Capitulo 11: Monitoramento para Encerramento

Secao 11.1: Monitoramento para Encerramento —
Introducao

A etapa de Monitoramento para Encerramento tem como objetivo geral verificar a
manutencao da situagao obtida apds a etapa de Execugdo do Plano de Intervencgao,
quando atingidas as metas de remediagdo, ou apdés a realizacdo da etapa de
Avaliacao de Risco, quando n&o se constatar a existéncia de risco acima dos niveis
aceitaveis.

Sao objetivos especificos da etapa de Monitoramento para Encerramento:

v' avaliar a possibilidade de finalizagdo, continuidade ou revisdo das medidas de
intervengdo implementadas (medidas de remediagao por tratamento (MRT),
medidas de remediacdo por contencdo (MRC), medidas de controle de
engenharia (MCE) ou medidas de controle institucional (MCI));

v definir o sétimo modelo conceitual da area (MCA 7);
v propor nova classificagdo da area em avaliagao (Classificagéo 8);

v'concluir sobre a possibilidade de emissdo do Termo de Reabilitagdo para o Uso
Declarado.

Ao final da etapa de Monitoramento para Encerramento, a interpretacao das
informacdes precisara ser suficiente para elaborar o sétimo modelo conceitual da area
(MCA 7) e permitir a atualizagéo da classificagdo da area, que pode vir a se tornar
uma Area Reabilitada (AR).

A execugdo da etapa de Monitoramento para Encerramento ocorre por meio das
seguintes subetapas, as quais preveem a compilagao e interpretagao das informagdes
em um documento denominado Relatério de Monitoramento para Encerramento:

v" Planejamento e Execugdo do Monitoramento para Encerramento (tratado na
Sec¢ao 11.2);

v' Elaboragdo do Sétimo Modelo Conceitual e Classificagdo 8 (tratado na Segao
11.3);

v' Relatério de Monitoramento para Encerramento (tratado na Se¢ao 11.4).

Os resultados dessa etapa de Monitoramento para Encerramento sao utilizados para
orientar as demais etapas do Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC),
especialmente a etapa de Emissédo do Termo de Reabilitagdo para o Uso Declarado e
de Acompanhamento das Medidas de Controle de Engenharia e de Controle
Institucional, se necessario.

As areas classificadas como AR apdés a execugdo do Monitoramento para
Encerramento passam a integrar a Relagdo de Areas Reabilitadas para o Uso
Declarado, a ser armazenada no Cadastro de Areas Contaminadas e Reabilitadas.
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Os responsaveis legais pelas areas em que se propds a classificagdo como AR,
solicitarao ao Orgdo Ambiental Gerenciador a Emissao do Termo de Reabilitagao para
0 Uso Declarado.

A Figura 1.11-1 ilustra o fluxograma da etapa de Monitoramento para Encerramento.
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Figura 1.11-1 - Fluxograma da etapa de Monitoramento para Encerramento
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1. Introducao

A etapa de Monitoramento para Encerramento requer um planejamento inicial para
definigdo dos seus objetivos e da metodologia a ser adotada.

Os objetivos da etapa de Monitoramento para Encerramento sao:

v/ comprovar a manutencdo da situagdo observada, apds a etapa de Avaliagdo de
Risco, quando néo ha necessidade de implementacdo de medidas de intervengao;

v' comprovar a manutengdo do atingimento das metas de remediagdo, apés a
implementacao das medidas de remediagao por tratamento (MRT) ou das medidas
de remediagao por contengcao (MRC);

v' comprovar se as medidas de controle institucional (MCI) ou medidas de controle de
engenharia (MCE) implementadas permanecem necessarias ou podem ser
finalizadas.

2. Plano de Monitoramento para Encerramento
A elaboracdo do Plano de Monitoramento para Encerramento se da com base nas
informagbes do quarto modelo conceitual da area (MCA 4), ou no sexto modelo
conceitual da area (MCA 6), visando detalhar os seguintes topicos:

v alocalizagéo dos pontos de conformidade;

v/ as substancias quimicas de interesse (SQl);

v' as metas de remediacao;

v/ a concentragdo maxima aceitavel (CMA) das MCE;

v" a CMA das MCI;

v’ 0 cronograma.
2.1. Localizagao dos pontos de conformidade
Os pontos de conformidade definidos na etapa de Monitoramento para Encerramento

sado pontos de monitoramento que representam as condigdes, junto a cada
componente, dos riscos ou dos danos aos bens a proteger. Esses pontos podem estar

Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas — 3. ed. rev. ampl. 1



Capitulo 11: Monitoramento para Encerramento
Segédo 11.2: Planejamento e Execugdo do Monitoramento para Encerramento

préoximos das fontes de contaminagao primarias ou secundarias, do centro de massa
da contaminacdo, das plumas de contaminacdo e, principalmente, dos bens a
proteger.

