndo Ndo Sim 350 1970 Sim N&o 6,50 N&o N&o N&o Nao Sim Sim
724 | ago-11|Santo André Nao Ndo N&do Nao N&do Nao Sim 350 1970 Sim Nao 6,50 Nao Nao Nao Nao Sim Sim
725 | mai-12|Santo Andre Ndo N&o Nio Nido Nao N&o Sim 350 1970 Sim N&o 6,50 Sim Sim Sim Sim

AvP -Avaliagdo Preliminar; IC - Investigagdo Confirmatdria; ID - Investigagdo Detahada; ARtx - Andlise de risco toxicoldgio; PI - Plano de intervengdo; REM - Remediagdo ambienta de solo ou dgua subterranea; ME - Monitoramento de encerramento



