Capitulo 15: Medidas de Intervengao em Areas Contaminadas

Secao 15.1: Medidas de Intervencdo em Areas
Contaminadas — Introducao

O Capitulo 15, “Medidas de Intervencdo em Areas Contaminadas’, apresenta os
principais conceitos, bem como a introdugéo as diferentes metodologias atualmente
adotadas para Intervengdo em Areas Contaminadas.

As Medidas de Intervencdo em Areas Contaminadas podem ser subdivididas nos
seguintes subgrupos: (i) Medidas de Remediagao por Tratamento (MRT); (ii) Medidas
de Remediagao por Contengao (MRC); (iii) Medidas de Controle de Engenharia (MCE);
e (iv) Medidas de Controle Institucional (MCI), as quais podem ser utilizadas
individualmente ou associadas entre si, por parte das entidades envolvidas, para que o
Termo de Reabilitacdo para o Uso Declarado seja emitido de modo seguro, evitando o
perigo a vida ou a saude da populagao e, também, danos aos bens a proteger.

Nesse contexto, as segdes do Capitulo 15 estio divididas da seguinte maneira:

15.1 — Introdugéao

15.2 — Medidas de Remediacao por Tratamento
15.3 — Medidas de Remediagao por Contengao
15.4 — Medidas de Controle de Engenharia
15.5 — Medidas de Controle Institucional

O procedimento de selecdo das medidas de intervengao, da etapa de Elaboracdo do
Plano de Intervengao, pode ser consultado na Se¢ao 9.2.
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1. Conceito

As medidas de remediacao por tratamento (MRT) visam, prioritariamente, a redugéo dos
riscos identificados aos bens a proteger para niveis aceitaveis. Tais medidas podem ser
divididas em técnicas ou tecnologias “in situ” ou “ex situ”.

As técnicas “in situ” permitem que a remediacdo aconteca exatamente no local
impactado, ao contrario das técnicas “ex situ”, que necessitam que o material/meio
contaminado seja removido e tratado em entidade de destinagdo devidamente
licenciada para tal finalidade ou no préprio local, em estrutura especifica, podendo, no
final do processo, ser devolvido ao local (backfilling). O item 3 desta secéo se divide
entre as técnicas “in situ” (item 3.1) e “ex situ” (item 3.2).

De forma geral, as técnicas de remediagao por tratamento, tanto “in situ” quanto “ex
situ”, se baseiam nas propriedades quimicas, fisicas e biolégicas dos contaminantes ou
do meio contaminado. Por exemplo, a extracdo de vapores do solo utiliza-se da
volatilidade do contaminante para extrai-lo do solo. Ja a lavagem de solo utiliza-se da
solubilidade do contaminante para extrai-lo do solo. E os processos bioldgicos
consistem na insergao, no meio a ser tratado, de substancias que promovam o aumento
da comunidade microbiana autéctone, a qual promovera a quebra de determinados
contaminantes (ou aqueles que sejam passiveis de biodegradacao). Sao exemplos de
processos fisico-quimicos: a oxidacao e redugdo quimica, a eletrocinética, a lavagem
de solo ou soil flushing, o tratamento termal, a extragdo de vapores do solo ou soil vapor
extraction (SVE), a solidificacao e estabilizagdo do solo, o air sparging e o bombeamento
e tratamento ou pump and treat, entre outros. Sdo exemplos de processos bioldgicos a
biorremediagao, a fitorremediagéo, a atenuagao natural monitorada, o biosparging, entre
outros.

Todos os processos possuem suas vantagens e desvantagens, as quais, atualmente,
podem se traduzir em inviabilidade parcial ou total de aplicacdo. Entretanto, novas
solugdes engenhosas sdo apresentadas frequentemente, para vencer obstaculos ou
tais desvantagens na remediacdo de solos, sedimentos e aquiferos impactados,
particularmente quando sdo compostos de materiais argilosos/siltosos (materiais de
menor permeabilidade), mostrando, inclusive, a viabilidade de ado¢do de mais de uma
das técnicas de remediacgao por tratamento ou contencgéo para o alcance dos objetivos
finais, ndo desmerecendo, portanto, nenhuma das técnicas existentes.

Para enderecar todos os aspectos ou minimizar ao maximo a possibilidade do uso de
uma técnica que nao seja tao efetiva, € importante a adogéo de testes de microcosmos
ou em campo, além da subetapa de Investigacdo para Remediagao, que traz elementos
para a conducgao do projeto de forma assertiva.

Por fim, é importante ter em mente que todo processo é vivo, ou seja, pode sempre ser
revisitado a medida que novas informacdes sdo obtidas e o modelo conceitual da
intervencdo é atualizado, permitindo que a otimizagdo do processo de intervengao
aconteca, trazendo taxas de recuperacdao de uma area contaminada maiores e mais
bem-sucedidas. A Figura 15.2-1 apresenta esquematicamente uma visao da otimizacao
da intervencéo.
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Figura 15.2-1: Etapas do processo de remediagao
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Fonte: Adaptado de ITRC (2020).

O fluxograma anterior € uma representagao esquematica da otimizacao de um processo
de remediagdo, que visa trazer elementos para o design da remediagao, por meio de
testes e estudos especificos, e 0 monitoramento e avaliagdo da implantagdo, sempre
com o olhar da melhoria continua do processo, que visa a reabilitacdo da area no tempo
previsto e as correcdes de rotas caso seja necessario.

O sucesso da remediagao esta diretamente ligado ao entendimento da area de interesse
e das condigbes hidrogeolégicas especificas, por meio de um modelo conceitual
conciso, objetivos da remediacdo estabelecidos e realistas, os quais possam ser
mensurados de forma clara e concisa, o uso de uma ou mais técnicas de remediacao,
tanto em sequéncia quanto em paralelo, que se beneficiem mutua e sinergicamente, o
monitoramento continuo com vistas ao alcance das metas estabelecidas e a reavaliagao
da estratégia de remediacao continuamente.

2. Investigacao para remediagao

A Investigacao para remediagado (subetapa da etapa de Elaboragédo do Plano de
Intervengao — ver Capitulo 9), quando necessaria, tem como objetivo captar dados
essenciais para a escolha e dimensionamento das técnicas de remediacdo a serem
implantadas e trazer como resultados:

v" um modelo conceitual muito bem definido da area de interesse a ser remediada
(hidrogeoquimica, geologia e microbiologia locais);

v a alta resolugdo da distribuicdo dos contaminantes e suas fases (adsorvida,
dissolvida, livre e vapor) nas camadas litolégicas de interesse (detalhamento
tridimensional);

v' os parametros da remediagéo (por exemplo: contagem de bactérias especificas da
comunidade microbiana local, demanda total de oxidantes naturais, presenca e
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quantificagdo de compostos biogeoquimicos, porosidade primaria e secundaria,
conectividade entre fraturas, entre outros);

v estabelecer zonas de menor e maior permeabilidade para a remediagéo por
tratamento/contencgao;

v identificar lentes de materiais finos que atuam como sumidouros dos
contaminantes e, ao longo do tempo, podem passar a ser fontes de impacto
secundario a médio e longo prazo, dificultando os processos de remediagao.

Ou seja, visa detalhar as caracteristicas da area de interesse, quando nao foi alcangado
um nivel de refinamento suficiente para selecionar e dimensionar as técnicas de
remediagao nas etapas de Investigagao Confirmatdria e Investigagdo Detalhada. Dessa
forma, ndo € uma subetapa mandatoéria, especialmente para casos em que as
investigagcdes realizadas nas etapas anteriores foram suficientes para a escolha das
técnicas de remediacio e seu dimensionamento.

Multiplas ferramentas estao atualmente disponiveis para a investigagdo com vistas a
remediacao. Os detalhes das mais diversas técnicas sdo apresentados no Capitulo 14
deste manual.

A Figura 15.2-2 apresenta uma sec¢do esquematica de um modelo conceitual para a
remediacdo, indicando locais de maior e menor permeabilidade, que possam se tornar
obstaculos para o sucesso da remediagao.
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Figura 15.2-2: Detalhamento do modelo conceitual para remediagao
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Fonte: AESAS (2021).
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3. Técnicas/tecnologias de remediagao por tratamento

3.1. Técnicas de remediacao in situ:

Muitas técnicas vém sendo desenvolvidas para o tratamento de fontes de contaminacgao
e plumas de contaminag¢do. Todas com suas vantagens e limitagdes, sendo o principal
objetivo de todas elas a atuagao na transferéncia de massa (ou eliminagao/reducao de
massa de contaminantes), tanto em fonte quanto em plumas de contaminagdo com
concentragdes expressivas (acima das metas de remediagéao locais).

Baseiam-se em propriedades quimicas, fisicas ou bioldgicas, tanto dos contaminantes
diversos (VOCs halogenados, VOCs nao halogenados, SVOCs halogenados, SVOCs
nao halogenados, combustiveis, inorganicos, radionuclideos, explosivos) quanto dos
diversos meios a serem tratados (aguas subterréneas e superficiais, solo, sedimentos,
rochas fraturadas), bem como dos efluentes e residuos a serem tratados.

As técnicas de remediacao “in situ” atuam diretamente no local impactado, sem a
necessidade de remog¢ao do meio impactado para o tratamento fora do local. Denotam
como principal vantagem frente as técnicas “ex situ”, ndo necessitarem de remogao do
material/meio a ser tratado quando as concentragdes existentes permitirem esse tipo de
atuagcdo. Ainda, a acessibilidade a determinadas fontes e plumas de contaminacgdo
também se configura como um dos critérios fundamentais para o uso de técnicas “in
situ”, uma vez que consistem em aplicagcdes normalmente nao destrutivas e de menor
impacto ou disturbio local.

3.1.1. Air sparging (AS) | Inje¢ao de ar

O air sparging (Injecao de ar) € uma tecnologia de remediacao “in situ” que reduz as
concentragcdes de compostos organicos volateis que estdo adsorvidos a solos de
granulagdo grossa e dissolvidos em aguas subterrdneas. Essa tecnologia, também
conhecida como “air stripper in situ” ou “volatilizagédo in situ”, envolve a inje¢do de ar
livre de contaminantes na zona saturada de subsuperficie, permitindo a transferéncia de
compostos organicos volateis em fase dissolvida para a fase de vapor. O ar é entao
liberado pela zona nao saturada. O air sparging € frequentemente usado em conjunto
com um sistema de Extracdo de Vapores (SVE), mas também pode ser usado com
outras tecnologias de remediagao. Quando o air sparging é combinado com o SVE, o
sistema SVE cria uma presséo negativa na zona nao saturada, por meio de uma série
de pocos de extragdo, para controlar a migragcao da pluma de vapor, promovida pela
volatilizagéo do air sparging.

Quando usado apropriadamente, o air sparging € eficaz na redugéao das concentragdes
de compostos organicos volateis presentes nos derivados de petréleo. No entanto, o air
sparging é geralmente mais aplicavel aos constituintes mais leves da gasolina (isto &,
benzeno, etilbenzeno, tolueno e xileno [BTEX]), porque eles se transferem faciimente
da fase dissolvida para a gasosa. Para contaminantes semivolateis, como diesel e
combustiveis de jato, a volatilizagdo causada pelo uso do air sparging nédo é o
mecanismo principal de remog¢ao. Em vez disso, 0 mecanismo de remocgéao principal € a
estimulacao da atividade microbiana causada pela introdu¢do de oxigénio dissolvido, o
que aumenta a biodegradagcao, ou seja, o oxigénio adicionado a agua subterrinea
contaminada como parte do air sparging melhora a biodegradagdo dos compostos
organicos passiveis de biorremediagéo aerdbia.

O uso do air sparging para remover VOCs tem demonstrado sucesso, mas como
acontece com qualquer tecnologia “in situ”, € essencial o desenvolvimento de um projeto
de engenharia, baseado em um teste piloto, seguido da instalagcdo e operacdo
adequadas para atingimento das metas definidas para a remediagao do site.
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A Figura 15.2-3 apresenta uma configuragao tipica de um sistema de air sparging, o
que inclui um pogo de injecao de ar, um compressor ou soprador para fornecer ar,
pontos de monitoramento e pogos de um sistema de extracio de volateis opcional.

Figura 15.2-3: Esquematico do air sparging
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Fonte: Adaptado de FRTR.

Vantagens:

v' a aplicagédo da tecnologia € amplamente reconhecida como uma tecnologia eficaz
para a remocao de contaminantes volateis da agua subterranea;

v' aimplementacgao é relativamente simples, porque utiliza apenas equipamentos e
materiais amplamente disponiveis no mercado e de pronta entrega. Os
equipamentos sao relativamente faceis de se instalar e causam interferéncias
minimas nas operacgoes do local;

v' os prazos de remediacao sao relativamente curtos;

v" se o SVE nao for necessario, uma minima supervisdo operacional é necessaria,
uma vez que o sistema instalado ndo gera nenhum efluente que requeira
tratamento. Se a conjugacéo com a técnica de SVE for necessaria, muito
provavelmente sera necessario o tratamento dos vapores extraidos antes de sua
descarga para a atmosfera.

Limitagbes:

v' Como o air sparging aumenta a taxa de volatilizagdo de contaminantes, é
importante estar ciente em relagdo ao potencial para migracdo de compostos
organicos volateis para a fase vapor, causando impactos para receptores humanos
ou ecolégicos. Um sistema SVE pode ser usado para reduzir ou eliminar esta
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questao, mas a proximidade do local a edificios ou outras estruturas, aterradas ou
nao, deve ser levada em consideracgao.

v' Se o air sparging for usado para conter uma pluma de fase dissolvida, a uma alta
taxa de injegcdo de ar em uma configuragéo de barreira, a inje¢cao de ar na
subsuperficie pode produzir uma zona de redugdo de condutividade hidraulica. Se
a operagao do sistema de Air Sparging nao for adequada, o seu uso podera
desviar a pluma da influéncia da zona de inje¢cao de ar, reduzindo a eficiéncia do
tratamento.

3.1.2. Multi phase extraction (MPE) | Extragao multifasica

A técnica de extragao multifasica (Multi phase extraction — MPE) € um processo de
extragao fisica para remediacdo de contaminantes, possibilitando a extragdo simultanea
das fases livre, vapor e dissolvida da zona vadosa, franja capilar e zona saturada de
solos e aguas subterrAneas. A aplicacdo da técnica também promove a
remocgao/liberagcédo da fase adsorvida na matriz do solo, devido ao vacuo e fluxo de ar
aplicados na formagédo, e ainda estimula o processo de biodegradagao natural pela
oxigenagcdo da agua (evento conhecido como bioslurping). A reducao de massa €&
realizada empregando vacuo para o arraste dos compostos liquidos e gasosos, atuando
em todas as fases de particdo do contaminante, principalmente em areas onde o uso de
técnicas mais invasivas para remediacao de fontes secundarias nao € uma opgao, como
a escavagao.

Trata-se de uma terminologia geral para a definicdo da técnica, que remove as
diferentes fases de contaminantes simultaneamente, passando, apds terminologia
apresentada pela USEPA (1997), a ter duas subdivisdes, que distinguem entre two
phase extraction (TPE), em que uma tubulagéo de extragao é instalada no interior do
poco e coleta as diferentes fases pelo diferencial de pressdo resultante de uma
bomba/gerador de vacuo conectado a esta linha; e dual phase extraction (DPE), na qual
existem duas correntes distintas para extragdo de vapores por vacuo e do
bombeamento/recalque das fases liquidas pela utilizacdo de uma bomba dedicada
submersa no interior do pogo.

O TPE (também chamado de MPE aqui no Brasil) baseia-se na utilizagdo de um sistema
de geracdo de vacuo, por meio do qual sdo extraidos liquidos e gases na mesma
tubulacao. Essa metodologia € muito aplicavel para extragao concomitante de fase livre,
dissolvida e vapor em areas do nivel freatico, de até cerca de sete metros de
profundidade. Uma tubulagao de extragédo (drop tube) é posicionada dentro do pogo,
com a captagao posicionada logo abaixo da interface do contaminante e o nivel estatico
do lencol freatico. O vacuo produzido no sistema gera pressao negativa no interior do
poco de extragao, forcando o deslocamento da fase livre, liquida e vapor em direcédo ao
interior do poco. Tanto fase livre quanto liquida e vapor sdo extraidos pelo tubo de
extragao (drop tube), que deve ser regulado para essa extragdo durante o processo de
monitoramento do sistema.

O pogo de extragao € vedado com uma conexao especial (cabega de extragao) por onde
passa a linha de succao que leva ao sistema de vacuo. O esquema de funcionamento
da técnica é ilustrado na Figura 15.2-4.
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Figura 15.2-4 — Esquematico do MPE sem bomba dedicada — TPE - Two Phase
Extraction
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Limitagdes:

Os sistemas MPE devem utilizar uma bomba de vacuo que seja capaz de operar na
vazao de trabalho com vacuo minimo de 15” de Hg. Esse valor para o vacuo de trabalho
€ recomendacao do U.S. Army Corps of Engineers (1999), que salienta que, quando se
opera abaixo desse valor, apesar do recalque dos liquidos, toda energia resultante do
diferencial de pressao (vacuo aplicado) é perdida na elevacao da coluna d’agua até o
nivel da superficie, e em processos associados a mudanga de estado da agua e
contaminantes (entalpia), sem que o vacuo seja aplicado no solo.

Outro fator importante € que essa técnica tem eficiéncia limitada na sua aplicabilidade
em areas com niveis d'agua superiores a aproximadamente sete metros de
profundidade, pois a energia necessaria para a elevagao da coluna d’agua nessas
profundidades comega a se equivaler a energia resultante do diferencial de pressao
maximo (vacuo maximo) operacional que se consegue atingir nos equipamentos de
MPE.

Ja na configuragdo DPE, técnica que utiliza a extragdo das fases liquidas (livre e
dissolvida) e gasosas por correntes de fluxo independentes, de forma a obter maxima
eficiéncia na aplicacdo de vacuo para extracdo dos vapores e para incremento do
gradiente de diferencial de potencial, pois o recalque das fases liquidas é realizado por
uma bomba dedicada submersa, ndo sendo consumida energia relativa ao diferencial
de pressao (vacuo) para a elevacgao da coluna d’agua.

As bombas dedicadas sao instaladas em cada um dos pocgos de extracao. O pocgo entédo
é fechado com uma conexao especial por onde passam as linhas de ar comprimido da
bomba e do liquido bombeado, e ha uma terceira conexao ligada a uma linha de sucgao
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que leva ao sistema de vacuo. Dessa forma, o bombeamento das fases liquidas, a
extragado de vapores e a aplicagdo de vacuo nos pogos sao feitos independentemente.

A técnica de DPE promove a extragdo de contaminantes em fase vapor, por meio da
aplicagao de vacuo na porgao superior (zona nao saturada), e a extragao do produto
livre (se houver) e de contaminantes pelo bombeamento da fase dissolvida, utilizando

uma bomba submersa dedicada. A Figura 15.2-5 apresenta uma sec¢do esquematica
do DPE.