Nessa etapa, os pontos de conformidade sdo selecionados dentre aqueles ja
instalados nos compartimentos do meio ambiente (solo, aguas subterrineas, aguas
superficiais, ar do solo, ar ambiente ou materiais antropicos) durante as etapas de
Avaliacdo de Risco ou de Execucdo do Plano de Intervencgao. Isso inclui, por exemplo,
os pontos de conformidade utilizados no monitoramento da eficiéncia e eficacia das
MRT ou MRC, ou os pontos de conformidade das MCE ou MCI. Entretanto, podem ser
instalados novos pontos de conformidade durante a etapa de Monitoramento para
Encerramento, com o objetivo de representar melhor as condi¢cdes obtidas apos a
adocgao das medidas de intervencao.

2.2. SQIs, metas de remediagdo e CMAs da MCEs ou MCls

As SQls, as metas de remediacdo e as CMAs das MCEs ou das MCls, utilizadas na
etapa de Monitoramento para Encerramento sdo aquelas que foram consideradas
relevantes na composicdo dos riscos ou danos aos bens a proteger, conforme
identificado na etapa de Avaliacdo de Risco, ou foram adotadas nas etapas de
Elaboracao e Execucao do Plano de Intervencgao.

2.3. Cronograma

A frequéncia e a duragdo do Monitoramento para Encerramento sdo definidas com
base na dindmica e degradacdo das SQIls nos compartimentos do meio ambiente,
além dos resultados da implantacdo das medidas de intervengcdo. Nesse contexto, a
utiizagcdo de modelagem matematica pode ser importante para a definicdo do
cronograma do Monitoramento para Encerramento.

Por exemplo, no caso de ter sido realizada a remocédo de solo contaminado com
substancias de baixa mobilidade e ndo volateis, pode ser necessaria apenas uma
campanha de monitoramento para encerramento, a fim de comprovar a manutengao
da situacdo atingida, apdés a aplicacdo da técnica de remediagcdo por tratamento.
Destaca-se que esse Unico monitoramento para encerramento ndo deve ser
confundido com a comprovagao da remogao de solo contaminado, que é feita por meio
da realizagao de campanhas de monitoramento da eficiéncia e eficacia da técnica de
remediacao aplicada durante a etapa de Execug¢do do Plano de Intervencéo.

Outro exemplo: no caso de ter sido aplicada uma técnica de remediagédo que evitou a
chegada de uma pluma de contaminacdo dissolvida a um po¢o de abastecimento de
agua — tendo o resultado sido comprovado com os dados do monitoramento da
eficiéncia e eficacia —, a frequéncia e vigéncia do Monitoramento para Encerramento
podera ser definida considerando varios fatores, como: a distancia entre a pluma de
contaminagdo dissolvida e o pogo; a mobilidade da SQI e da sua massa que
permanece na agua subterrdnea; além das caracteristicas do pog¢o, como a sua taxa
de bombeamento, sendo importante para isso, a utilizacao de modelagem matematica.

3. Execucgao e interpretagao dos resultados

Uma vez definido o plano de monitoramento para encerramento, o responsavel técnico
inicia a execugcdo das campanhas de amostragem e andlise, de acordo com o
cronograma definido. Essa tarefa contempla a obtengdo e interpretagdo dos
resultados, além de avaliar a necessidade de ampliagdo, manutencao ou finalizagao
do monitoramento.
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Durante a interpretacéo dos resultados, considera-se o histérico de execugao das
etapas anteriores do Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC), principalmente a
Avaliacdo de Risco e a Execugao do Plano de Intervencéao.