Figura 15.2-5 — Esquematico do DPE — Dual Phase Extraction

Separador

<= Fluxo do Liquido <m mp Fluxo do vacuo mp . | Agualvapor Bomba de

<— Vai p/ Tratamento SN Vacuo Tratamento
P ) L HATS de Vapores
f 000 /
Painel de /gy $)—Vacuémetro | RN
Controle { h

. 4 Contengéo

Fase Livre

Fase Dissolvida
Fluxo do Vapor
4— P

i no Solo I

\
\
Fonte: Adaptado de U.S. Army Corp of Eng, 1999 ’ ' ‘ ‘
\\ i
\ . A
\ Medidor — g Fluxo da Fase
\ de Nivel Dissolvida
\ R
\
\
\
\
\\ Secao
\ Filtrante
\\ o
\ ‘a - N\ R
\
\\ \ Bomba

\ Submersa

Fonte: Adaptado de USACE (1999).

E importante destacar que todos os fluidos bombeados pelo sistema sao trazidos para
a superficie para tratamento adequado e previamente validado em teste de
bancada/piloto, antes do descarte, devendo ser comprovada a eficiéncia do processo
de tratamento dos contaminantes extraidos da subsuperficie, bem como a destinacao
adequada dos residuos gerados na operagao do sistema de remediacao (tais como
carvao ativado granular saturado, elementos filtrantes saturados etc.), em conformidade
com os requisitos legais para destinacéo.

3.1.3. Soil vapor extraction (SVE) | Extracao de vapores

A técnica soil vapor extraction (SVE) consiste na extragao de ar sob pressao negativa,
na zona nao saturada, visando a diminuicdo da concentragdo dos contaminantes do
solo ndo saturado e auxiliando na volatilizagdo daqueles que se encontram nas aguas
subterraneas. O fluxo de ar é induzido na subsuperficie aplicando um gradiente de
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pressao vertical ou horizontal, por meio de pocos ou trincheiras horizontais, com auxilio
de equipamento que promova esse gradiente. O fluxo de ar induzido gera um gradiente
de pressao, formando uma regiado de influéncia, promovendo assim a evaporacao de
liquidos, volatilizacdo de contaminantes em agua e a dessor¢ao dos contaminantes da
superficie dos poros do solo.

Contudo, a redugéo das concentragdes de compostos orgénicos volateis (VOCs) e
compostos organicos semi-volateis (SVOCs) por SVE pode ser controlada por varios
processos. Os mecanismos de transporte e extragdo que promovem a reducao das
concentragdes incluem advecgéao, volatilizagdo, dessorgao, biodegradacao e difuséo,
sendo que o SVE é dependente de propriedades contaminantes, como volatilidade, e
propriedades do solo, como permeabilidade ao ar e estratigrafia.

Conforme o ar é puxado através do solo, contaminantes que se volatilizam na fase de
vapor sao transportados junto com o movimento volumoso do ar através de regides mais
permeaveis em um processo conhecido como advecgao. O avango através por regides
de baixa permeabilidade é relativamente lento. No entanto, onde ocorram gradientes de
concentracao e onde encontramos poros sem comunicagao sendo varridos pelo fluxo
de ar, os contaminantes se moverao por difusdo em direcao ao ar que flui. Geralmente,
o processo por difusdo é muito mais lento que o processo por adveccao e limitara a taxa
de transferéncia de massa de contaminantes de zonas menos permeaveis.

O vapor removido do subsolo é direcionado para a superficie através de um tubo coletor
e encaminhado para a unidade de tratamento de vapores. Por esse motivo, o SVE
também é muito utilizado para minimizar os riscos associados a saude humana por
inalacdo de vapores em ambientes, uma vez que os compostos sao captados e
impedidos de chegar a superficie.

Um esquema tipico do sistema SVE é fornecido na Figura 15.2-6. O sistema consiste
em um ou mais pogos de extragdo, um separador de ar e agua e um soprador ou bomba
de vacuo. Também pode incluir um ou mais pog¢os de inje¢do, um cap impermeavel na
superficie do solo e sistemas de tratamento para o fluxo de ar. Também pode haver a
necessidade de tratamento externo do condensado formado pelo fluxo de ar extraido.

Figura 15.2-6: Esquematico do SVE
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3.1.4. In situ flushing

O in situ flushing é a injecao ou infiltragdo de uma solugdo aquosa em uma zona de solo
ou de agua subterrdnea contaminada, seguida do bombeamento, a jusante, da agua
com a solugao de “flushing”, para posterior tratamento e descarte/reinjecao. Solugdes
de flushing incluem surfactantes, cossolventes, acidos, bases, oxidantes ou outro
facilitador que proporcione a “lavagem” do solo. A introdu¢ao da solugao de flushing
deve acontecer na zona vadosa, na zona saturada ou em ambas. Dessa forma, o in situ
flushing difere da técnica denominada soil washing, termo geralmente usado para a
lavagem ex situ de solos contaminados. A caracteristica do in situ flushing é o controle
hidraulico que, mediante solugdo aquosa, permite que seja remediado o solo da zona
vadosa, elevando intencionalmente o nivel d’agua em consequéncia da injecdo da
solucao de flushing e criando o contato da solugdo também com o solo ndo saturado.

Alguns autores tratam do in situ flushing e soil washing como sindnimos, enquanto
outros denominam o soil washing para a injecdo apenas a montante, para aumentar o
gradiente hidraulico entre a injecdo e o bombeamento, mas sem a peculiaridade de
tratamento da zona vadosa por elevagao do nivel d’agua. As solugdes de flushing tém
o intuito de aumentar a mobilidade e/ou solubilidade dos contaminantes e,
consequentemente, melhorar o processo de lavagem do solo, além de aumentar
mecanicamente o gradiente hidraulico quando comparado a um bombeamento simples.
Aplicagdes ndo tdo convencionais incluem alagamento de areas, processos quimicos e
processos térmicos. A Figura 15.2-7 apresenta uma seg¢do esquematica de in situ
flushing:

Figura 15.2-7 — Esquematico de In Situ Flushing

CAIXA SEPARADORA Destinagéo de Eventual
AGUA/OLEO \ Produto oleoso
m)> Fluxo do Efluente —|g!:|»

L= <= Reinjecdo de Agua =
=) Injegio de Aditivos =
— — Pocgo de

% Fﬁ lﬁT Bombeamento

FASE CONTAMINANTE
Zona Vadosa DISSOLVIDA ADSORVIDO

SOLUGAO
P/ LAVAGEM

Contengdo

o ———

. S

Fonte: AESAS.

A técnica pode ser aplicada para contaminantes orgénicos e inorganicos e é
basicamente governada pela permeabilidade dos solos e caracteristicas dos
contaminantes. As vantagens apresentadas pela técnica compreendem:

v" Remediagdo de zona vadosa, in situ, por vezes evitando escavagdes, manipulagdes
e destinagdo de material (solo) contaminado;

v" Aprimoramento do pump and treat convencional;

v" Abrange uma enorme gama de contaminantes;
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v" Quase sempre pode ser conjugada com outras técnicas.

A contencdo da dispersao da solugao de flushing com a agua contaminada é sempre
um fator critico a ser considerado, e algumas caracteristicas podem tornar a
aplicabilidade limitada, como:

v solos de granulometria extremamente fina (siltes ou argilas), pois sdo menos
responsivos a lavagem;

v' solos com alto nivel de formagao de caminhos preferenciais, dificultando a
saturacdo da zona de remediacdo pela solugéo;

v presenga de fraturas;
v' potencial risco de dispersado dos contaminantes por falhas no projeto;

v'imprecisdo e incertezas quanto as previsdes de duragio do processo de
remediacao;

v' presenga de obstrugdes/interferéncias subterraneas;

v' solugbes de flushing podem aderir ao solo, criar biofilmes e reduzir a
capacidade/velocidade de “lavagem”.

3.1.5. Pump and treat | Bombeamento e tratamento

Trata-se de uma das primeiras técnicas aplicadas para remediagcdo de aquiferos
contaminados. O sistema de tratamento e bombeamento (pump and treat) opera
bombeando a agua subterrdnea para a superficie, removendo com a agua os
contaminantes em fase dissolvida e/ou livre e, em seguida, tratando e descartando ou
reinjetando a agua tratada em trincheiras ou pogos de inje¢cdo. Depois que a agua
subterranea é bombeada para a superficie, os contaminantes poderao ser removidos,
atingindo niveis aceitaveis.

O pump and treat pode ser utilizado para contengéao, a fim de impedir a propagacao da
pluma do contaminante, e para remediag&o, para remover o contaminante dissolvido ou
em fase livre na agua. Em bombas e sistemas concebidos para a contengéo, a taxa de
extragao € geralmente estabelecida como a taxa minima suficiente para impedir o
alargamento da zona contaminada. Em um sistema concebido para remediac&o, a taxa
de bombeamento € geralmente estabelecida com um valor muito maior do que o exigido
na contengdo. O pump and treat é largamente utilizado para remedicdo de
contaminantes em fase dissolvida ou fase livre na agua subterranea.

Aplicabilidade:

Aplicavel em quase todo tipo de geologia, porém com eficiéncia relacionada a
permeabilidade do meio, sendo a eficacia prejudicada em solos mais adsorventes ou
organicos. Os solos mais minerais permitem maior remoc¢do dos contaminantes
dissolvidos juntamente a agua bombeada.

Também é comumente aplicado em uma abordagem especifica, como técnica inicial em
sites com grande espessura de fase livre, minimizando, nas fases iniciais prévias, a
geracao de efluentes (posicionando a captagdo do bombeamento apenas para remogao
de produto) e a geragao de residuos com tratamento de vapores, que poderiam ser em
marior quantidade quando se utiliza uma extragdo multifasica. O pump and treat é
aplicado, entdo, até que as espessuras sejam reduzidas ou até que a massa de
contaminantes, especialmente nos hot spots (zonas quentes), chegue a niveis passiveis
de aplicagao de técnicas de polimento.
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O teste piloto € exigido, juntamente com estudo de modelagem matematica de fluxo e
transporte, a fim de validar as zonas de captura previstas para os pogos de
bombeamento a serem implantados.

Limitagdes:
v' Baixa permeabilidade, pois vazdes de bombeamento muito reduzidas incorrem em
baixas taxas de remoc¢do de massa.

v' Capacidade do solo de adsorver contaminantes, fazendo com que a agua e a fase
dissolvida sejam removidas de inicio, porém, deixando moléculas adsorvidas na
matriz do solo. Essa condigdo faz com que, por vezes, apdés a remocgao tedrica de
todo — ou quase todo — o volume de agua contaminada de uma area impactada, o
bombeamento seja alimentado pela recarga dessa regido com agua do entorno, e a
liberagao dos contaminantes adsorvidos seja bastante lenta, pois se da por difusao
no meio poroso (pelo gradiente de concentragédo em diregdo a agua limpa), um
processo extremamente lento. Esse efeito é o principal responsavel pelos chamados
“efeitos rebote”, quando, apds um periodo de bombeamento, até que a agua extraida
tenha concentragbes extremamente baixas, € permanecga por um novo periodo
parado, esta liberagdo possa enfim ocorrer de forma a ocasionar concentracoes
significativas na agua subterranea novamente.

v Limitagbes de formacgéao: aquiferos com caracteristicas estratificadas — intercalando,
por exemplo, finas camadas de diferentes permeabilidades — sdo extremamente
dificeis de se remediar por bombeamento, uma vez que a contribuicao para o
bombeamento pode vir quase que exclusivamente de camadas mais condutivas
(zonas de transporte facilitado), havendo pouca contribuicdo de camadas menos
condutivas onde os contaminantes também estdo presentes (zonas de
armazenamento). Além disso, devido as pequenas espessuras das camadas, nao é
possivel instalar uma estrutura (pocos ou trincheiras) que atue apenas nas camadas
de interesse.

Assim como as demais técnicas que promovem o arraste dos contaminantes da
subsuperficie para a superficie, se faz necessario o tratamento prévio do efluente antes
de qualquer manobra, seja reinjegéo ou descarte.

3.1.6. Dessorg¢ao térmica in situ

A remediacao por dessorgao térmica compreende o conjunto de tecnologias que utilizam
0 aumento da temperatura na zona contaminada para promover a dessorgao dos
contaminantes, bem como sua mudanca de estado para gas, permitindo a extragao por
um sistema de captura do estado gasoso e/ou liquido. E subdividida em algumas
técnicas (descritas a seguir), a depender da tecnologia utilizada para aquecimento do
solo/agua subterranea, podendo ser empregada em areas-fonte e em plumas de fase
dissolvida.

A dessorgao térmica é uma tecnologia de tratamento para solos, lamas ou sedimentos
contaminados com residuos toxicos, baseando-se no aquecimento direto do solo
(tratamento fisico-térmico), sendo utilizada para separar contaminantes com baixo ponto
de ebulicao (vaporizagao) e/ou aumentar sua mobilidade no solo e aquifero. Dentre
esses contaminantes, estdo os organicos, tais como PCBs, PAHs (hidrocarbonetos
poliaromaticos), dioxinas, pesticidas, produtos derivados do petroleo, cianetos e metais
pesados, tais como o mercurio. A fungdo dessa tecnologia é aquecer o solo
contaminado por determinado periodo, até uma temperatura suficiente para volatilizar a
agua e os contaminantes, para posterior tratamento dos gases (USEPA, 2001).
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O tratamento por meio de dessorcao térmica € um processo diferente do tratamento por
incineracdo. Nesse método, utiliza-se o aquecimento para separar fisicamente o
contaminante do solo, sendo o ar contaminado extraido do macico e tratado a posteriori.
As vantagens da dessorcao térmica em relagdo ao método tradicional de incineragéo
abrangem trés fatores importantes: custo, reutilizagdo do solo e gasto energético. A
técnica de dessorgao térmica pode ser aplicada tanto no local contaminado (in situ)
quanto no solo contaminado extraido (dessorcao térmica ex situ). Esta ultima, podendo
ainda ser realizada on site, por meio da montagem de células de tratamento no local.

Os processos e mecanismos envolvidos na remediacao por dessorgao térmica vao além
da vaporizagao e extragdo dos contaminantes em fase livre (LNAPL/DNAPL), dissolvida
€ adsorvida, pois o aumento da temperatura também promove:

v aceleragao das reagdes de oxidagao, hidrdlise e pirdlise da matéria organica e dos
contaminantes;

v' aumento da solubilidade dos contaminantes, também melhorando sua dispersao e
mobilidade;

v" redugédo na viscosidade de contaminantes liquidos, aumentando sua mobilidade;

v'em temperaturas mais baixas, porém em areas aquecidas em relacao a
temperatura ambiente, os processos de biodegradacdo dos contaminantes
também podem ser acelerados e se tornar uma importante ferramenta na fase de
aquecimento ou pos-tratamento térmico.

A transferéncia e propagacido do calor através do meio podem ser realizadas por
diversos mecanismos, a depender do tipo de técnica de aquecimento utilizada. Esses
mecanismos Sio0:

v" Condugédo Térmica através do meio, pelo contato direto com fontes de calor —
habilidade dos materiais do solo em conduzir calor;

v" Convecgao/advecgao — a transferéncia de calor promovida pela movimentagéo da
agua, induzida por gradientes de temperatura ao longo do meio e por difuséo;

v' Aquecimento por condutividade elétrica — resultado da dissipagao/perda de energia
causada pela resisténcia do solo a passagem de corrente elétrica (especifica da
técnica ERH, a ser mais bem definida adiante).

Conforme descrito anteriormente, a remediagdo in situ por dessor¢cdo térmica é
subdividida em algumas técnicas, a depender da tecnologia utilizada para aquecimento
do solo/agua subterranea, sendo as principais listadas a seguir.

3.1.7. Steam enhanced extraction (SEE) | Injecdo de vapores de agua

A SEE é uma técnica de dessorgao térmica in situ dos contaminantes, associada a
extragao liquida e gasosa dos contaminantes, na qual a energia para o aquecimento do
meio é introduzida por meio da injegao de vapor. O aquecimento se da por condugao
através da injecao de vapor de agua. Trata-se de uma das formas mais rapidas de
transferéncia de calor, quando viavel. A aplicagao é extremamente dependente das
propriedades do meio. O aquecimento uniforme e efetivo da zona de atuagao exige um
nivel de permeabilidade do meio, geralmente com condutividades hidraulicas iguais ou
superiores a 10 cm/s a 4 cm/s e meio homogéneo, tornando dificil a aplicacado em solos
estratificados em camadas distintas, meios fraturados. Porém, a técnica pode ser
utilizada em complementagao ou associada a outro método de aquecimento, sendo
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importante para aquecer uma determinada camada mais condutiva ou ainda utilizando
as zonas passiveis de aquecimento com vapor de agua para aproveitamento de
capacidades ja instaladas ou disponiveis de geragdo de vapor de agua, de forma a
otimizar os custos do projeto. A Figura 15.2-8 apresenta uma se¢ao esquematica de
SEE.

Figura 15.2-8: Perfil esquematico de inje¢ao de vapor d’agua para aquecimento
associada a extragao e tratamento dos vapores gerados
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Fonte: AESAS.

3.1.8. Electrical resistance heating (ERH)

Trata-se da técnica na qual o aquecimento é promovido pela passagem de corrente
elétrica entre eletrodos instalados no solo, utilizando o préprio solo como condutor de
corrente, cuja resposta, por ser um mau condutor (alta resistividade elétrica e baixa
condutividade elétrica), é dissipar a energia elétrica aplicada na forma de calor,
promovendo um aquecimento mais uniforme do volume a ser remediado. Essa técnica
pode ser aplicada na grande maioria dos solos conhecidos para atingir temperaturas de
até 100 °C (que corresponde ao ponto de ebuligdo da agua subterranea, fator limitante
da técnica), podendo atingir temperaturas maiores em zonas saturadas mais profundas
ou temperaturas menores em zona vadosa. A Figura 15.2-9 mostra um perfil
esquematico.
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Figura 15.2-9 — Perfil esquematico de ERH
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3.1.9. Thermal conduction heating (TCH)

Nessa técnica de dessorgao térmica in situ, o0 aquecimento € promovido por condugao
térmica. Sao instalados aquecedores no solo, que podem atingir aproximadamente 800
°C, gerando uma fonte de calor, que se propaga por condugéao térmica até todo o volume
remediado atingir a temperatura-alvo da remediacdo. Em zonas do solo sem a presenca
de agua, essa técnica pode promover o aquecimento acima de 100 °C. Diferentes fontes
de energia podem ser utilizadas para abastecer os aquecedores, tais como: energia
elétrica, se o aquecedor utilizar resisténcia elétrica, ou gas natural se os aquecedores
utilizarem queimadores. A Figura 15.2-10 mostra um perfil esquematico.

Figura 15.2-10: Perfil esquematico de TCH
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3.1.10. Electrokinetics (EK) | Eletrocinese in situ

A eletrocinese, remediacao eletrocinética ou eletrorremediacdo, consiste na instalacéo
de eletrodos (de material ceramico ou outros materiais inertes, sendo um o catodo e
outro 0 4nodo) na area de interesse de remediacdo, e na aplicagdo de uma diferenca
de potencial elétrico de baixa intensidade, atravessando do &nodo (eletrodo com carga
positiva) para o catodo (eletrodo com carga negativa). Com o resultado do gradiente
elétrico, ocorrem diferentes reagdes fisico-quimicas e o transporte de espécies, que
podem resultar na remediacido ou contribuir para a remediacdo da area. Tal aplicagao
derivou da necessidade de desidratar e estabilizar argilas, e da necessidade de remocéao
de metais do solo.

Grande parte dos trabalhos publicados aponta seu uso como técnica auxiliar,
promovendo o transporte de espécies quimicas empregadas na remediagao e/ou como
técnica para mobilizar o contaminante do meio poroso (Wu, 2011). Nesse contexto, o
transporte e a mobilizagcado acontecem devido a ocorréncia de trés processos: a
eletromigragéao, a eletro-osmose e a eletroforese (Acar et al., 1995). A eletromigragéo é
0 mecanismo primario de migragao dos contaminantes ou solutos iénicos, resultando no
transporte e mobilizagdo de espécies carregadas por meio da atragdo exercida por um
eletrodo de carga oposta. A eletro-osmose é o movimento da agua dos poros na direcao
do catodo, quando a carga da superficie do solo é negativa e possui cations adsorvidos,
mas pode ocorrer no sentido contrario (diregcdo do anodo) caso ocorram mais anions
adsorvidos. A eletroforese € o transporte de particulas eletricamente carregadas sob a
acao de um campo elétrico.

Como técnica auxiliar, encontram-se trabalhos publicados dessa técnica associada as
técnicas de biorremediacao, barreiras reativas, oxidacao/redu¢ao quimica, lavagem de
solo (soil washing), fitorremediagdo, remediagcao térmica e estabilizagdo quimica
(Reddy; Cameselle, 2009). Ao contrario das demais técnicas consagradas que
enfrentam barreiras na aplicagdo em materiais menos permeaveis, a eletrocinese se
mostra bastante promissora em locais de baixa permeabilidade (solos finos e
compactos). A Figura 15.2-11 apresenta o perfil esquematico de um sistema EK basico.
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Figura 15.2-81 — Perfil esquematico de EK
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Além dos processos descritos anteriormente, Rajeshwar e Ibanez (1997) apontam
outros processos que podem degradar os contaminantes sem o uso de outros produtos
mediadores: a eletroflotagdo, eletro-oxidacao e eletrorreducdo. A eletroflotacdo é a
geracao de microbolhas de oxigénio e de hidrogénio, resultantes da eletrolise da agua,
que podem auxiliar na degradacdo dos contaminantes organicos. A eletro-oxidagdo e a
eletrorreducao podem ocorrer diretamente quando o contaminante entra em contato
com o eletrodo anodo ou e catodo, respectivamente, provocando a troca direta de
elétrons entre o contaminante e a superficie do eletrodo, ou indiretamente, através de
espécies eletroativas oxidantes ou redutoras, formadas pelo contato com os eletrodos.

A literatura indica sua aplicagdo na zona n&o saturada e na zona saturada para a
remediagdo de compostos inorganicos, como metais, anions e radionuclideos, e
compostos organicos, tais como PAHs, etenos e etanos clorados, clorofendis,
clorobenzenos, pesticidas e herbicidas organoclorados, compostos nitroaromaticos e
compostos explosivos, como TNT, DNT e RDX (Reddy; Cameselle, 2009). Para a
aplicagdo da técnica, ensaios de tratabilidade e teste piloto sdo fundamentais, bem
como o teste de voltametria ciclica.

Desvantagens:
v" baixa condutividade elétrica do meio;

v' baixa umidade da zona nao saturada, nos casos de aplicagcao da técnica nessa
regiao;
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v interferéncias subterraneas;
v possiveis reagdes paralelas nao desejadas;

v" tempo de remediagdo no caso de uso da técnica sem combinagdo com outras
metodologias.

3.1.11. In situ chemical oxidation (ISCO) | Oxidagao quimica in situ

A remediacao através da oxidagao quimica in situ (in situ chemical oxidation — ISCQO) é
uma tecnologia empregada para decompor, reduzir ou eliminar a toxicidade dos
contaminantes presentes na agua subterrdnea e/ou em solos contaminados. Essa
técnica de remediagao tem sido aplicada a uma ampla gama de contaminantes volateis
e semivolateis perigosos, incluindo a remediagéo de hot-spots com presenga de DNAPL,
e de fase dissolvida que emanam dessas zonas.

A ISCO normalmente envolve reacdes de reducgio/oxidacao (reagdes redox) que
convertem quimicamente compostos perigosos em compostos Nndo perigosos ou menos
téxicos e mais estaveis, menos moveis ou inertes. As reac¢des redox envolvem a
transferéncia de elétrons de um composto para outro. Especificamente, um reagente é
oxidado (perde elétrons) e outro é reduzido (ganha elétrons). Os agentes oxidantes mais
utilizados para o tratamento de contaminantes perigosos no solo e nas aguas
subterraneas s&o o peroxido de hidrogénio, o permanganato de potassio, o
permanganato de sédio, o persulfato de sédio e 0 ozbénio. Cada oxidante tem suas
proprias caracteristicas e sdo mais aplicados para o tratamento de areas-fonte e hot
spots, em agua subterranea, zona vadosa e solo saturado.

Condigbes e parametros especificos do local da remediacdo, em conjunto com
caracteristicas especificas do oxidante, devem ser cuidadosamente consideradas para
determinar se a ISCO é uma tecnologia viavel para implantagao, em relagéo a outras
tecnologias candidatas, e para determinar qual oxidante é o mais apropriado.

A taxa e a extensdo da degradacdao do composto-alvo pela remediacdo ISCO séao
ditadas pelas propriedades da préopria substéncia quimica e sua suscetibilidade a
degradacéo por oxidagdo, bem como pelas condigdes da matriz, como pH, temperatura,
concentracao do oxidante e concentracdo de outras substéncias que consomem
oxidantes, tais como matéria organica natural e minerais redutores, como carbonato, e
outros removedores de radicais livres. Dada a taxa de reacgdo relativamente
indiscriminada e rapida dos oxidantes com substancias reduzidas, o método de entrega
e distribuicdo em volume é de suma importancia. Os sistemas de entrega dos oxidantes
frequentemente empregam pogos de injegao verticais ou horizontais, pontos de injegao
com avango forgado para mover rapidamente o oxidante para o subsolo (direct push) e
mistura em solo (soil mixing).

O tipo e a forma fisica do oxidante indicam os requisitos gerais de manuseio e inje¢cao
de materiais. A persisténcia do oxidante no subsolo é importante, uma vez que afeta o
tempo de contato para o transporte advectivo e difusivo e, em ultima instancia, a entrega
de oxidante para zonas-alvo no subsolo.

A oxidagao usando peroxido de hidrogénio liquido (H20-) na presenga de ferro ferroso
nativo ou suplementar (Fe*?), produz a reagdo de Fenton, que gera radicais hidroxila
livres (OH"). Esses oxidantes fortes e nao especificos podem degradar rapidamente uma
variedade de compostos orgéanicos. A oxidagao pela reagao de Fenton é mais eficaz sob
pH muito acido (por exemplo, pH 2 a 4) e se torna ineficaz sob condigbes alcalinas
(moderada a forte). As reagbes sdo extremamente rapidas e seguem uma cinética de
segunda ordem.
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O gas o0zb6nio pode oxidar os contaminantes diretamente ou pela formagao de radicais
hidroxila. Como o perdéxido, as reagdes de ozbénio sao mais eficazes em sistemas com
pH acido. A reagao de oxidagao prossegue com uma cinética extremamente rapida e de
primeira ordem. Devido a alta reatividade e instabilidade do ozénio, o Oz é produzido no
local, e requer pontos de entrega bem espagados (por exemplo, pogos de ar). A
decomposicao in situ do ozbnio pode levar a uma oxigenagdo e bioestimulacdo
benéficas. A Figura 15.2-12 apresenta uma sec¢éo esquematica de um poc¢o de injecao
de ozbnio.

Figura 15.2-92: Perfil esquematico de inje¢dao de ozénio
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Fonte: AESAS.

A estequiometria de reacdo do permanganato (normalmente fornecido como KMnQO4
liquido ou solido, mas também disponivel em sais de Na, Ca ou Mg) em sistemas
naturais € complexa. Devido aos seus multiplos estados de valéncia e formas minerais,
0 Mn pode participar de numerosas reagdes. As reagdes prosseguem a uma velocidade
um pouco mais lenta do que as duas reagbes anteriores, de acordo com a cinética de
segunda ordem. Dependendo do pH, a reagao pode incluir destruigéo por transferéncia
direta de elétrons ou reacdes avancadas de oxidagcdo-permanganato de radicais livres,
eficazes em uma faixa de pH de 3,5 a 12.

O persulfato é o oxidante mais utilizado atualmente nas aplicagdes ISCO. Os sais de
persulfato dissociam-se em solugdes aquosas para formar o anion persulfato (S,0s%).
O S208% é um oxidante forte e pode degradar muitos contaminantes ambientais, ou
pode ser ativado com varios reagentes para formar o radical sulfato (-SO47), um oxidante
mais poderoso. A catalise de S;0s> a SOs pode ser realizada em temperaturas
elevadas (35 °C a 40 °C), com ferro ferroso (Fe(ll)), por foto-ativacdo (UV), com base
(isto &, pH elevado) ou com H2O; (Liang et al., 2004a, e referéncias aqui contidas). A
oxidagao conduzida por persulfato por SO4 tem um maior potencial de oxidagao (2,6 V)
do que S;0s* (2,1 V) e pode degradar uma gama mais ampla de contaminantes
ambientais em taxas mais rapidas. A formacao de SO4 pode iniciar a formagéao de OH
e uma serie de reagdes em cadeia de propagacao e terminagao de radicais, nas quais
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os compostos organicos podem ser transformados (Huang et al., 2002, e referéncias
nele contidas).

A solubilidade do persulfato de potassio vem sendo estudada e aplicada em alguns
casos especificos, devido a sua baixa solubilidade. Ja o persulfato de aménio resultara
em um residuo de amdnia, um produto de reagao indesejavel. Portanto, o persulfato de
sédio (Na:S:0s) é a forma mais comum e viavel usada na ISCO. O persulfato € mais
estavel na subsuperficie em comparagdo com H;O, e O3 (Sra et al.,, 2010) e pode
persistir na subsuperficie por semanas, sugerindo que a demanda de persulfato por
oxidante natural (NOD ou SOD) é baixa. O anion persulfato (S:0s%) nado esta
significativamente envolvido nas reagdes de sorgéo. Essas caracteristicas tornam o
persulfato um oxidante atraente porque persiste na subsuperficie, pode ser injetado em
altas concentragdes, pode ser transportado em meios porosos e sofrera transporte
difusivo e direcionado por densidade em materiais de baixa permeabilidade.

Para a aplicagao de todas as técnicas citadas, € necessario realizar um ensaio de
bancada visando calcular as concentragdes dos agentes oxidantes, necessarios para
oxidar os compostos presentes no solo ou na agua subterrénea, e um ensaio piloto para
o dimensionamento do sistema.

Apés as injecoes de oxidantes, um monitoramento da area por meio de coletas
periodicas de amostras de solo e agua subterranea, é necessario para avaliar a
eficiéncia da técnica.

Vantagens:

v' aplicavel a uma ampla gama de contaminantes;
v' 0s contaminantes sdo degradados in situ;

v o tratamento in situ pode reduzir os custos atrelados a outras tecnologias, tais
como bomba, tubulacdes etc.;

v transferéncia de massa é aumentada (aumento da dessorgao e dissolugéo da
NAPL);

v' o calor das reagdes pode aumentar a transferéncia de massa, taxas de reacgéo e
atividade microbiana;

v' potencialmente, pode aumentar a atividade microbiana pés-oxidagéo e atenuagéo
natural;

v custo competitivo com outras tecnologias candidatas;
v tratamento relativamente rapido.

Desvantagens:

v' problemas de entrega de oxidante, quando injetado, devido ao transporte reativo e
heterogeneidades do aquifero;

v' a demanda natural de oxidagao pode ser alta em alguns solos/aquiferos;

v' dependendo do oxidante, pode haver uma breve persisténcia de alguns deles,
devido as rapidas taxas de reagao no subsolo;

v' questdes de salde e seguranga relativas ao manuseio de oxidantes fortes;
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v' potencial de mobilizagdo de contaminantes;

v' potencial de reducdo da permeabilidade;

v" dependendo do oxidante, ha limitagdes para aplicagdo em grandes quantidades;
v' misturas de contaminantes podem requerer a combinagéo de técnicas.

3.1.12. Nanotecnologia

Uma das mais recentes e promissoras aplicagbes da nanotecnologia esta no uso de
nanoparticulas para remediagao de aguas subterrédneas. A nanotecnologia é definida
como o estudo de materiais em nanoescala, ou seja, materiais cujo tamanho varia entre
1 e 100 nanémetros (nm), o que equivale a um bilionésimo de metro, e que possuem
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas unicas, diferentes das encontradas no
mesmo material em larga escala.

Pesquisas indicam que uma série de nanoparticulas tém um potencial muito grande no
tratamento efetivo in situ de uma série de contaminantes como compostos
organoclorados, pesticidas, PCBs, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos e ions
metalicos, € que 0os mecanismos de tratamento variam, incorporando aspectos da
oxidacdo quimica, reducdo, sorcao, catalise, além de outros processos. O uso das
nanoparticulas, para fins de remediagédo, em geral, esta baseado nas seguintes
premissas:

v alta area superficial especifica (SSA) em comparagdo com o mesmo material, em
sua forma estendida — o que representa o aumento da quantidade de sitios ativos
disponiveis para as reagdes com os contaminantes (aumento da reatividade do
material);

v'tamanho diminuto — o que facilita seu transporte pela subsuperficie, permitindo que
naveguem por canais e poros estreitos do aquifero, que outros agentes
remediadores ndo conseguiriam alcangar;

v' sdo passiveis de tratamento de superficie — o0 que possibilita otimizar suas
caracteristicas especificas e direciona-las para tratamentos especificos.

A Tabela 15.2-1 apresenta uma visao geral das principais nanoparticulas utilizadas para
remediacao in situ de solos e aguas subterraneas.
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Tabela 15.2-1 — Principais nanoparticulas utilizadas para remediagao de solo e

agua in situ

Tipo de nanoparticula

Contaminante

Ferro zero valente (ZVI)

Metanos clorados, trihalometanos, benzenos clorados, etenos
clorados, pesticidas, hidrocarbonetos policlorados, tinturas organicas,
metais pesados, compostos organicos clorados, bifenilas policloradas,

anions inorgénicos

Bimetalicas (Ni/Fe e Pd/Au)

Tricloroeteno, bifenilas policloradas, diclorofenol, triclorobenzeno,
etenos clorados, compostos organicos bromados

Bimetalicas (Pd/Fe) (BNP)

Bifenilas policloradas, etenos clorados, metanos clorados

Nanotubos de carbono (carbon
nanotubes — CNT) funcionalizadas
por polimeros e ferro

Metais pesados, benzeno, tolueno, dimetilbenzeno, p-nitrofenol

Nanotubos de carbono multi-walled

Metais pesados, clorofendis, herbicidas, microcistinas, trihalometanos

Nanotubos de carbono simples

Benzeno, tolueno, xilenos, etilbenzeno, metais pesados, trihalometanos

Self-assembled monolayer on
mesoporous supports (SAMMS)

Metais pesados, actinideos, lantanideos, radionuclideos

Fibras de carbono ativado

Benzeno, tolueno, xilenos, etilbenzeno, metais pesados

Dioxido de titanio

Metais pesados, tinturas azo, fenol, poluentes aromaticos, tolueno

Zedlitas nanocristalinas

Tolueno e didxido de nitrogénio.

Fonte: Ram, Andreescu e Ding (2011).

Para melhor demonstrar essa relagéo inversamente proporcional entre area superficial
especifica e o didmetro da particula, a Figura 15.2-13 compara a area superficial
disponivel para reagdes entre uma microparticula e de uma nanoparticula de ferro. No
exemplo, entre uma microparticula e uma nanoparticula de ferro zero valente, a SSA
aumenta de 10 m?/kg para 30.000 m?kg (REMILLARD et al., 2010):

Figura 15.2-103: Comparacao entre a SSA de micro e nano particulas ZVI
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Fonte: Keane (2009).

Como toda técnica in situ, requer testes de bancada e ensaio piloto, antes da aplicagao
para fins de escala total. A inje¢cao de nanoparticulas no aquifero pode ser realizada sob
gravidade ou em condigbes pressurizadas, e tem demonstrado ser efetiva na
remediacdo de compostos organoclorados, como o TCE, tanto em area fonte quanto
em fase dissolvida. As nanoparticulas podem ser injetadas na subsuperficie via: pogos
de injegéo, direct push ou injegao direta, pressure-pulse (pressédo pulsada), liquid

24

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




Capitulo 15: Medidas de Intervengdo em Areas Contaminadas
Secao 15.2: Medidas de Remediagao por Tratamento

atomization injection, pneumatic fracturing (fraturamento pneumatico) e hydraulic
fracturing (fraturamento hidraulico).

O uso de pogos para injegéo consiste em utilizar aqueles ja existentes na area de
interesse, ou construir pogos especificos para essa finalidade, podendo envolver a
recirculacdo das nanoparticulas, utilizando-se os proprios po¢os de injecdo e de
extracdo. O método direct-push, bastante difundido na area de remediagao, consiste em
perfurar o solo com hastes de percussao até o nivel aquifero requerido e injetar as
nanoparticulas diretamente no aquifero, sob presséo, de baixo para cima ou de cima
para baixo. Ja as demais tecnologias — pressure-pulse, pneumatic fracturing e hydraulic
fracturing — sao ainda incipientes e pouco utilizadas no Brasil, sendo destinadas a casos
em que o meio é de baixa permeabilidade, nos quais tenta-se, com uma inje¢ao em alta
pressao, criar fraturas no meio pelas quais sao injetadas as solugdes contendo material
remediador. Vale destacar que a heterogeneidade da subsuperficie desempenha um
papel fundamental na distribuicéo, e eficiéncia na remediacdo. Sendo assim, a selegao
do método de injecdo mais apropriado dependera exclusivamente das propriedades
fisicas e geoquimicas da area de interesse.