O processo de interpretagdo dos resultados se faz de maneira constante. Ao passo
que as informagdes sao obtidas — como, por exemplo, a obtencdo dos resultados
analiticos das campanhas iniciais —, o responsavel técnico inicia sua interpretagao e
define as acbes necessarias. Essas agbes podem resultar na continuidade das
campanhas, no retorno das medidas de remediagdo ou mesmo no encerramento da
aplicagdo de uma MCI. Nesse processo, o responsavel técnico também pode propor
alteragdes no Monitoramento para Encerramento, como a ampliacdo da sua vigéncia
ou frequéncia, ou mesmo identificar a necessidade de revisar algumas das etapas
anteriores do GAC.

Por exemplo, caso sejam constatadas, nos pontos de conformidade, concentragdes
superando as metas de remediacdo nos compartimentos do meio ambiente avaliados,
em uma area onde foi aplicada uma MRT, conclui-se que os objetivos do
Monitoramento para Encerramento néo foram atingidos. Assim, seriam necessarias
providéncias para solucionar esse problema, como a ampliagdo da vigéncia do
Monitoramento para Encerramento ou retomar a MRT.

Outro exemplo, considerando uma area onde foram implementadas MCEs ou MCls,
caso as concentracdes das SQIs se mantenham acima das CMAs apds o
Monitoramento para Encerramento, havera confirmagao da necessidade de continuar
sua aplicacéo.

Quando necessario, durante a execugao do Monitoramento para Encerramento, a
interpretacao dos resultados pode ser subsidiada pela adocdo de métodos estatisticos
caso nao haja resultados claros ou significativos sobre a manutengéo da situagéo apos
a implementacao das medidas de intervencéo.

Uma metodologia estatistica tradicionalmente utilizada no GAC para analisar dados
coletados ao longo do tempo — e que pode ser conclusiva para tendéncias de aumento
ou diminuicdo das concentragdes em um ponto de conformidade — é o teste de
tendéncia Mann Kendall (M-K test). Nesse teste, mediante a obtengdo de no minimo
quatro dados temporais, €& possivel indicar a existéncia de tendéncia no
comportamento das concentragdes. Caso os resultados nao indiquem tendéncia, um
numero maior de dados precisa ser obtido até a compreensdo do comportamento
(geralmente de oito a dez sao suficientes para a obtengao de resultados conclusivos).
Assim, como exposto anteriormente, os resultados obtidos utilizando-se métodos
estatisticos tém de estar alinhados com os objetivos da etapa, do contrario, se
considera que os objetivos ndo foram atingidos.

Comprovado o atingimento dos objetivos, a etapa de Monitoramento para
Encerramento se da por finalizada.
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1. Introducao

O sétimo modelo conceitual da area (MCA 7) busca representar, de forma concisa e
resumida, os resultados da etapa de Monitoramento para Encerramento. O MCA 7 é
uma complementagdo do sexto modelo conceitual da area (MCA 6), feita por meio da
atualizagéo das plantas, texto explicativo e tabela resumo.

Os resultados da etapa de Monitoramento para Encerramento, representados no MCA
7, sdo utilizados para a Classificacdo 8 pelo Orgdo Ambiental Gerenciador. Essa
classificagdo pode designar a area como Area Reabilitada para o Uso Declarado (AR),
indicando a continuidade do Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC) para a
etapa de Emissao do Termo de Reabilitacdo para o Uso Declarado.

Nesta secao, sdo apresentadas, no item 2, as diretrizes para a construgido do MCA 7 e,
no item 3, a diretriz para a classificacdo da area apds a Execucdo do Plano de
Intervengao.

Uma conceituagéo geral sobre essa ferramenta importante do GAC, que é o Modelo
Conceitual da Area, pode ser consultada no item 5 da Sec¢ao 1.2 deste manual.

2. Estruturado MCA 7

No MCA 7, os resultados da etapa de Monitoramento para Encerramento sao
interpretados e organizados por bens a proteger, formando uma estrutura que contém:

v' plantas georreferenciadas;

v' representagdes tridimensionais dos resultados do Monitoramento para
Encerramento;

tabela com resumo das informagoes;

texto explicativo com integragao e interpretagdo das informagbes sobre os
resultados do Monitoramento para Encerramento.