Em termos de limitagdes, € importante ressaltar que, quando liberadas dentro de
ambientes aquaticos, o comportamento das nanoparticulas é dependente das
propriedades especificas da particula e das condicbes hidrodinamicas e
hidrogeoquimicas. Tais fatores determinam se as nanoparticulas irdo agregar-se a
outras existentes no meio, se serao depositadas sobre as varias superficies ambientais
ou mesmo quais transformagdes podem ocorrer na subsuperficie. Talvez a
transformagao mais importante dos nanomateriais em subsuperficie, que ainda carece
de estudos mais aprofundados, € a conexao de macromoléculas biolégicas a superficie
das nanoparticulas, criando uma estrutura denominada protein corona, facilitando a
entrada em células ou gerando respostas biologicas por meio de interagdes entre as
moléculas e os receptores celulares. Bactérias e células vivas tém habilidade de
absorver nanoparticulas, devido ao fato de serem biodisponiveis e bioacumulativas,
além do consequente potencial em acumular-se na cadeia alimentar, algo que também
foi pouco quantificado.

Os estudos conduzidos para avaliagao dos efeitos ecotoxicoldgicos das nanoparticulas
e suas variantes e formas oxidadas, até o momento, apresentam resultados diversos e
ainda pouco aplicaveis aos varios ambientes nos quais sao introduzidas, sendo a grande
questdo a ser respondida no momento quais o0s principais ambientes a serem testados,
em termos de toxicidade, para avaliagdo da biodisponibilidade e bioacumulagdo das
nanoparticulas.

3.1.13. In situ chemical reduction (ISCR) | Redugao quimica in situ

A reducao quimica in situ envolve a insercdo de um redutor quimico na subsuperficie,
especificamente em aguas subterraneas, com a finalidade de degradar compostos
organicos potencialmente toxicos em compostos ndo toxicos ou menos téxicos (como
no caso dos organoclorados), e coprecipitar compostos inorganicos (por exemplo,
metais como Cr (VI), por adsorgéo ou precipitagao, e degradagao oxianions metalicos,
como nitrato).

O redutor mais comumente usado ¢é o ferro zero valente (ZVI), seguido do ferro ferroso,
ditionito de sddio, sais de sulfeto (polissulfeto de calcio — CaSx) e sulfeto de hidrogénio.
Ainda, existem casos em que sdo aplicadas combinag¢des de dois redutores quimicos
em conjunto, o que muitas vezes pode melhorar a eficiéncia da remediagcado. Duas
combinagbes bastante comuns sédo o uso de ferro ferroso com ditionita de sodio e ZVI
com bioestimulagdo.

Acredita-se que a redugéo in situ tenha um alto potencial para atender a uma variedade
de objetivos de remediacdo quando usada em locais apropriados. A quimica das
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reacoes de degradagao de contaminantes das quais essa tecnologia depende esta bem
documentada e estabelecida (baseia-se na quimica classica da corroséo do ferro) e
essa tecnologia tem mostrado alto potencial para alcangar o abatimento de massa em
area fonte, redugao da concentragao em fase dissolvida, reducéo do fluxo de massa, e
redugdo do potencial de migracdo da fonte. Tal técnica ndo se aplica a solos nao
saturados para tratamento, sendo que, para a confirmagao da aplicabilidade da técnica,
se tornam necessarios testes de bancada e piloto, para validacao de sua efetividade em
escala total.

Tratamento de Compostos Orgéanicos

Os compostos organicos comumente tratados por meio da redugao quimica séo os
alcanos e alcenos clorados (PCE e sua familia de degradacgao), mas também existem
casos bem-sucedidos e documentados acerca do tratamento de bifenilas policloradas
(PCBs), cloroférmio e compostos radionuclideos, com o emprego de microparticulas de
ferro zero valente (mZVI). Especificamente no caso dos compostos clorados, a reagéao
que ocorre com a inser¢ao do ZVI no meio € denominada de decloragao redutiva.

A decloragéo € uma importante reagdo dos organoclorados em meio bidtico, promovida
pelos microrganismos autdctones do meio, e 0 ZVI reproduz esse processo de forma
abidtica, ou seja, reagindo da mesma forma que os microrganismos reagiriam com 0s
contaminantes, numa escala acelerada. O estagio de conhecimento atual mostra que a
decloragao pode ocorrer por duas vias: a 8 eliminagédo e a hidrogendlise, que, por sua
vez, explicam a formacao de eteno e etano como produtos principais e subprodutos
como intermediarios clorados (formados via hidrogendlise) e acetileno (formado via 3-
eliminagao). O ZVI atua melhor sob condigbes anaerdbicas, especialmente no caso das
reacoes de B-eliminacdo. Niveis de oxigénio dissolvido (OD) baixos, entre 0 mg/L e 1
mg/L, e valores negativos de potencial de éxido-redugao (oxidation reduction potencial
— ORP), =-400 mV, séao as condigbes ideais para facilitar a degradagao dos compostos
mae (PCE e TCE).

Formas combinadas, como o ferro emulsificado zero-valent (EZVI) pode ser usado para
aumentar a destruigdo do solvente clorado DNAPL nas zonas de origem, criando um
contato intimo entre o DNAPL e o ZVI. O EZVI é composto de surfactante de grau
alimenticio, 6leo vegetal biodegradavel, agua e particulas de ZVI (ferro em escala
nanomeétrica ou micro). O EZVI forma particulas de emulsao que contém o ZVI em agua
rodeado por uma membrana de Odleo/liquido. A membrana externa de o6leo tem
propriedades hidrofébicas semelhantes as do DNAPL; portanto, a emulsao é miscivel
com o DNAPL. O éleo emulsificado nao é o unico substrato que pode ser misturado ou
injetado com ZVI para obter uma zona reativa biolégica e quimica. Varios produtos
comerciais fornecem um substrato de carbono junto ao ZVI.

Embora as formulas sejam diferentes, esses produtos sao projetados para aproveitar as
vantagens das reac¢des de reducao abidtica e bidtica sinérgica criadas pela combinagao.
Além dos produtos combinados, o ZVI pode ser misturado ou injetado separadamente
com substratos comuns (lactato, melago, alcool) apropriados ao contaminante e ao
ambiente hidrogeoldgico.

Tratamento de Compostos Inorganicos

A reducao in situ de metais e metaloides € realizada por um mecanismo de
estabilizacdo, que manipula a geoquimica da area-alvo subsuperficial para provocar a
precipitagcao direta, coprecipitagdo ou adsorgao e precipitagao indiretas (por exemplo,
adsorgao a hidroxidos de ferro) dos produtos quimicos alvo. Embora a contaminagao
por metal dissolvido possa ser tratada por esses mecanismos de estabilizacdo, é
importante determinar se a espécie de metal estabilizada continuara nesse estado
quando as condicdes do subsolo retornarem a uma condicio natural. A Tabela 15.2-2
apresenta uma lista de elementos e seus precipitados potenciais sob varias condi¢des
geoquimicas.

26

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



Capitulo 15: Medidas de Intervengdo em Areas Contaminadas
Secao 15.2: Medidas de Remediagao por Tratamento

Tabela 15.2-2 — Elementos e precipitados potenciais in situ

Elemento ] E'st_ados e ()_deaga_o Potenciais precipitados in situ’
primarios no meio ambiente
Antimonio +3, +5 Sulfeto
Arsénio +3, +5 Normalmente requer coprecipitagéo?
Bario +2 Sulfato
Boro +3 Normalmente requer coprecipitagéo?
Cadmio +2 Carbonato, fosfato, sulfeto
Cromo +3, +6 Hidroxido
Cobre +1, +2 Hidréxido, fosfato, sulfeto
Ferro +2, +3 Hidréxido, carbonato, sulfeto
Chumbo +2 Carbonato, fosfato, sulfeto
Manganés +2, +3, +4 Oxido, carbonato, sulfeto
Mercurio 0, +1, +2 Sulfeto
Molibdénio +4, +5, +6 Sulfeto
Niquel +2 Hidréxido, sulfeto
Selénio -2,0, +4, +6 Elemental, ferro, se misturados
Talio +1, +3 Hidréxido, carbonato, sulfeto
Uranio +4, +6 Oxido, fosfato
Vanadio +3, +4, +5 Normalmente requer coprecipitagdo?
Zinco +2 Hidréxido, carbonato, sulfeto

Fonte: Horst et. al. (2010)

" Reflete precipitados facilmente formados relevantes para a remediag&o in situ, mas nem todas as fases
sélidas possiveis.

2 Coprecipitagdo € entendida como a transferéncia de elétrons por meio de um precipitado de substancias
normalmente soluveis nas condi¢des empregadas.

Expandiu-se a abordagem das barreiras reativas permeaveis, por meio do
desenvolvimento de processos de remediagdo in situ, que envolvem a injecéo de
quantidades especificas de agente remediador diretamente nas zonas contaminantes,
ocorrendo a entrega do produto em meio saturado via direct push (injegao direta),
pressure-pulse (pressao pulsada), liquid atomization injection, pneumatic fracturing
(fraturamento pneumatico) e hydraulic fracturing (fraturamento hidraulico), além das
proprias barreiras reativas.

No caso do ZVI, ele pode reagir com agua (ou H*), para produzir Hz, 0 que caracteriza
uma reacao de competicdo com a reacao de decloracao, fortemente controlada pela
disponibilidade de ions H* no meio. Desse modo, pode-se observar que os elétrons
provenientes da oxidagao do ferro zero valente podem ser usados tanto para a reagao
de decloragao de TCE quanto para produzir gas hidrogénio, sendo que a massa de TCE
declorado pela massa de Fe® dependera das taxas relativas de cada uma das
semirreagdes que ocorrem no meio e da acessibilidade do Fe® ao contaminante, o que
pode ser dificultado pelas heterogeneidades do meio.

3.1.14. Permeable reactive barriers (PRB) | Barreiras reativas permeaveis

Uma barreira reativa permeavel (PRB) é um dispositivo subterraneo, inserido de forma
destrutiva (escavando-se o solo até o alcance do nivel d’agua) ou nao (por meio de
poc¢os ou pontos de injecdo), composto por materiais reativos, por meio do qual uma
pluma de fase dissolvida deve se mover conforme flui, normalmente sob gradiente
natural, permitindo o contato do contaminante com o material reativo e propiciando a
reacao entre eles de forma passiva. Esse método in situ para remediar contaminantes
de fase dissolvida em aguas subterraneas combina uma zona de tratamento quimico ou
biolégico passivo com o gerenciamento de fluxo da agua subterrdnea. Uma vasta gama
de contaminantes (inorganicos ou organicos) pode ser tratada de forma passiva nessas
condicbes. A Tabela 15.2-3 apresenta um breve descritivo de compostos ja tratados e
material reativo empregado nas barreiras:
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Tabela 15.2-3 — Contaminantes x material reativo de preenchimento

Contaminante ZVI Biobarriers | Apatita | Zedlitas | Escoria

Etenos clorados,

F F L F
etanos

Metanos clorados,
propanos

F

Pesticidas clorados

Freons L

Nitrobenzeno P

Benzeno, tolueno,
etilbenzeno e F
xilenos

Hidrocarbonetos
aromaticos L
policiclicos

Energética P F

—|TO

Perclorato F F L

Creosote F

Metais catidnicos
(por exemplo, Cu, L F F L F
Ni, Zn)

Arsénio

-
—|m

m(m|m

F
Cromo (VI) F L
Uranio F

Estroncio-90 F F

Selénio L L

Fosfato F

Nitrato F F F

Amonio L

Sulfato F L

Eter metil terciario
butilico

Fonte: ITRC (2011).
F = Aplicacdo em escala real, L = Aplicagcdo em laboratério, P = Aplicagdo em escala piloto

Os PRBs podem ser instalados como unidades permanentes ou semipermanentes. A
configuragao de PRB mais comumente usada é a de uma vala continua (Figura 15.2-
14) preenchida pelo material de tratamento. A trincheira é perpendicular e cruza a pluma
de agua, permitindo que o liquido flua por ela. Outra configuragao frequentemente usada
€ o funnel and gate (funil e comporta), em que paredes de baixa permeabilidade (o funil)
direcionam a pluma de agua subterrdnea em diregdo a uma zona de tratamento
permeavel (a comporta), como pode ser observado na Figura 15.2-15. Técnicas de
injecao ou fraturamento também tém sido usadas para construir PRBs de subsuperficie.
Essas técnicas usam pocos de injecdo permanentes ou temporarios para colocar
materiais reativos, como ZVI, 6leos comestiveis ou formulas comerciais que se
beneficiem tanto do poder reativo do ZVI quanto dos substratos organicos, propiciando
meios quimicos e bioldgicos de reducao (Figura 15.2-16) no subsolo. Os pontos de
injecdo sao espacados para fornecer raios de influéncia sobrepostos entre eles,
formando uma zona de tratamento independente (Figura 15.2-14).
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Figura 15.2-114 - Vista de elevacao do PRB estilo trincheira (esquerda); Vista
plana da PRB de estilo de trincheira (direita)

Barreira Reativa
Perneavel

Fonte: AESAS.

Figura 15.2-125 - Vista de elevacdo do PRB estilo funnel and gate (funil)

TRINCHEIRA TIPO FUNIL
CAMADA DE CASCALHO

CAMADA REATIVA DA BARREIRA

Fonte: AESAS.
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Figura 15.2-136 — Pontos de injecao em formagao de barreira

Barreira Reativa criada por
meio de inje¢oes pontuais
de Agente Remediador

—- el N
®3 e—— Raio de Influéncia \
=S SEReE da Rarreira -

Barreira Reativa
Perneavel

i “*1 Agua Subterranea
! ' Remediada y
i :

| L IS

[ v
L 4
- 4

Pluma de Contaminante 1
na Agua Subterranea “.»}

Fonte: AESAS.

A principal vantagem desse sistema é que nenhum bombeamento ou tratamento acima
do solo é necessario. A barreira atua passivamente apés sua instalagdo. As PRBs, no
entanto, ndo incidem sobre a fonte de contaminagao (solos ou sedimentos contendo
compostos toxicos residuais ou de fase livre) e dependem inteiramente da dessorgéo
ou dissolugao dos contaminantes nas aguas subterraneas e posterior migracao até a
PRB para tratamento, visando impedir a migragdo da pluma de fase dissolvida em
direcdo a receptores sensiveis, como corpos d’agua, ou o avango em direcdo a area
externa de um terreno impactado. Além disso, a colocacdo do PRB pode exigir a
abertura de valas e atividades de construgdo intensivas, o que pode resultar em
perturbagdes significativas para o ecossistema. O uso de um PRB passivo requer uma
caracterizagdo hidroldgica atipicamente abrangente, para que o projeto possa ser
baseado em uma compreensao completa da heterogeneidade do subsolo, em vez de
valores médios para parametros hidraulicos. Dado o nivel de investigacado necessario,
os custos do projeto provavelmente aumentardo, e o trabalho de campo do pré-projeto
pode demonstrar que um PRB passivo ndo é adequado para um determinado local.

3.1.15. Adsorgao

A adsorcéo in situ € um processo que consiste na retencao temporaria ou permanente
de contaminantes organicos e metais, nas fases gasosa ou dissolvida, na superficie de
um material adsorvente. Os adsorventes podem ser materiais como carvao ativado,
aluminio ativado, zedlitas ou polimeros. No caso de contaminantes dissolvidos, paredes
permeaveis sao colocadas dentro de trincheiras ou sondagens, ou uma combinagao de
carvao ativado e aditivos (quimicos e/ou biolégicos) € injetada no solo.

Os compostos organicos sao frequentemente hidrofébicos e pouco soluveis em agua,
portanto, eles tendem a particionar no adsorvente, que, ao atingir sua capacidade de
saturagao, deve ser substituido. O adsorvente saturado pode entdo ser recuperado,
processado ou regenerado e reutilizado no sistema.

A combinacao de carvao ativado e aditivos quimicos e/ou bioldgicos é uma tecnologia
emergente aplicada a contaminantes presentes no solo e nas aguas subterraneas. A
mistura de carvao ativado e aditivos € injetada sob alta pressdo na zona de baixa
permeabilidade (mistura de misturas de carvéao ativado granular ou em pd) ou sob baixa
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pressdo na zona permeavel (mistura contendo carvao ativado coloidal). O carvao
ativado é responsavel pela adsor¢do de contaminantes, enquanto o uso de aditivos &
baseado na degradagdo dos contaminantes adsorvidos. Dependendo dos
contaminantes presentes, o carvao ativado pode ser de varias porosidades, e os aditivos
utilizados em combinagdo podem se constituir em ferro zero valente, nutrientes,
receptores de elétrons, perdoxido de calcio etc. A retencdo de contaminantes na matriz
do carvao ativado permite um periodo mais longo de residéncia para os contaminantes
sujeitos a degradacao pelo uso de aditivos combinados. Essa tecnologia € usada
principalmente para o tratamento de hidrocarbonetos de petroleo, bem como para
solventes clorados.

A combinagdo de adsorcdo e degradacdo reduz o potencial para rebote de
contaminantes, frequentemente encontrado com o tratamento convencional por
tecnologias tradicionais, como, por exemplo, bombear e tratar (pump and treat) ou
oxidagcao quimica in situ (ISCO). Para sua aplicagdo, as seguintes etapas devem ser
consideradas:

v" mobilizagao: acesso ao local;
v possibilidades para execugao de sondagens ou abertura de valas;

v instalagdo de uma parede de materiais adsorventes, no caso de contaminagédo em
fase dissolvida;

v instalagdo de leitos de materiais adsorventes no caso de contaminagédo em fase
gasosa;

v substituicdo de materiais adsorventes.

Fatores adicionais a serem considerados ao implementar a tecnologia séo:

v’ tipo de contaminante;
v" escolha do material adsorvente;
v tamanho e numero de leitos de materiais adsorventes;

v’ aditivos quimicos e/ou bioldgicos a serem utilizados combinados ao carvao
ativado;

v' porosidade do carvao ativado;
v' 0 método de regeneragao ou descarte do adsorvente utilizado, se aplicavel;

v' o periodo em que o adsorvente podera ser usado antes da regeneracao e/ou
descarte.

A adsorc¢ao in situ através de uma parede permeavel pode ser utilizada por muitos anos
sem necessidade de adequagao em consequéncia do processo de remediacdo. No
entanto, a operacdo e manutencdo adequadas da tecnologia devem ser garantidas, pois
a precipitacao e a incrustagao podem levar a diminuicdo da eficiéncia da tecnologia.

Por se tratar de uma tecnologia emergente, ainda ndo existem muitos dados a respeito
da a eficacia do tratamento a longo prazo, assim como ainda faltam estudos a respeito
da possibilidade de desprendimento dos contaminantes adsorvidos no longo prazo,
caso o material adsorvente seja deixado no local apés o tratamento.

Limitagdes:
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v" manutengdo do adsorvente: necessidade de regeneragdo ou remogao periddica
dos materiais;

v' grandes areas nao sdo adequadas para tratamento de efluentes gasosos por essa
tecnologia;

v" nao é eficiente para compostos inorganicos nao metalicos.

3.1.16. Biorremediacao

A biorremediacdo € uma tecnologia que utiliza microrganismos para degradar
contaminantes no solo e em aguas subterraneas por meio de mecanismos naturais de
biodegradacgao, chamados de biorremediacgao intrinseca, ou com intervengdes mediante
de adicdo de suplementos capazes de aumentar a biodegradagéo natural, como, por
exemplo, a adicdo de microbios, nutrientes, doadores de elétrons ou aceptores de
elétrons, processo chamado de biorremediacdo aprimorada (USEPA, 2001). A
biorremediagao intrinseca também é chamada de atenuacao natural (MNA), e sera
discutida no item a seguir. Este capitulo se dedica a apresentar as tecnologias e
processos envolvidos na biorremediac&o aprimorada.

A base fundamental da técnica é o uso de microrganismos que utilizam contaminantes
como fonte de energia. Mais precisamente, a biorremediagao envolve a produgéo de
energia em uma reacao redox no interior das células microbianas, e essas reacdes
incluem desde a respiracdo das células até outras fungdes bioldgicas essenciais para
sua sobrevivéncia e reprodugédo (ICSS, 2006).

A fim de promover a degradagéo dos contaminantes de forma eficiente, tanto em solo
quanto em aguas subterraneas, pode-se aplicar técnicas de bioaumentacdo e/ou
bioestimulagdo no meio. A bioaumentagdao deve ser aplicada quando as bactérias
indispensaveis para degradar os contaminantes da area ndo ocorrem naturalmente ou
estdo presentes em populagbes insuficientes para a completa degradacdo dos
contaminantes alvo. Nesse processo, é realizada a introdugao de cepas de micrébios
especialmente selecionadas ou geneticamente modificadas em um local contaminado.
A bioestimulacdo deve ser aplicada onde as bactérias necessarias para degradar os
contaminantes estao presentes, porém as condi¢des naturais ndo favorecem seu
crescimento. Assim, pode-se incrementar 0 meio com elementos como ar, substratos
organicos ou outros doadores/aceptores de elétrons e nutrientes (EPA, 2006a).
Atualmente, essa variante ndo é passivel de aplicagdo no Brasil, devido a legislacao
vigente.

Em geral, diversas bactérias estdo envolvidas no metabolismo de certas classes de
compostos quimicos, como hidrocarbonetos alifaticos, hidrocarbonetos aromaticos,
hidrocarbonetos alifaticos clorados ou compostos de anel heterociclico. A presenca ou
auséncia de oxigénio determina, geralmente, a via de biodegradacdo e o numero e os
tipos de bactérias envolvidas. A terminologia geral empregada para descrever a
biodegradacao inclui mecanismos aerdbicos ou anaerdbicos, geralmente aplicados
segundo a natureza da transformagao que ocorre na presenca ou auséncia de oxigénio.
Como muitos organismos s&o facultativos e as aguas subterraneas podem conter
diversos tipos de aceptores de elétrons, além do oxigénio (por exemplo, nitrato, ferro,
sulfato), as descricbes desses processos em torno de reagdes microbianas oxidativas
versus reagdes microbianas redutoras sdo mais apropriadas (Suthersan et al., 2017).

A oxidag&o microbiana ocorre quando um microrganismo usa o composto quimico como
um doador de elétrons (substrato de crescimento primario). Em outras palavras, os
microrganismos transferem elétrons do contaminante para os aceptores de elétrons. A
oxidagao microbiana pode ocorrer em condigdes aerdbicas (oxigénio como aceptor de
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elétrons) e anaerébicas (desnitrificantes, ferro-redutoras, sulfato-redutoras e
metanogénicas) (Suthersan; Payne, 2005).

A reducdo microbiana ocorre quando o composto quimico é usado como um aceptor de
elétrons (substrato de crescimento primario). O maior interesse nas transformacgdes de
redugdo microbiana envolve a decloragdo de compostos organicos alifaticos e
aromaticos. O termo dehalorespiracao foi criado para descrever a decloragao redutiva
causada por microrganismos que utilizam compostos clorados como aceptores de
elétrons. Durante a dehalorespiracao, o hidrocarboneto clorado é usado diretamente
como um aceptor de elétrons e o hidrogénio dissolvido, proveniente de processos de
fermentagéo de substratos organicos inseridos no meio, é usado diretamente como um
doador de elétrons (Suthersan; Payne, 2005). Alguns exemplos de substratos organicos
utilizados para promover esse tipo de reagao biolégica no meio incluem: melago de
cana, lactato de sdodio, dleo vegetal emulsificado, entre outros.

Para a selecdo da melhor abordagem de biorremediagcéo, € necessario desenvolver
estudos aprofundados e um modelo conceitual robusto. Além disso, os tipos de
contaminantes presentes e as condi¢des hidrogeoquimicas locais s&o cruciais para a
aplicagdo da técnica. A Tabela 15.2-4 apresenta os contaminantes comumente
encontrados, sua degradabilidade microbiana e as condi¢des preferenciais de
ocorréncia.

Tabela 15.2-4 — Degradabilidade microbiana e condi¢cdes preferenciais

(continua)
Degradabilidade SorrE
. i i ondicao
Contaminantes Microbiana prefere:;\cial
Alto Baixo
Hidrocarbonetos de 6leo mineral
Hidrocarbonetos de 6leo mineral de cadeia curta Aerdbio
Hidrocarbonetos de 6leo mineral de cadeia Aerdbi
e erobio
longa/ramificada
Cicloalcanos Aerdébio
Hidrocarbonetos monoaromaticos
(Mono) hidrocarbonetos aromaticos Aerdbio
Fendis Aerdébio
Cresois Aerdébio
Catecois Aerdébio
Hidrocarbonetos aroméaticos policiclicos
PAHs de 2 a 3 anéis (por exemplo, naftaleno) Aerdbio
PAHs de anel de 4 a 6 membros (por exemplo, Aerdbi
. erobio
benzo (a) pireno)
Hidrocarbonetos alifaticos clorados
Tetracloroeteno, tricloroetano Anaerobio
Tricloroeteno Anaerobio
Dicloroetano, dicloroeteno, cloreto de vinila Anaerdébio/aerobio
Hidrocarbonetos aromaticos clorados
Clorofendis (superclorados) Anaerdbio
Clorofenois (pouco clorados) Anaerdbio/aerébio
Clorobenzenos (superclorados) Anaerdbio

Clorobenzenos (pouco clorados)

Cloronaftaleno

Bifenilos policlorados (PCBs) (superclorados)

Bifenilos policlorados (pouco clorados)

Compostos nitroaromaticos

Mono e dinitroaromatica

Trinitrotolueno (TNT)

Trinitrofenol (acido picrico)

Anaerdbio/aerdbio

Anaerdbio/aerdbio

Anaerdbio

Anaerdébio/aerobio

Anaerdbio/aerdbio

Compostos nitroalifaticos

Trinitrato de glicerol

Anaerdbio/aerdbio

Anaerdbio/aerobio

Aerdbio
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Contaminantes

Degradabilidade
Microbiana

Alto Baixo

Condigao
preferencial

Pesticidas

g-hexaclorociclohexano

Anaeroébio/aerobio

b-hexaclorociclohexano

Anaerdbio/aerdbio

Atrazines X Aerdébio
Dioxinas
PCDD/F (varios) X Anaerdbio
Compostos inorganicos
Cianetos livres X Aerdébio
Amonia X Anaerdbio/aerdbio
Nitrato X Anaerobio
Sulfato X Anaerobio

(concluséo)
Fonte: Adaptado de ICSS (2006).

Com as condi¢des do meio estudadas, bem como as caracteristicas dos contaminantes,
€ necessario definir o tipo de tecnologia aplicavel na area, visando o atendimento dos
objetivos propostos. Nao ha regras estabelecidas para selecdo das técnicas, e o
profissional competente deve avaliar as melhores alternativas diante de cada cenario.

A seguir, é apresentado um resumo das principais tecnologias de biorremediagao in situ
de acordo com a matriz, por meio de técnicas de bioestimulagéo.

Solo

Bioventing: essa tecnologia consiste na estimulagdo da biodegradagédo de compostos
de interesse na zona vadosa por mecanismos de oxidacdo microbiana por meio da
inducao de fluxo de ar e do aumento na disponibilidade de oxigénio. O fluxo de ar na
zona vadosa é induzido por injecao e/ou extracdo de ar em baixas taxas de vazao,
porém suficientes para promover a biodegradagao dos compostos de interesse em taxas
superiores a sua volatilizagdo. O oxigénio introduzido ao meio estimula os
microrganismos autoctones a degradar os contaminantes em compostos nao téxicos,
como diéxido de carbono, agua e biomassa. Durante sua operagao, as concentragdes
de oxigénio na zona vadosa devem ser monitoradas periodicamente para garantir que
o sistema esteja fornecendo oxigénio suficiente para atender a demanda do meio.

O bioventing pode reduzir custos de tratamento de vapor (ex situ) e promover a
remediacdo de compostos organicos semivolateis que ndo podem ser removidos
apenas por volatilizagao direta. A Figura 15.2-17 ilustra o funcionamento da tecnologia
bioventing.
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Figura 15.2-147 — Esquema de bioventing

Pogo de
Injegao Ventilador
Ponto de Injecao de Ar
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Fonte: Adaptado de https://portal.navfac.navy.mil/portal/page/portal/INAVFAC/NAVFAC_WW_PP/NAVFAC_NFESC_PP/ENVIRONMENTAL/ERB/BIOVENT/

Fonte: Adaptado de NAVFAC (2002)

Limitagbes:

Fatores que podem limitar a aplicabilidade e eficacia da tecnologia bioventing incluem:
solos de baixa permeabilidade como solos predominantemente argilosos, zona vadosa
de pequena espessura para distribuicdo do oxigénio, areas com muitas interferéncias
subterraneas que podem funcionar como caminhos preferenciais na distribuicdo do
oxigénio, e solos com baixo teor de umidade.

Agua subterranea

Biosparging: consiste na estimulag&o da biodegradacdo de compostos de interesse por
mecanismos de oxidagcdo microbiana por meio da inje¢do de ar ou oxigénio na zona
saturada do solo. A eficacia da técnica depende de dois fatores principais: a
permeabilidade do solo e a biodegradabilidade do contaminante.

O biosparging pode ser aplicado para reduzir as concentragdes de compostos
dissolvidos na agua subterrénea, adsorvidos ao solo na zona saturada e na franja
capilar. Para compostos organicos volateis, o biosparging pode ser combinado com
outras tecnologias de remediagao como SVE ou bioventing.

A introdugéo de substéancias liberadoras de oxigénio pode intensificar a biodegradagao
aerobica dos contaminantes na zona saturada. Substancias comumente utilizadas para
esse fim incluem, por exemplo, o perdxido de hidrogénio e o ozbnio. A tecnologia com
0 uso dessas substancias pode ser aplicada no tratamento de areas fontes e ao longo
de toda extensado da pluma.

A técnica de biorremediacao anaerdbica in situ mais comumente utilizada € a decloragao
redutiva estimulada (enhanced reductive dechlorination — ERD), que consiste na adigao
de substratos orgéanicos (doadores de elétrons) na zona saturada do solo para garantir
condicbes altamente redutoras e fornecer o hidrogénio necessario para decloragéao de
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compostos presentes em fase dissolvida na agua subterranea, ou, por vezes, presentes
em fase livre ou residual.

A criagdo de um ambiente fortemente redutor € muitas vezes aplicavel com o objetivo
de transformar alguns metais pesados em formas menos téxicas e/ou menos soluveis.
Diferentes tipos de substratos organicos podem ser utilizados para estimular a
biodegradagédo anaerdbica dos contaminantes de interesse. No entanto, o substrato
selecionado deve ser apropriado de acordo com a biogeoquimica e a hidrologia local.
Alguns tipos de substratos mais comumente utilizados para promover um ambiente
redutor incluem: substratos soluveis (lactato e melago), substratos de liberagao lenta
(6leo vegetal puro e 6leo vegetal emulsificado [EVO]) e substratos solidos (cobertura
vegetal morta).

Outra metodologia de biorremediagao, aplicavel na auséncia de oxigénio, mas, nesse
caso, visando a oxidagao dos compostos quimicos de interesse, é a anaerobic biological
oxidation (ABOx). A ABOx consiste na oxidagcéo biolégica anaerdbia, que metaboliza
compostos organicos, por exemplo, hidrocarbonetos de petroleo, utilizando aceptores
de elétron que ndo o oxigénio, como o sulfato.

Alguns métodos de aplicagdo de substratos organicos para tratamento de
contaminantes presentes na zona saturada incluem: injecao direta (direct push ou pogos
de injegdo permanentes), recirculagao e barreiras reativas permeaveis.

A Figura 15.2-18 ilustra o funcionamento tipico das tecnologias de inje¢do direta de
substratos na agua subterrdnea por meio de pocos de injecao permanentes, podendo
essa injecao ser tanto de ar, oxigénio e/ou nutrientes (biorremediagao aerodbia), quanto
de fontes de carbono ou compostos de liberagdo de hidrogénio, que servem como
doadores de elétron, ou ainda como aceptor de elétron que ndo o oxigénio
(biorremediacao anaerdébia).

Figura 15.2-158 — Esquema de injegao direta na zona saturada para a técnica de
biorremediagao (aerébia ou anaerébia)

l SUBSTRATOS |
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< | BIORREMEDIAGAO |
POCOS DE POGOS DE

INJEGAO INJEGAO

Zona Vadosa

Fonte: AESAS.

As principais limitagdes da aplicagédo da biorremediagao in situ na zona saturada estao
associadas a dificuldade de manipulagdo e controle das condigbes biogeoquimicas do
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meio subterraneo (por exemplo, a manutencdo do ambiente redutor ou oxidante
desejado, o controle do pH e da microbiota local). Outros fatores, como a profundidade
da contaminacdo e do nivel d’agua local, e solos com baixa permeabilidade, também
podem limitar a aplicacdo da técnica. Além disso, a taxa de injecao e a distribuicdo do
substrato na zona saturada devem ser muito bem controladas de forma a néao
comprometer a eficiéncia e a eficacia da técnica.

3.1.17. Monitored natural attenuation (MNA) | Atenuag¢ao natural monitorada

A atenuacéo natural consiste na combinagao de processos naturais biolodgicos, quimicos
e fisicos que agem sem intervencdo humana, reduzindo a massa, toxicidade,
mobilidade, volume e concentragdo dos contaminantes, por meio de mecanismos de
transporte como diluicio, dispersao, sorcao, volatilizacao, e transformacdes bidticas e
abidticas (Alvarez; lllman, 2006).

De acordo com a USEPA (1998) e com Wiedemeier et al. (1999), a atenuagao natural
pode ocorrer por meio dos seguintes processos:

v' Biodegradagao: ocorre quando microrganismos nativos do meio subterraneo usam
contaminantes como alimento e fonte de energia e os transformam em substancias
como gas carbdnico, agua e ions.

v Diluigéo: esse processo reduz as concentragdes de contaminantes a medida que
as aguas subterraneas contaminadas se movem e se misturam com agua
subterranea sem a presenca de contaminantes.

v' Sorgéo: a sorgao faz com que os contaminantes fiquem aderidos as particulas do
solo. Embora n&o destrua os contaminantes, os impede de se moverem mais
profundamente no subsolo ou de deixarem o local com fluxo de agua subterranea.

v" Volatilizagao: faz com que alguns contaminantes, como gasolina e solventes
industriais, passem do estado liquido para o estado gasoso no solo. Se esses
gases migrarem para o ar na superficie do solo, o ar os diluira e a luz do sol
podera destrui-los.

v' Reagdes quimicas: reagdes com substancias naturais subterraneas ou entre
contaminantes podem converter essas substancias em formas menos prejudiciais.

Entre as aplicagbes mais comuns da Atenuacgao natural monitorada (ANM) ou monitored
natural attenuation (MNA), estd a remediacdo de hidrocarbonetos de petroleo e
solventes clorados. Entretanto, novas aplicagdes vém sendo desenvolvidas, como a
remediag&o de inorganicos e contaminantes emergentes.

A avaliacdo da ANM pode ser feita por meio de trés linhas de evidéncia, conforme
definidas pela USEPA (1998):

v' Linha de Evidéncia 1: dados histéricos da qualidade da agua subterranea e/ou do
solo que demonstrem uma tendéncia clara e significativa de diminuicdo da massa
e/ou da concentragdo do contaminante ao longo do tempo em pontos apropriados
de monitoramento ou amostragem. No caso de contaminantes em fase dissolvida, o
decréscimo das concentragdes pode ndo ser somente o resultado da migracao da
pluma, mas sim da soma dos processos de degradacgéo supracitados. Essa linha de
evidéncia pode ser avaliada por uma analise visual das plumas dos contaminantes
e subprodutos em fase dissolvida em diferentes campanhas de monitoramento, de
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analises estatisticas, como Mann-Kendall, de calculo de constantes de decaimento
e de calculo de fluxo de massa, por exemplo.

v' Linha de Evidéncia 2: dados hidrogeolégicos e geoquimicos podem ser utilizados
para demonstrar indiretamente os tipos de processos de atenuagao natural ativos
no site e definir a taxa com a qual tais processos reduzirdo as concentragdes dos
contaminantes aos niveis requeridos. Por exemplo, esses dados podem ser
utilizados para quantificar as taxas de degradagao relacionadas aos processos de
sorcao, diluicao ou volatilizagdo, ou para demonstrar e quantificar as taxas dos
processos de degradacado bioldgica que estejam ocorrendo no site. Essa linha de
evidéncia pode ser avaliada mediante analise visual dos mapas de isoconcentragéo
de parametros fisico-quimicos do meio, de aceptores e doadores de elétrons; calculo
de constantes de decaimento e de calculo de capacidade de assimilagdo do meio,
por exemplo.

v' Linha de Evidéncia 3: dados de campo ou estudos de microcosmo que podem
demonstrar a ocorréncia de um processo particular de atenuagao natural no site e
a sua habilidade em degradar as substancias quimicas de interesse (SQls). Esses
ensaios sao geralmente realizados quando se necessita avaliar um tipo de reagéo
especifico, portanto essa linha de evidéncia é raramente avaliada.

De acordo com Newell et al. (2016), sdo requisitos para a biodegradacdo dos
contaminantes:

v' existéncia de microrganismos com o potencial catabdlico necessario;
v' presenga desses microrganismos no site contaminado;
v as substancias devem estar acessiveis aos microrganismos;

v' 0 ambiente deve ser propicio ao crescimento dos tipos desejaveis de
microrganismos e funcionamento de suas enzimas, com presenga de fonte de
carbono, nutrientes e aceptores e doadores de elétrons disponiveis;

v' temperatura, umidade e pH adequados;
v' auséncia de substancias toxicas aos microrganismos;

v' auséncia de substancias facilmente degradaveis, que podem inibir a degradacao
dos contaminantes.

De acordo com McGuirre et al. (2016), com técnicas ativas de remediagcao normalmente
se obtém uma reducdo de 0,4 a 2 ordens de magnitude nas concentragbes dos
contaminantes originais. Algum contaminante residual quase sempre € deixado para
tras devido a difusao reversa e outros processos. Portanto, a ANM pode ser uma etapa
de polimento importante apds a utilizagdo de processos de remediacao ativa.