2.1. Plantas georreferenciadas

A representacao espacial da area é feita por meio da atualizagao das plantas elaboradas
no MCA anterior, com escala apropriada, legenda e as seguintes descrigdes:
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Planta da area com proposta de classificagdo como AR — planta contendo o poligono
que representa os limites (perimetro) da atividade potencialmente geradora de areas
contaminadas avaliada (atual e pretéritas), delineado com base na(s) matricula(s) do
imovel(is), ao qual se propde aplicar a classificagdo como AR. Na sua legenda sao
inseridas informagdes sobre o CNAE da atividade potencialmente geradora de areas
contaminadas, sua razao social, o nimero da matricula do imoével, as coordenadas do
centro da area, dimensodes e pontos de acesso.

Planta multitemporal das areas fonte — planta contendo as areas fonte levantadas na
Avaliacao Preliminar e eventualmente atualizadas nas etapas posteriores, até a etapa
de Monitoramento para Encerramento.

Planta de ocupagdo da area — planta que represente a forma de ocupacao a ser
mantida na area apos sua classificagdo como AR, de acordo com o uso a ser declarado
no termo de reabilitacdo. Indica aspectos importantes que foram considerados para
viabilizar o seu uso seguro, como ambientes fechados, ambientes abertos,
impermeabilizados, com solo exposto, elevados para evitar a exposigdo ao solo,
cercados etc. Sdo também representados nessa planta, quando houver, tanques ou
utilidades subterraneas que atuaram como fontes de contaminacdo e ndo puderam ser
removidos da area por questdes estruturais, permanecendo inertes na AR.

2.2. Representagodes tridimensionais

Representacdo tridimensional dos resultados do Monitoramento para
Encerramento — plantas e seg¢bes verticais longitudinais e transversais, ou outra
maneira de representacao tridimensional, contendo:

o aindicagdo da localizagdo dos pontos de conformidade;

o asituagao atingida nos pontos de conformidade;

o fontes de contaminagdo potenciais que permanecerao na area;
o plumas de contaminagdo remanescentes na area.

Representagao tridimensional dos resultados do GAC — plantas e segbes verticais
longitudinais e transversais, ou outra maneira de representacédo tridimensional,
contendo:

o as areas e volumes das Medidas de Controle Institucional (MCI) ou
Medidas de Controle de Engenharia (MCE) que serdo mantidas na area
apo6s a emissao do Termo de Reabilitagao;

o a indicagdo dos pontos de conformidade em que sera feito o
acompanhamento das MCls ou MCEs.

2.3. Tabela resumo

Um resumo dos resultados da execugdo do Monitoramento para Encerramento é
necessario para melhor entendimento do MCA 7. Esse resumo pode ser feito por meio
de uma tabela para cada compartimento do meio ambiente objeto de monitoramento
para encerramento (solo, agua subterranea, ar do solo etc.), cada uma delas
estruturadas para conter uma Substancia Quimica de Interesse (SQI) em cada linha e
as seguintes informagdes nas colunas:
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v

v

numero de pontos de conformidade utilizados;
numero de campanhas de monitoramento realizadas;

numero de campanhas de monitoramento desconformes (campanhas em que se
observaram o efeito de “rebote” das concentragoes);

tendéncia dos resultados do monitoramento (reducéao, estabilidade ou aumento);

possibilidade de encerrar o monitoramento para encerramento.

2.4. Texto explicativo

O texto explicativo integra as informagdes em um resumo que visa dar sentido as plantas
e representagdes tridimensionais do MCA 7, destacando como a situagdo da area variou
durante as campanhas do Monitoramento para Encerramento, buscando comprovar:

v

v

a manutencao da situacao abaixo das CMAs apds a Avaliacdo de Risco, ndo
sendo necessaria a implementacao de medidas de intervencgéo;

a manutencao do atingimento das metas de remediacao, apds a implementagao
das medidas de remediacao, indicando que essas medidas foram eficazes, nao
sendo mais necessarias;

que as MCls ou MCEs implementadas permanecem necessarias, ou podem ser
encerradas.

os responsaveis pela manutencdo e acompanhamento das MCls ou MCEs a
serem mantidas e o tempo de vigéncia dessas medidas.

as condigdes atingidas que permitem a ocupagao segura da area ao longo do
tempo, com as devidas restrigdes a serem mantidas.

3. Classificagdo 8

Uma AR é aquela onde os riscos ou 0s danos aos bens a proteger foram gerenciados
satisfatoriamente, por meio da execucao de medidas de intervencao, cujos resultados
proporcionam condi¢gbes seguras para o uso declarado da area.