Para que a ANM seja bem-sucedida, as fontes de contaminantes devem ser removidas,
e a técnica é geralmente utilizada apés a remocdo da maior parte da massa dos
contaminantes por meio de uma ou mais técnicas de remediagao ativa. O tempo de
remediagdo previsto para a ANM deve ser razoavel em comparagdo com outros
métodos de remediacdo mais ativos. A ANM requer menos equipamentos e mao de
obra do que a maioria dos métodos, o que diminui os custos de remediagao, porém o
custo de muitos anos de monitoramento pode ser um fator decisivo na tomada de
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decisdo. Antes de selecionar a ANM como uma solugdo de remediagao viavel, é
necessario desenvolver um modelo conceitual robusto para determinar se ha condigdes
suficientes no meio para degradar os compostos presentes, dentro do prazo esperado.

3.1.18. Fitorremediagao

As plantas sdo capazes de realizar processos de descontaminacdo, denominados
fitorremediagdo. Nessa tecnologia, os objetivos do tratamento sdo voltados para a
remogao e destruicdo de contaminantes, controle e contengdo, ou ambos. Plantas
especificas possuem a capacidade de extrair e concentrar contaminantes do meio
subterraneo, sendo uma alternativa sustentavel de remediagao.

Tecnologias de fitorremediagcdo podem ser aplicadas em solos e aguas contaminadas
com substancias organicas e inorganicas, como hidrocarbonetos de petréleo e metais
pesados. Os principais mecanismos das plantas responsaveis pela capacidade das
fitotecnologias destruirem, removerem, transferirem, estabilizarem ou conterem os
contaminantes sao: fitoextragdo, fitodegradacgao, fitovolatilizagdo, rizodegradacao,
fitoestabilizagao e fitohidraulica (ITRC, 2009).

v Fitoextragdo: envolve a absorgdo de contaminantes pelas raizes das plantas, com
posterior acumulo do contaminante no tecido vegetal.

v Fitodegradagao: ocorre a absorgdo de contaminantes num primeiro momento,
entretanto o que diferencia da fitoextracdo é que os processos metabdlicos dentro
da planta degradam os contaminantes. Nesse processo também pode ocorrer a
decomposi¢do de contaminantes no solo por enzimas e outros compostos
produzidos por tecidos vegetais diferentes das raizes.

v Fitovolatilizagao: é a tecnologia na qual ocorre a absor¢gao de um contaminante nos
tecidos vegetais da planta e, posteriormente, a transpiragao para a atmosfera; ou a
transformacéo ou fitodegradagao do contaminante com posterior transpiragao dos
subprodutos para a atmosfera.

v" Rizodegradacao: nesse mecanismo estdo envolvidos processos de degradagao
dos contaminantes no local chamado de rizosfera. A rizosfera € a zona de
influéncia das plantas no solo. Nesse caso, as raizes das plantas auxiliam na
atividade microbiana, responsavel pela degradagédo dos contaminantes.

v Fitoestabilizagdo: nesta, os contaminantes s&do imobilizados nas raizes das
plantas.

A selecdo apropriada das plantas para as determinadas condigdes da area e objetivos
de tratamento € mandatério para o sucesso da fitorremediagado. Na selecao das plantas,
€ desejavel que tais individuos reunam o maior numero de caracteristicas responsaveis
pelo sucesso da remediacao. Em geral, uma Unica espécie nao é capaz de reunir todas
as caracteristicas desejaveis, assim, pode-se aplicar diversas espécies num mesmo
local desde que respeitado o tempo de atuacdo de cada uma delas. As principais
peculiaridades que as plantas a serem selecionadas devem apresentar sao:

v' capacidade de absorgao, concentragdo e/ou metabolizagao e tolerancia ao
contaminante;

v' capacidade de retencdo do contaminante nas raizes;

v" boas taxas de crescimento e producdo de biomassa;

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



Capitulo 15: Medidas de Intervengdo em Areas Contaminadas
Secao 15.2: Medidas de Remediagao por Tratamento

v

resisténcia a pragas e doengas;
facil controle ou erradicacgéo;
sistema radicular profundo e denso;
capacidade transpiratéria elevada;

pouca ou nenhuma dificuldade de colheita.

Como limitagdes da fitorremediagao tém-se, principalmente:

v

desafios de controlar o ambiente biolégico e dificuldade de selegao de plantas que
relnam as caracteristicas necessarias;

o fluxo da massa de contaminante é, muitas vezes, maior do que a capacidade das
plantas em absorver ou reagir com as substancias de interesse;

o contaminante deve, essencialmente, estar limitado a zona de alcance radicular
das plantas;

as plantas podem apresentar baixa capacidade de adaptacao de acordo com a
faixa de contaminacéo;

o tempo de remediagdo pode ser excessivamente longo se comparado com outras
técnicas;

possibilidade de a planta se apresentar como um problema ambiental por se tratar
de espécies, em geral, exadticas.

3.1.19. Natural source zone depletion (NSZD)

O esgotamento natural da area fonte ou natural source zone depletion (NSZD) refere-
se a processos de ocorréncia natural que facilitam a atenuacado da fase liquida nao
aquosa leve (LNAPL). Os processos NSZD ocorrem em varios graus em todos os locais
onde os produtos de petroleo em fase livre foram liberados para a subsuperficie. Como
tecnologia de remediagéo, a NSZD se concentra no monitoramento e avaliagdo desses
processos, com o objetivo de determinar suas contribuicdes para a atenuacéo natural
do LNAPL e o impacto no tempo para atingir os objetivos de acdo corretiva. A Figura
15.2-19 apresenta uma seg¢ao esquematica:
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Figura 15.2-19: Sec¢ao esquematica de NSZD
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Fonte: Adaptado da FRTR (2022)

A NSZD consiste em varios processos naturais de degradacéo in situ, que, ao longo do
tempo, reduzem a massa em fase livre de LNAPL, tanto em zona vadosa quanto em
solo saturado. Semelhante ao MNA, entretanto na prépria fonte de impacto, pode ser
considerada também como uma etapa final do processo de remediacao (apds a
remocéao de porgdes da area fonte ou apos alguma técnica in situ que ja tenha chegado
no seu limite, uma vez que estes, com o tempo, atingem uma condigdo assintética,
especialmente os processos fisicos de arraste de contaminantes), desde que seja
possivel gerenciar o risco associado ao processo. Tal técnica se aplica especialmente
aos derivados de petroleo.

Os mecanismos primarios de NSZD incluem:

v dissolugao;

v volatilizagdo (mecanismo dominante para o caso dos LNAPL);

v' biodegradacao (aerdbica e anaerdbica).

Uma avaliagdo da NSZD é realizada especialmente para se avaliar a taxa de atenuagao
do LNAPL e é usada como linha de evidéncia para determinar abordagens de

gerenciamento adequado de um local fonte impactado (subsidiar escolhas de técnicas,
avaliagao de tempo de remediacao), podendo ser respondidas as seguintes questdes:

v" Por quanto tempo o LNAPL persistira se nao for tratado?

v' O tratamento ativo ajudara a atingir os objetivos em tempo razoavel?
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v' Existem partes de um local onde o tratamento pode custar em aumento efetivo das
taxas de deplecao?

Somente com um modelo conceitual muito bem embasado é possivel dar o passo para
um estudo do tipo NSZD, especialmente casos em que se observa que o LNAPL nédo
tem mobilidade suficiente no meio para avangar grandes distancias e que as fases de
particdo do contaminante em meio poroso estdo definidas e quantificadas, para um
efetivo controle. Os constituintes de LNAPL se dissolvem de forma muito lenta e séo
transportados para baixo das areas fonte, diferentemente de um espalhamento robusto,
sendo os fendmenos de biodegradacao importantes nessa descida, para formacgéo de
metano (CHs4) e agua (H20), usando uma variedade de aceptores de elétrons para esse
propésito. Ainda, muitos softwares atualmente encontram-se disponiveis para auxiliar
na compreensao desses efeitos, tais como o bioscreen (USEPA, 1996) e o NAS
(Mendez et. al., 2005). Em campo, podem ser conduzidos os seguintes estudos para
validar linhas de evidéncia da NSZD:

v" método do gradiente de concentragao;
v' camaras fechadas dinamicas;

v' armadilhas de fluxo passivo;

v" método do gradiente térmico.

Todas as linhas de evidéncia em conjunto devem responder as seguintes questdes:

v O LNAPL restante e a fase dissolvida ndo sdo mais um risco para a saude humana
e 0 meio ambiente?

v" A atenuacgdo natural esta ocorrendo no local?

v' A extensao das plumas (LNAPL e fase dissolvida) encontra-se estavel ou
decrescente?

v" Locais onde existiu uma remocao fisica de LNAPL atualmente se mostram em
nivel assintotico de recuperagdo de LNAPL em qualquer variagdo sazonal?

v" Nao existe rentabilidade na recuperacado do LNAPL ou ocorre baixa
mobilidade/recuperabilidade?

v" O acesso ao corpo de LNAPL é um problema (remanesce sob uma estrutura que
nao pode ser alcangada, ou esta preso na rocha fraturada)?

A Tabela 15.2-5 apresenta o tipo de dado e o seu respectivo uso para suportar as linhas
de evidéncia:

Tabela 15.2-5 — Linhas de evidéncia para NSZD

(Continua)

Dados necessarios | Uso

Agua Subterranea

Condutividade hidraulica, gradiente e

. = . Estimar o fluxo de 4gua na zona de origem.
configuragao da zona de origem.
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Dados necessarios | Uso
Agua Subterranea

Reagente aceptor de elétrons dissolvido (O2, Mudangas nos valores entre pogos com gradiente
NO?3, SO4 %) e produtos (Fe?*, Mn?*, CHa) acima e abaixo sdo usadas para estimar a taxa de
acima e abaixo do gradiente da zona de remogao em massa de hidrocarbonetos e para

origem. proporcionar evidéncias de biodegradagao.
Concentragao de hidrocarbonetos Determinar a taxa de remog¢do em massa de
dissolvidos acima e abaixo do gradiente da hidrocarbonetos na zona de origem pela dissolugéo
zona de origem. nado contada na biodegradagao.

Estimar a taxa de remocgéo pela biodegradagéao
baseada na extrapolagao do balan¢o de massa a partir

Volume de agua subterrianea e dados das mudangas na massa dos hidrocarbonetos e
relacionados a hidrocarbonetos dissolvidos | transporte de aceptores de elétrons através da zona
e aceptores de elétrons. LNAPL durante um dado periodo. Esse processo &

utilizado em modelos de atenuagao natural como
bioscreen e NAS.

Zona vadosa (um método é suficiente)

Gas no solo para hidrocarbonetos, Remocgao de O2 e geragao de CO2 e CH4 sédo usados
respiracao e gases biogénicos (02, COz2, para estimar NSZD. Também permite obter evidéncias
CHa). Coeficiente de difusao efetivo (pode da biodegradacgéo. Hidrocarbonetos e gases
ser estimado utilizando umidade do solo e | biogénicos demonstram a volatilizacdo e transporte de
porosidade total; ou medido em campo. vapor.

Taxa de remogao estimada pela biodegradacgéo.

Medigoes de fluxo de superficie de CO2 . T ~
- - < Permite uma estimativa da taxa de remog¢ao na zona
(camara, armadilha de CO2 ou métodos . L .
L vadosa independente das caracteristicas do gas no
térmicos). g e~ -
solo e do coeficiente de difuséo efetiva.
Se o sistema de extragido de vapores do = =
solo (SVE) ou o sistema de bioventagao Remogdo de_ 02 e geragdo d.e CO2 com o tempo
= P podem estimar a taxa de biodegradacao nos
estao operando, os testes in situ de . . . .
S diferentes locais e profundidades de monitoramento
respiragao normalmente executam um - o
. . . através da zona de tratamento. Testes de respiracao
sistema desligado e as medidas de O2e CO2 | . . : : =
= . in situ podem estimar a taxa de biodegradagéo para
sdo tomadas em constantes intervalos . . . .
R sistemas bioventados e ocasionalmente para sistemas
durante o tempo em multiplas sondas de .
SVE envolvendo hidrocarbonetos.

gas na zona vadosa.

(Concluséo)
Fonte: FRTR (2021).
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Os custos de implantacao sao relativamente baixos nos casos em que o CSM esta bem
documentado, no entanto, dependendo do tempo necessario para a validagao (caso
seja um longo prazo), esses custos podem aumentar. De forma geral, deve-se
considerar que essa € uma agao de longo prazo, como a MNA. De forma limitada,
embora se observe muitos casos em que essa técnica esta sendo aplicada,
especialmente fora do Brasil, ainda existem poucos dados sobre o tempo necessario
para estimar a NSZD ou para estimar o volume de LNAPL que nao represente um risco
para a saude humana ou meio ambiente.

3.2. Técnicas de remediacao ex situ

Os métodos de remediagdo ex situ envolvem a escavacao do solo afetado em sua
localizagao original, seguido de tratamento no local ou fora do local, bem como a
extragcao de aguas subterraneas contaminadas e posterior tratamento na superficie.

A principal vantagem do tratamento ex situ é que, geralmente, ele requer menor tempo
do que o tratamento in situ, e ha mais certeza sobre a uniformidade do processo, devido
a possibilidade de homogeneizar, peneirar e misturar continuamente o solo. O
tratamento ex situ, entretanto, requer escavagao de solos, uso de maquinario da
industria civil, necessidade de licengas e condigdes de manuseio/exposi¢ao do material.
Os tratamentos se baseiam em fisico/quimico e biolégico, que utilizam as propriedades
fisicas dos contaminantes ou do meio contaminado para destruir (ou seja, converter
quimicamente), separar ou imobilizar a contaminacéo.

O tratamento fisico-quimico é normalmente econdmico e pode ser concluido em curtos
intervalos de tempo (em comparagdo com o tratamento bioldgico, que requer o
acompanhamento do crescimento da comunidade microbiana no meio para que as
degradacdes dos contaminantes ocorram). Os equipamentos comumente utilizados sao
de facil aquisigéao, e nao requerem alto consumo de energia.

As tecnologias de tratamento fisico-quimico ex situ disponiveis incluem extragdo
quimica, reducgao/oxidagdo quimica, tratamentos termais, lavagem do solo e
solidificacao/estabilizacdo. Adiante, sdo descritos tanto o processo de escavagao e
remogao, que permite a manipulacdo do solo ou sedimento impactado, quanto as
técnicas utilizadas para o tratamento desse solo.

Normalmente, o material contaminado é peneirado, processado por um britador e
misturado com reagentes, cada um com seu tempo de reagdo. A mistura solo e
reagentes pode ser aquecida em um reator, caso isso seja uma op¢ao para incrementar
O processo.

Técnicas de separacao tém como objetivo concentrar os sélidos contaminados por meio
de processos fisico-quimicos. Esses processos procuram separar os contaminantes do
meio (ou seja, o solo, a areia ou outro material onde se encontram). Os processos de
separagdo sao usados para remover contaminantes concentrados nos solos, com o
objetivo de separar fragbes relativamente ndo contaminadas, que podem entdo ser
consideradas solo tratado. A separacéao ex situ pode ser realizada por muitos processos,
como, por exemplo, separagao por gravidade, separagao magnética e separacao fisica.

As limitacdes e vantagens dos métodos de tratamento ex situ de solo, podem ser mais
bem compreendidas com a leitura dos capitulos especificos das técnicas supracitadas.
A seguir sao citadas as limitagdes intrinsecas associadas a alguns dos tratamentos ex
situ de solo discutidos nesse capitulo:

v alguns tipos de solo e teores de umidade terdo um impacto negativo no
desempenho do processo;

v’ vestigios de solvente podem permanecer nos solidos tratados e a toxicidade do
solvente é uma consideragao importante;
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v'os custos podem ser relativamente altos, de forma que a tecnologia pode ser mais
econdmica em escalas menores de trabalho;

v altos teores de argila podem reduzir a eficiéncia da extragao e exigir tempos mais
longos para alcangar os resultados desejados;

v oxidagao incompleta ou formagao de contaminantes intermediarios podem ocorrer
dependendo dos contaminantes e agentes oxidantes utilizados;

v atecnologia de redugéo geralmente ndo é viavel para grandes volumes de
residuos;

v" medidas especiais podem ser necessarias para mitigar problemas de odor,
resultantes dos processos de tratamento de solo ex situ;

v' 0s processos de separagao por gravidade dependem de uma diferenga nas
densidades de fase sdlida e liquida. A gravidade especifica das particulas afetara a
taxa de decantacéao e a eficiéncia do processo;

v" misturas complexas de residuos (por exemplo, metais com organicos) dificultam a
formulacao do fluido de lavagem;

v' podem ser necessarias etapas de tratamento adicionais para tratar os solventes de
lavagem remanescentes nos residuos tratados;

v as condigbes ambientais podem afetar a imobilizagdo dos contaminantes a longo
prazo;

v alguns processos resultam em um aumento significativo do volume de solo;

v certos residuos sdo incompativeis com diferentes processos, sendo geralmente
necessarios estudos de tratabilidade.

3.2.1. Escavacgao e remogao

A escavacao é uma técnica de intervengao aplicada em areas fonte de contaminacgéo e
consiste em promover a remog¢ao de massa sélida com o auxilio de maquinario
especializado (escavadeiras, retroescavadeiras, trados helicoidais do tipo estaca raiz
para grandes profundidades etc.), para a posterior destinagao final dos residuos. Trata-
se da unica tecnologia viavel para a area que remove por completo a fonte de
contaminagao.

Os fatores que devem ser considerados para a aplicagdo da técnica sao: diminuigdo do
tempo de exposi¢cdo aos contaminantes, custos, acessibilidade, se a escavagéo de toda
a massa de material impactado ira ocasionar a redugao dos riscos associados as
concentragdes, e a melhoria da qualidade do ar e das aguas subterréneas (UKEA,
2003).

Essa técnica tem sido amplamente usada em todo o mundo para a remocgao de
contaminantes comuns presentes no solo, tais como: pesticidas; herbicidas;
hidrocarbonetos totais de petrdleo (TPH); hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(PAH); compostos organicos volateis (VOC); bifenilas policloradas (PCB); e dioxinas e
furanos.

O solo contaminado (ou lodo ou sedimento), apdés ser escavado, pode ser
descontaminado no préprio site (via tratamentos ex situ), ou encaminhado para
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tratamento e/ou disposicao final em aterro licenciado para esse propésito. No caso em
que o solo é tratado no proprio site e, posteriormente, retornado para a cava de remogéao,
o processo € denominado backfilling. Apos a escavagao/remogao, se nao for efetuado
o backfilling, deve ser utilizado solo limpo, proveniente de jazida devidamente licenciada
para este fim, para o preenchimento da cava (USEPA, 2001), ou mesmo outros
materiais inertes e isentos de contaminacao, como po de brita. Para o acompanhamento
da efetividade do processo, adotam-se critérios de parada das expansobes lateral e
vertical, tais como alcance de metas pré-estabelecidas ou nivel d’agua.

Dentro do processo de escavagao e remogao, € importante destacar outro processo
fisico que permite a remogéo fisica de sedimentos impactados provenientes de lagos,
rios e mares, que é a dragagem. A dragagem ambiental € o processo em que 0s
sedimentos contaminados submersos s&o removidos, tratados e/ou colocados em um
novo local. A dragagem ambiental é realizada para reduzir o risco que os sedimentos
contaminados representam para a saude humana e o meio ambiente. As dragas sao
comumente classificadas como mecénicas, hidraulicas ou pneumaticas. Arranjos
hibridos, que usam dispositivos mecanicos para remover o sedimento e mistura-lo com
agua, criando uma pasta, bombeada para um local de desidratacdo, também sao
comumente empregados, com a finalidade de separar o material impactado a ser
tratado, que pode passar por backfilling também.

ApOos o preenchimento da area de escavacao, o local esta apto para a recomposi¢ao do
piso e/ou cobertura local, prevenindo a erosao da area e seu preparo para outro uso. A
Figura 15.2-20 apresenta uma secdo esquematica de escavagao e remogao de solo.

Figura 15.2-160 — Esquema de escavacgao e remog¢ao de solo
REMOGAO
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IMPACTADO DESTINAGAO

FINAL

Fonte: Elaboragéo prépria (AESAS, 2021).

As vantagens em adotar o processo de escavagao/remogao sao:

v' técnica convencional e bastante difundida no mercado;

v elimina a fonte primaria de contaminagao;

v" diminuigdo da migragéo de vapores para a atmosfera em curto prazo;

v'diminuigéo dos riscos associados as concentragdes em solo em curto prazo;
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v alternativa frente a impossibilidade de adogao de outra tecnologia;

v" nao ha impedimentos para o seu uso em fungédo dos contaminantes e suas
concentragoes;

v" nao requer testes de bancada ou ensaios piloto para a aplicagéo.

As desvantagens sdo:

v" nao aplicavel para solos saturados ou necessidade de sistemas de rebaixamento
do lencol freatico para aprofundamento das escavagdes em solo saturado;

v" necessidade de contencdo geotécnica em casos de solos pouco resistentes, em
profundidades superiores a 1,50 m, ou nas proximidades de edificagdes;

v" necessidade de maior controle das emissdes atmosféricas e, consequentemente,
de implantacao de sistema de controle/abatimento.

3.2.2. Biorremediagao/biopilha ex situ

Uma biopilha é uma tecnologia de tratamento ex situ, semelhante a biorremediagao in
situ, bastante consolidada mundialmente, que aproveita os processos bioldgicos
promovidos pela atividade microbiana (autéctone ou ndo) para converter contaminantes
em subprodutos de baixa toxicidade. O solo ou sedimento escavado é colocado em
pilhas sobre uma base impermeavel ou um dispositivo equipado com aeracao, para
otimizar e controlar a taxa de biodegradacéo, semelhante a processos de compostagem.
Esses dispositivos normalmente sdo construidos com uma cobertura e drenagem
adequadas para controlar a exposi¢cao a precipitagdo, e com sondas para monitorar a
temperatura, o conteudo de umidade e as concentracbes de contaminantes. O
equipamento opcional pode incluir um sistema de adicdo de umidade e nutrientes,
sistema de coleta de lixiviado e tratamento de gases com base nas propriedades
especificas do local e requisitos regulamentares de acordo com a legislagao vigente. A
Figura 15.2-21 apresenta uma secao esquematica de um dispositivo de biopilha:

Figura 15.2-171 — Secao esquematica de biopilha
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Fonte: AESAS.

Analises do solo devem ser performadas para o entendimento acerca das necessidades
dos nutrientes necessarios para a estimulagdo do crescimento da comunidade
microbiana autoctone, que ira promover a degradagao dos contaminantes (os utilizara
na sua respiragao e os degradara em compostos menos téxicos). E importante lembrar
que ainda nao é possivel utilizar microrganismos aldctones para este tipo de tratamento,
por questdes de legislagcao brasileira.
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As Dbiopilhas sao usadas para tratar compostos organicos biodegradaveis
aerobicamente, como compostos organicos volateis ndo halogenados (VOCs) e
compostos organicos semivolateis (SVOCs). As biopilhas sdo usadas com frequéncia
para tratar solos contaminados com hidrocarbonetos de petréleo. Os produtos de
petroleo mais leves tendem a evaporar da pilha devido a aeragdo, mas os
hidrocarbonetos de petrleo médios e pesados sdo degradados aerobicamente. Menos
frequentemente, baixos niveis de residuos explosivos, como ftrinitrotolueno (TNT) ou
Explosivo de Demolicao Real (RDX), também podem ser tratados. Biopilhas n&o sao
eficazes na remediagdo de contaminantes inorganicos e radionuclideos. Podem ser
utilizadas em projetos de escala total, como parte das agbes de remediagdo, e para
tratamentos de areas fonte de impacto, necessitando de estudos prévios para sua
validacado, antes da implementagdo em campo.

Deve-se considerar que as possiveis emissdes gasosas do processo devem ser
tratadas antes do descarte em atmosfera, assim como possiveis efluentes e aguas
pluviais.

3.2.3. Tratamento térmico ex situ

O tratamento térmico ex situ, incluindo dessorgcao térmica e incineracao, depende do
calor para remover contaminantes de meios contaminados, como solo e sedimentos. A
dessorgao térmica € um processo fisico projetado para remover contaminantes em
temperaturas relativamente baixas, variando de 90 °C a 560 °C, da matriz s6lida. O meio
contaminado é aquecido para volatilizar a agua e os contaminantes organicos, sendo
posteriormente tratado em um sistema de tratamento de gas. A incineragdo opera em
temperaturas muito mais altas, variando de 870 °C a 1.200 °C. Os sistemas de
incineracdo sao projetados para volatilizar e queimar (na presenga de oxigénio)
halogenados e outros compostos organicos recalcitrantes no solo e em sedimentos
dificeis de remover em temperaturas mais baixas, e ndo séo indicados para inorganicos
e ainda carecem de estudos para compostos emergentes. A Figura 15.2-22 apresenta
uma secgao esquematica de um tratamento térmico ex situ tipico:

Figura 15.2-182 — Secao esquematica de dessorcao térmica ex situ
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Fonte: AESAS.

A dessorcédo térmica e incineracao ex situ dependem da geracgéo de calor para remover
os contaminantes por meio de volatilizagcdo ou oxidagdo. O solo ou sedimento é
escavado e transportado para a instalacdo de tratamento, que pode ser um sistema de
tratamento movel operado no local ou pode estar fora do local em uma instalagéo
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comercial estacionaria de descarte, licenciada para esse propésito. Esses métodos de
tratamento térmico ex situ sdo semelhantes aos métodos de tratamento térmico in situ
em que uma temperatura-alvo de projeto deve ser alcangada e mantida por um periodo
especifico (tempo de residéncia). No entanto, o tratamento ex situ oferece varias
vantagens em comparagao ao tratamento in situ, incluindo menor duragéo do processo
e mistura eficiente, o que resulta em uma remog¢ao mais uniforme dos compostos.

As principais desvantagens incluem: o tempo e o custo necessarios para escavar e
armazenar/manusear o solo antes do tratamento; maior espago para armazenar o
material até que o processo seja realizado; o custo adicional para o transporte do
material até uma instalagdo de tratamento fora do local; e as exigéncias de
documentacgao especifica.

Os sistemas de dessor¢do térmica e incineracdo sdo semelhantes em design,
geralmente consistindo em um funil, uma tela para remover detritos e grandes rochas,
transportadores de alimentagéo, a cAmara de combustdo e um sistema de tratamento
de vapor. Ambos podem ser projetados e construidos para alimentagao continua ou
alimentacdo em lote. A principal diferenca é que os sistemas de dessorcdo térmica
operam a uma temperatura de projeto mais baixa, que é suficientemente alta para atingir
a volatilizacdo adequada dos contaminantes, enquanto os sistemas de incineragéo
devem atingir uma temperatura maior, necessaria para oxidar ou decompor
quimicamente os contaminantes. Em ambos, o calor é gerado a partir da combustédo do
combustivel, geralmente gas natural ou propano, ou da entrada elétrica em um
qgueimador. Os sistemas podem ser projetados para contato direto do meio contaminado
com a chama ou contato indireto, no qual o meio contaminado € girado lentamente em
um forno aquecido para separar os compostos do meio (solo, sedimento, cascalho). O
material residual — solo descontaminado ou parcialmente descontaminado pode ser
disposto em aterros, de diferentes classes.

Os sistemas de dessorgao térmica e incineragcao geralmente requerem tratamento do
gas residual para remover contaminantes, particulas e/ou outros subprodutos. Os
requisitos especificos sdo ditados pelo tipo de processo de tratamento térmico usado,
os tipos de contaminantes presentes, a eficiéncia de destruigdo (no caso de
incineragao), os tipos de subprodutos que sdo formados e a localizagdo da entidade (ou
seja, rural versus urbano). As emissdes de gases da dessorgéo térmica normalmente
consistem em VOCs ou compostos organicos semivolateis (SVOCs) que devem ser
tratados. O tratamento de vapores gerados por incineragao pode ser mais complexo do
que vapores gerados por dessorgao térmica devido a presenca de gases acidos, como
acido cloridrico (HCI) e outros subprodutos gasosos gerados pela combustao, como
diéxido de nitrogénio e oxidos de nitrogénio (referidos coletivamente como NOXx), e
oxidos de enxofre (referidos como SOX).

3.2.4. Lavageml/extragao quimica ex situ

A lavagem do solo ou sedimentos € um processo ex situ que reduz o volume de material
contaminado que deve ser posteriormente tratado ou descartado. Os sistemas de
lavagem de solo operam com base no principio de que a maioria dos contaminantes,
especialmente os organicos, se liga a fragdo mais fina do solo, composta de argilas,
sedimentos e matéria organica fina, em oposicao a fragdo maior de areia e cascalho.
Assim, os sistemas de lavagem utilizam uma solugédo, que geralmente consiste em
agua, surfactante e/ou agente de lixiviagéo, para extrair e concentrar COCs, bem como
auxiliar na separacao de tamanho fisico das particulas mais finas do material a granel
de particula maior, concentrando e, assim, reduzindo o material contaminado, que deve
ser descartado ou tratado posteriormente. A lavagem do solo pode ser usada como uma
tecnologia autbnoma ou como a primeira etapa de um tratamento casado, ou uma
combinacgéao entre técnicas, para reduzir a massa de material que requer tratamento por
outra tecnologia, geralmente mais cara, como a incineragéo.
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O processo pode remover os contaminantes dos solos de duas maneiras: (i)
dissolvendo-os ou suspendendo-os na solugéo de lavagem (que pode ocorrer por meio
da manipulagao quimica do pH por um periodo determinado); e (ii) ao concentra-los em
um volume menor de solo através da separagdo granulométrica, separagdo por
gravidade e esfoliagao por atrito (semelhante as técnicas usadas em operagdes de areia
e cascalho), sendo considerada uma técnica de transferéncia de massa do
contaminante, de um meio para o outro (do solo/sedimento para a agua, que
posteriormente deve ser tratada antes do descarte). A Figura 15.2-23 apresenta uma
secao esquematica do procedimento.

Figura 15.2-193: Sec¢ao esquematica de lavagem de solos
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Fonte: Adaptado de FRTR.

O processo é aplicavel para praticamente todos os contaminantes conhecidos
atualmente, exceto para os emergentes que ainda se encontram em fase de
caracterizagédo e entendimento acerca dos potenciais riscos. Como todas as técnicas,
necessita de estudos preliminares para validacao da efetividade.

Semelhante ao modus operandi da lavagem do solo, pode ser efetuada a extragéo
quimica, a qual também ndo destroi os residuos, mas se constitui de um meio de separar
contaminantes perigosos dos solos, lodos e sedimentos, reduzindo o volume dos
residuos perigosos que devem ser tratados. A tecnologia utiliza um produto quimico de
extracéo e difere da lavagem do solo, que geralmente utiliza agua ou agua com aditivos
que melhoram a lavagem. As unidades que operam esse tipo de técnica utilizam
diferentes produtos quimicos, equipamentos e modos de operagio. Tanto na lavagem
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quanto na extragao quimica, ao final do processo, o solo precisa ser desumidificado,
dependendo da entidade de destinagao que ira recebé-lo, ou mesmo para o backfilling.

3.2.5. Oxidacao/redugao de solo ex situ

Como ja citado para outras técnicas, a redugao/oxidagao quimica normalmente envolve
reagdes de redugao/oxidagao (reagdes redox) que convertem quimicamente compostos
perigosos em compostos ndo perigosos ou menos toxicos e mais estaveis, menos
moveis ou inertes. As reacdes redox envolvem a transferéncia de elétrons de um
composto para outro. Especificamente, um reagente é oxidado (perde elétrons) e outro
€ reduzido (ganha elétrons). Os principais grupos de contaminantes tratados por essa
técnica incluem compostos inorganicos. A tecnologia pode ser utilizada, mas pode ser
menos eficaz contra VOCs e SVOCs nao halogenados, hidrocarbonetos combustiveis
e pesticidas. Entretanto, em vez do uso in situ no proprio solo impactado, o processo &
aplicado em solo ja escavado, tanto no site, com vistas ao backfilling, quanto em
entidades de destinacao, devidamente licenciadas para esta finalidade.

3.2.6. Solidificacao/estabilizacao de solo ex situ

Os processos de campo da solidificacao/estabilizacdo ex situ envolvem escavagao e
preparagao dos sélidos, triagem para remover materiais muito grandes em didmetro
para serem tratados de forma eficaz (geralmente 2 polegadas de didmetro ou mais),
misturando os agentes de ligagdo e agua com sélidos (normalmente em um moinho),
quando apropriado, e estocando sélidos tratados para testes antes do envio para fora
do local, ou colocagao de volta na escavagao. A Figura 15.2-24 apresenta uma secao
esquematica desse processo.

Figura 15.2-204: Sec¢ao esquematica de soil mixing ex situ
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Fonte: Adaptado de FRTR.

O processamento ex situ da solidificacdo/estabilizacao pode ser realizado em tambores,
em uma planta fixa ou em uma planta mével. Uma consideragado significativa na
aplicagao da tecnologia ex situ € o “fator de dilatagao” no volume sélido criado pelo
agente de ligagédo. Esse fator depende da quantidade de reagentes que devem ser
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adicionados e pode se aproximar de 50% em alguns casos. Devido ao fator de
expansao, é possivel que o material tratado n&do caiba na escavagao da qual foi retirado
sem alterar o grau natural.
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4. Planejamento e implementacao das medidas de remediagao por tratamento

Dentro do Plano de Intervengédo a ser elaborado para o gerenciamento ambiental de
determinada area, em caso de adogao de medidas de remediagao (por tratamento ou
contengéao), deve ser apresentado o projeto basico da remediagao, juntamente com o
planejamento previsto para a execugcédo e o acompanhamento dessa etapa, consistindo
das atividades e cronograma previstos, bem como todas as premissas consideradas
para a elaboracdo do documento técnico.

Apébs essa etapa, é igualmente importante a elaboragdo do projeto executivo, que
detalhara como as agdes em campo serao realizadas. Findada a etapa de implantagao
da remediacgdo, deve ser apresentado o projeto as built, que visa trazer a tona o que foi
efetivamente implantado e as justificativas acerca da necessidade de eventuais ajustes
do projeto executivo.

A seguir, sdo descritos os elementos minimos necessarios que devem constar em um
projeto basico e executivo, no cronograma e na etapa de implementacéo.

4.1. Projeto basico e executivo

Um projeto € a somatéria de elementos conceituais, técnicos, executivos e operacionais,
e envolve, na sua elaboragdo, uma equipe multidisciplinar (engenheiros, gedlogos,
técnicos etc.) que concebera, de forma ordenada, as etapas necessarias para a
implantacdo de determinada necessidade.

Previamente a etapa de projeto basico e executivo, existe a etapa de projeto conceitual,
que se traduz na fase inicial do processo, quando é estabelecido o entendimento acerca
da questdo e validacdo da acdao de remediagdo, que sera seguida para o
tratamento/contencdo da contaminacgéo, o que é feito na etapa final do diagnéstico,
desenvolvimento do modelo conceitual de intervencdo e premissas do plano de
intervencéo.

Ja o projeto basico se constitui das etapas, elementos e servigos basicos necessarios
para iniciar o processo, que nortearao os agentes envolvidos, os calculos de custos e
cronograma executivo geral, sendo um esbogo do que sera feito na etapa executiva. O
ideal € que no Plano de Intervengao seja apresentado o projeto basico previsto para a
remediacao da area de interesse.

O projeto executivo se traduz em todo o detalhamento do projeto basico, contendo os
elementos que serdo executados em campo, para o alcance do objetivo da agao de
remediacdo, e pode ser apresentado concomitante ou separadamente ao Plano de
Intervengao.

O projeto executivo de remediagdo, consiste em elementos minimos acerca da
remediac&o proposta, tais como:

v descrigdo da(s) técnica(s) de remediagao selecionada(s), com base no modelo
conceitual de intervencgao estabelecido;

v resultados dos ensaios de bancada e piloto, caso tenham sido executados, com
vistas ao dimensionamento da escala total, devendo ser justificado o motivo caso
nao tenham sido executados;

v indicagdo das areas, secgdes e volumes de atuagdo, por meio de memorial de
calculo e figuras ilustrativas, com escala adequada;

v figuras com elementos de fluxograma simples do funcionamento previsto para o
sistema de remediagéao;
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v/ formas de tratamento dos efluentes — caso seja prevista a geragao, e estimativa de
geracao de residuos a serem destinados;

v descritivo dos procedimentos operacionais;

v identificagdo dos parametros de eficiéncia e eficacia previstos para o
monitoramento do desempenho pés-implementacao das acoes;

v/ contingéncia prevista em caso de situagbes de risco que possam vir a ocorrer
durante a implantagdo e monitoramento de uma ac¢éo de remediagao;

v previsao de relatérios ou boletins técnicos peridédicos contendo a avaliagédo da
performance do caso;

v/ cronograma de implantagdo e monitoramento.

Algumas das técnicas de remediagao por tratamento ou contengcdo podem ser avaliadas
previamente em escala laboratorial, em processo denominado de teste de bancada,
quando se ensaia uma situagdo em microcosmos da area que ira passar pelo processo
de intervencao e reagentes quimicos empregados na remediacdo, com objetivo de
avaliar a performance do produto frente a contaminacao existente e dimensionar
eventuais necessidades de ajustes nas condigbes fisico-quimicas da area para a

aplicagdo em escala piloto ou total.

Tais ensaios nao sao obrigatérios, porém podem ser necessarios para a validagao de
ajustes nos reagentes quimicos a serem empregados, e a ndo adogao dessa etapa deve
ser devidamente esclarecida ao 6rgdo ambiental.

Ainda, tais ensaios podem ser conduzidos em etapa prévia ao plano de intervencgao, ja
com vistas a selegcao da técnica que sera aplicada no caso.