Dessa forma, finalizada a etapa de Monitoramento para Encerramento, a area em
avaliagdo sera classificada como AR, quando nessa, e na sua vizinhanga, forem
constatadas as seguintes situagoes:

Os valores de risco total a saude humana se mantiveram igual ou abaixo do limite
de risco aceitavel;

Os locais em que os valores de risco total permaneceram acima do risco
aceitavel estdo controlados por meio de MClIs e MCEs;

. Os valores de risco total aos organismos de ecossistema natural se mantiveram

igual ou abaixo do risco aceitavel;

. As SQIs ndo atingiram, ou deixaram de atingir, os compartimentos do meio

ambiente, ndo havendo a ultrapassagem dos padrdes legais aplicaveis (PLA);

As SQIls nao atingirdo os bens a proteger no futuro, em condigbes de causar a
ultrapassagem das CMAs ou dos PLAs, comprovado por modelagem do
transporte das substéancias;
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VI. Os danos aos bens a proteger foram minimizados ou eliminados, viabilizando o
uso declarado da area e vizinhanga.
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1. Introducao

Apébs a execucgao das subetapas de Planejamento e Execucdo do Monitoramento para
Encerramento e de Elaboracdo do Sétimo Modelo Conceitual da Area (MCA 7) e
Classificacao 8, o responsavel técnico registrara os resultados e interpretacdo dessas
acdes no Relatério do Monitoramento para Encerramento, finalizando, dessa forma, a
etapa de Monitoramento para Encerramento.

Considerando a sequéncia de etapas previstas no Gerenciamento de Areas
Contaminadas (GAC), as informagdes e conclusdes do Relatério de Monitoramento para
Encerramento serédo importantes para o planejamento da etapa seguinte, a Emisséao do
Termo de Reabilitagdo para o Uso Declarado e o Acompanhamento das Medidas de
Controle de Engenharia e de Controle Institucional.

Para a elaboracao do Relatério do Monitoramento para Encerramento, o responsavel
legal levara em consideragao as diretrizes gerais estabelecidas no item 7 da Se¢ao 1.2
deste manual.

2. Relatério do Monitoramento para Encerramento

Em sua estrutura, o Relatério de Monitoramento para Encerramento deve conter os
seguintes itens:

v' Descrigdo dos resultados da subetapa de Planejamento e Execugdo do
Monitoramento para Encerramento;

v O Sétimo Modelo Conceitual da Area (MCA 7) e a proposta de Classificagdo 8.

Sobre os resultados do Planejamento e Execugdo do Monitoramento para
Encerramento, o relatério é elaborado para abordar os seguintes elementos:

localizagao dos pontos de conformidade;

numero de campanhas de monitoramento realizadas;

as substancias quimicas de interesse (SQl);

métodos de amostragem e materiais utilizados;

dados fisico-quimicos monitorados;

controles de qualidade (duplicatas, brancos, calibragdo de equipamentos);
comparacgao dos resultados analiticos com as metas de remediagao;
comparacdo dos resultados analiticos com as concentragdes maximas
aceitaveis (CMAs) das MCEs;

comparacgao dos resultados analiticos com as CMAs das MCls;
cronograma executado do monitoramento para encerramento.

O 0O 0O OO OO0 Oo

o O
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Os itens a seguir podem constar de Anexos do relatério, para serem consultados
conforme a necessidade:

O
O

O

O
O

perfis construtivos dos pogos de monitoramento;

fichas de campo, preenchidas durante as atividades de amostragem, medigao
de nivel d’'agua etc.;

cadeias de custodia, fichas de recebimento das amostras no laboratério e laudos
de analises quimicas;

certificados de calibragcao dos equipamentos de medi¢cao de campo;

registro fotografico dos trabalhos.

Com relagao ao cronograma executado da etapa de Monitoramento para Encerramento,
€ importante que sejam consolidadas as datas de realizagcado dos trabalhos, indicando
de maneira simples, como em uma tabela de facil conferéncia, as datas de:

O O O O

coleta de amostras;

medi¢cdo geral do nivel d’agua nos pogos de monitoramento;

periodo de validade da calibracdo dos equipamentos de medicao utilizados;
entrada das amostras nos laboratérios de analises quimicas.
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