Seguidos dos ensaios de bancada, se apresentam os ensaios piloto, que s&do uma prévia
de um projeto em escala total, sendo ensaiada a técnica na prépria area impactada, em
pequena escala, de modo que se obtenha parametros para a elaboragao do projeto em
escala total.

Além dos ensaios de bancada e piloto, também podem ser conduzidos outros ensaios,
tais como o uso de tragadores, que podem ser importantes para verificagdo da
conectividade hidraulica, caminhos preferenciais, quando existem duvidas acerca
desses parametros, os quais podem afetar diretamente o raio de influéncia de
determinada técnica, e também ensaios de transmissividade/recuperabilidade, que
visam quantificar a real taxa de recuperagdo de LNAPL de determinada area, o que
pode impactar diretamente no tempo de operagédo de um sistema fisico e na quantidade
de LNAPL passivel de extragao.

Quando se detecta uma heterogeneidade muito acentuada em determinadas areas a
serem recuperadas, € importante que esses aspectos diferenciados sejam avaliados, a
fim de determinar com maior preciséo o alcance que a(s) técnica(s) de remediagao terdo
no caso, e quais situac¢des as medidas de controle deverdo suportar, para minimizar os
riscos potenciais. Nesse sentido, uma investigacao para remediagao (item 2 desta
se¢ao), que subsidie os parametros necessarios para precisar melhor a aplicagéo de
determinada técnica, pode ser mandatéria.

E importante destacar também a previs&o, no projeto executivo, de elementos de satde
€ seguranga, para que todas as atividades sejam executadas com o mais alto grau de
seguridade para todos os envolvidos, respeitando e minimizando os impactos sobre os
envolvidos e a biodiversidade local.

54

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



Capitulo 15: Medidas de Intervengdo em Areas Contaminadas
Secao 15.2: Medidas de Remediagao por Tratamento

Por fim, é prudente prever em escala de projeto executivo, 0 monitoramento voltado a
higiene ocupacional dos atores diretamente envolvidos nas agbes de campo para
implementacdo da remediacdo, quando houver possibilidade de volatilizacdo das
substancias quimicas de interesse (por exemplo, mercurio e tricloroeteno), bem como a
adogao dos respectivos equipamentos de protegao individual (EPIs) e periodos para
troca.

4.2. Cronograma

O cronograma é o elemento que traduz em escala de tempo aquilo que se previu no
projeto basico e executivo, descrevendo todas as etapas do processo, recursos
envolvidos e prazos, fazendo parte do ciclo de vida de gerenciamento do projeto (Figura
15.2-25).

Devem ser previstos no cronograma:

v etapas descritivas de acordo com o previsto em projeto, de forma sequencial as
agdes elencadas;

v recursos previstos e o responsavel por cada atividade, para que esteja
estabelecido ao inicio dos trabalhos o papel de cada envolvido e a necessidade de
trabalho casado;

v periodo previsto, considerando-se principalmente o tempo de execugao
efetivamente cumprido em projetos similares e anteriores, para que a estimativa de
duracao seja a mais realista possivel.

Figura 15.2-25 - Exemplo de cronograma basico
CRONOGRAMA GERAL DE ATIVIDADES - 20xx a 20xx - ACRi-xx - ETAPA EXECUTIVA
ATIVIDADES RESPONSAVEL

1.1 Elaboragio do documento técnico Responsavel Técnico

1 |Projeto Executive 1.2 |Aprovagio do cliente para protocelo Responsavel Legal

1.3 |Protocole no orgdo ambiental Resp. Técnicollegal

2.1 [Mobilizagdo (equipe e equipamentos)

2 |Menitoramento Analitico [2.2 Amostragem de vapor & dguas subterdneas

23 [Andlises quimicas laboratoriais

3.1 30 (equipe = =qui )1 C: izag avel Técnico

3.1.1 |Amostragem de solo para 5 Responsavel Téenico

3.1.2[analises quimicas laborstoriais Laboratério
32 |Obtengio de CADRI Responsavel Técnico | CETESB
3.3 |Mobilizscio (squipe & squi ) cio Responsavel Técnico

Escavagao & Remogdo
g Solo C

Escavagdo e recomposigio da drea Responsavel Téenico

332 [Transporte do Sola [Transportadora

333 Destinagio do Solo Entidade de Destinagio
334 |Emissdo do COR’ Entidade de Destinagio
4.1 [Relatério de Implantagac (45 BUILT) Responsavel Técnico

42 |Relatirio e Acompanhamento (Eficécia e Eficiéneia) - 1 Responsavel Téenico
43 |Relatério ce (Eficicia & Eficiéncia) - 27 dvel Té
[42  |Protocolo no ergio ambiental sp_Téoni a

4 |Relatérios Téenicos

*  CDR- Cerificado de Destinagio do Residuo
*  Término do monitoramento de no minime 2 ciclos hidrogeclégicos para avaliagio das establidade no alcance das metas de remediagio

Fonte: Elaboragéo prépria (AESAS, 2021)

A medida que o projeto evolui para a etapa executiva, é possivel detalhar ainda mais as
atividades e recursos previstos, sendo importante que a cada atualizacdo do
cronograma que possa impactar a comunicagdo com o 6rgao ambiental, este seja
informado e tome ciéncia das alteracdes previstas. Todas e quaisquer alteragbes devem
ser justificadas, especialmente aquelas que possam impactar diretamente o alcance das
metas previamente estabelecidas, € a manutengao de potenciais cenarios de risco a
saude humana e ao meio ecoldgico.

4.3. Implementagao
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Tendo sido concluida a implantacéo do projeto executivo de remediagéo, € necessaria
a preparagao de um relatério técnico contendo os elementos implantados em campo,
nos moldes de um as built, que contenha as justificativas técnicas em caso de mudangas
em determinados elementos previstos no projeto executivo.

Nessa etapa, também ¢é importante validar parametros de avaliagdo de eficiéncia e
eficacia, especialmente aqueles que possam ser prejudicados em fungao de alteragdes
de projeto ou da necessidade de adog¢ao de outros parametros que também permitam
essa avaliagcdo, desde que justificados tecnicamente.

A avaliagdo da eficiéncia e eficacia deve ser continua, permitindo que manobras de
ajuste sejam efetuadas em prol do objetivo primordial da remediagcdo. Deve-se
considerar que o ciclo de vida do projeto é vivo, permitindo que acgdes corretivas sejam
tomadas caso ndo sejam observadas evolugdes positivas dos cenarios previstos
durante a etapa de remediagao.

5. Monitoramento da eficiéncia e eficacia das medidas de remediag¢ao por
tratamento

Para que seja possivel uma avaliagdo da adequada operagao ou desenvolvimento de
determinada metodologia, bem como comprovar o atingimento dos objetivos finais da
remediacao, deve ser implementado um programa de monitoramento de eficiéncia e
eficacia adequado.

Os parametros a serem monitorados, a localizagdo dos pogos de monitoramento e
observacao, e a frequéncia de monitoramento dependem da tecnologia selecionada,
bem como das condigdes especificas do local. Por isso, ndo existe uma férmula geral
aplicavel para todos os casos. O monitoramento € um processo dinamico de observagao
e interpretacdo, embasado em parametros de controle, com objetivo principal de avaliar
a qualidade da matriz de interesse, as tendéncias migratérias da contaminacao, a
eficiéncia do processo de remediagao e subsidiar tomadas de decisdo. Portanto, &
necessario obter dados suficientes para determinar as condi¢des de atuagdo da
metodologia empregada, o padrdo de comportamento, a tendéncia ao longo do tempo,
e suportar agées de otimizagdo do processo.

E importante que o programa de monitoramento inclua o estabelecimento robusto de
uma linha de base — ou seja, das condicbes anteriores ao inicio do processo de
intervencdo —, bem como a coleta de dados durante as a¢gdes de remediagcéo e apos a
finalizagdo da fase de remediagao ativa.

Usualmente, o programa de monitoramento da remediacgéo divide-se em duas principais
categorias: monitoramento de processo e monitoramento de performance ou
conformidade.

O primeiro é realizado na fase ativa da remediagdo e tem como objetivo garantir a
operacado da medida de intervengao conforme o esperado e projetado. Normalmente,
sdo monitorados diversos parametros com uma frequéncia significativa, que dependem
da tecnologia implementada. Os dados produzidos devem ser interpretados
adequadamente para dar suporte as acgdes de otimizacdo do processo, que sao
fundamentais para garantir a alta performance continua da remediacao.

A segunda, refere-se ao monitoramento de eficacia da remediagdo, no qual séo
monitorados os elementos motivadores da remediacao na area, como, por exemplo, o
comportamento evolutivo das concentragdes de contaminantes no solo, agua
subterranea e vapores do solo; alcance horizontal e vertical da pluma; evolugdo do
comportamento da fase livre, entre outros. Nesse caso, deve-se estabelecer frequéncias
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de monitoramento numa rede espacialmente adequada, capaz de fornecer dados de
conformidade com as métricas estabelecidas previamente.

As métricas a serem incluidas no programa de monitoramento devem ser desenvolvidas
de forma critica. Em geral, uma métrica isolada ndo é capaz de fornecer uma visao
abrangente do processo, por isso, € comum aplicar diversas métricas que, juntas, geram
dados confiaveis e suficientes para medir o desempenho da remediacao, ou pontos de
atengdo. Em qualquer tecnologia, cada métrica tem suas limitagbes, dessa forma,
estabelecer mais de uma pode ajudar a obter uma visdo mais clara e real do processo.

6. Técnicas conjugadas mais utilizadas

A conjugacao de técnicas de remediagao € uma abordagem inteligente para otimizar o
processo de remediacdo em um site contaminado, buscando melhorar a eficiéncia e
acelerar o atingimento das metas propostas, com um custo inferior ao da aplicagdo de
uma unica tecnologia. Metodologias de remediagao bioldgica, quimica e fisica podem
ser combinadas aproveitando os pontos fortes de cada tecnologia.

Um caso tipico de técnicas conjugadas ¢ a aplicagido de tecnologias mais agressivas de
tratamento para areas fonte caracterizadas com alta concentracao em agua
subterranea, massa significativa sorvida no solo e a potencial presenga de fase livre; e
tecnologias menos agressivas nas areas onde os contaminantes encontram-se
dissolvidos e mais dispersos. Por exemplo: aplicacdo de remediacdo termal, ISS,
escavacao, ISCO em areas fonte; e biorremediacdo, MNA, sistemas de contencio nas
plumas com menores concentragdes. A conjugacao das tecnologias pode ser aplicada
também em uma mesma area, ou seja, aplicagcao de tecnologia mais agressiva para
rapido abatimento de massa, seguida de transicdo para uma tecnologia menos
agressiva para continuar o tratamento e atingir concentracbes mais baixas dos
contaminantes.

Outros exemplos comuns de tecnologias conjugadas, aplicadas concomitantemente,
s&o:

v' Air sparging e SVE

A técnica air sparging é apropriada para a remediacdo de compostos volateis. A
volatilizacdo dos contaminantes & feita por meio da injecdo de ar, isento de
contaminacgéo, abaixo do nivel d’agua. O ar injetado volatiliza contaminantes dissolvidos
em agua subterréanea ou adsorvidos no solo abaixo do nivel d’agua.

A técnica air sparging utiliza a injegéo de ar na zona saturada do aquifero, com pressao
e volume controlados, e o principal objetivo de promover a volatilizagdo dos compostos
de interesse. Essa técnica € comumente utilizada em conjunto com a extracdo de
vapores do solo (SVE), auxiliando na remogé&o de contaminantes em fase vapor e
controlando a migragdo de vapores contaminados.

v' Termal de baixa temperatura com processos biolégicos/quimicos

A utilizacdo de processos térmicos vem se difundindo nos ultimos anos como uma
alternativa eficiente para remediacdo de sitio contaminados, tendo como aplicagao
principal o atingimento de temperatura suficiente para volatilizar os compostos
presentes. No entanto, o aumento da temperatura provoca outros efeitos na natureza
fisica dos compostos e nos processos que ocorrem naturalmente, que podem ser
benéficos as técnicas de remediagao, ndo necessitando, nesse caso, do atingimento de
altas temperaturas (normalmente igual ou maior a 100 °C).

Com o aumento da temperatura, aumentam as taxas de biodegradagao dos compostos
organicos, mas isso ocorre até certo ponto, porque a determinada temperatura as
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proteinas sdo desnaturadas. A maior parte das reacdes biolégicas tem temperatura
6tima, entre 30 °C e 40 °C. O aumento da temperatura também provoca o aumento das
reacoes abidticas de hidrélise, sendo este processo mais intenso para alguns grupos de
compostos, como os etanos clorados.

A temperatura também exerce influéncia nos parametros de viscosidade e dissolugao
dos compostos, tendo um potencial para combinagdo com técnicas de remocéo fisica
de massa de contaminante.

Por ultimo, o aumento da temperatura pode ser utilizado como um ativador para alguns
tipos de oxidantes, tendo, portanto, um potencial para combinagcdo com técnicas de
oxidagao quimica in situ.

Dessa forma, como normalmente a limitagdo de técnicas termais de alta temperatura é
o custo envolvido em sua na aplicacdo, métodos que visam o aquecimento até
temperaturas moderadas (30 °C a 70 °C) podem ser avaliados, buscando acelerar os
processos naturais de degradacgéo ou permitir sua combinagdo com outras tecnologias
de remediacao.

v' Escavacgao de solo e ISCO/ISCR no fundo de cava

Outra conjugacao de técnica amplamente utilizada é a escavacgao para remogao de solo
impactado, com o posterior tratamento/destinagéo ex situ, seguido da aplicagéo de
agentes oxidantes ou redutores no fundo de cava para a continuidade do tratamento da
massa de contaminante remanescente em agua subterranea.

A vantagem dessa metodologia é que o proprio maquinario utilizado no processo de
escavacao auxilia na distribuicdo e mistura dos reagentes utilizados, para garantir o
contato destes com os contaminantes.

6.1. Técnicas in situ
6.1.1. Controle de pH (neutralizagao)

A técnica de controle de pH in situ é utilizada para neutralizar solos e aguas
subterraneas com pH extremamente acido ou basico, podendo ser empregada tanto de
forma autbnoma quanto casada com outra técnica de remediagcdo, como a reducgao
quimica, ou até mesmo para evitar a incrustacdo de equipamentos e estruturas de
bombeamento de aguas impactadas. Alguns agentes podem ser empregados nessa
técnica, como o gas carbdnico (CO. sparging), acidos, bases ou tampdes, os quais
podem ser aplicados tanto por meio de pogos de injegédo, quanto via direct push, sendo
promovido o ajuste do pH a condigbes de neutralidade (pH 6-7 UpH) no meio a ser
corrigido.

Normalmente, o ajuste do pH local ou neutralizacao pode ser necessario em fungao de:
derrames acidos ou basicos prévios na area a ser remediada, alteracdes de pH
promovidas pela prépria natureza dos contaminantes inseridos ali, condigcdes naturais
do meio desfavoraveis para alguma remediagdo in situ ou, ainda, em fungédo da
aplicagao de algum agente remediador que propicie mudangas nesse parametro fisico-
quimico. Frequentemente, agentes tampdes (amortecedores de mudancgas bruscas de
pH no meio) sdo necessarios para manter o pH neutro durante uma remediagdo que
necessite dessa condi¢cao. Alguns aquiferos os possuem naturalmente, tais como os
que contém CO, carbonato de calcio; outros, no entanto, ndo possuem essa condi¢ao
de forma pronunciada e necessitam de adigdo de um agente corretor. O ideal é que
esse ajuste seja feito para priorizar os beneficios de uma remediagédo e minimizar os
potenciais efeitos nocivos sobre as comunidades microbianas autéctones locais, que
também atuam nos processos de remediacéo.

A escolha do agente regulador deve se basear, além do pH local, nas condigbes de fluxo
locais, que podem propiciar um maior ou menor contato do agente com o meio. Ja a
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aplicagao pode ser realizada com uso do agente em forma liquida ou numa suspensao
coloidal, por meio de pogos ou pontos de injecdo, sendo os calculos da quantidade de
agente regulador de pH baseados em ensaios de titulagao (que também servem para a
selecao do agente regulador) com amostras do meio a ser tratado. A reaplicagdo pode
ser necessaria para manter o pH nas condi¢des ideais da remediacao e a frequéncia de
aplicagao pode ser diferente daquela do produto remediador principal. Do contrario, a
superdosagem pode causar efeito nocivo e diferente do desejado, tais como dissolucao
de metais que ocorrem naturalmente no meio.

E importante avaliar se o agente regulador escolhido tem alguma restricdo de compra
junto a Policia, como no caso do hidroxido de sodio, que requer a obtengdo de uma
licenca especifica para aquisicdo, em funcdo da necessidade de controle dessa
substancia.

6.2. Fraturamento pneumatico/hidraulico in situ

A técnica de fraturamento foi desenvolvida pela industria de petréleo e pocos para
captagao de agua, onde o método foi empregado como solugéo viavel para melhora
significativa da recuperagdao destes fluidos a serem extraidos. Assim como outras
alternativas desenvolvidas por estas industrias-chave, solugdo passou a ser replicada
com grande sucesso para a remediacdo de areas contaminadas, tanto para a
recuperacao fisica de contaminantes como para a aplicacdo de remediadores em solos
de baixa permeabilidade.

O fraturamento para fins de remediacido pode ser dividido em trés categorias:
pneumatico, hidraulico e explosivo. No entanto, podemos citar os dois primeiros como
os mais difundidos e consolidados, com utilizagdo mais segura:

Fraturamento pneumatico — onde sao empregados pulsos controlados de ar ou gas em
alta pressao, de maneira a criar fraturas em subsuperficie;

Fraturamento hidraulico — emprega fluido liquido bombeado em alta pressdo com o
objetivo de abrir fraturas na formacao.

A Figura 15.2-26 apresenta uma sec¢ao esquematica de fraturamento.

Figura 15.2-216: Sec¢ao esquematica de um fraturamento pneumatico
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£aua Satdradla = Fraturas também podem ser
propagadas na zona saturada

Fonte: Adaptado de https://www.geosierraenv.com/assets/files/publications/frac_e_2002.pdf

Fonte: Adaptado de GeoSierra
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O fraturamento é empregado necessariamente em conjunto com outras tecnologias de
remediacdo, tais como extracdo de vapores, bombeamento ou injecdo de agente
remediador, sempre com o objetivo de aumentar a condutividade hidraulica e/ou
pneumatica da formagao geoldgica a ser tratada. O aumento na permeabilidade da
formacgao tem como resultado direto o aumento no raio de influéncia (ROI), tanto na
extragdo quanto na injegao, e, consequentemente, redugédo no nimero de pogos. Outro
beneficio relacionado ao fraturamento esta na redugao da heterogeneidade presente na
maioria das formagdes geoldgicas, tornando os gradientes de pressdo mais uniformes
e mais controlados durante o processo de remediacéo.

6.3. Eletrocinese conjugada

A eletrocinese, por sua capacidade intrinseca de melhorar a permeabilidade de
camadas litolégicas menos condutivas, vem sendo utilizada de forma conjugada a
demais técnicas in situ conhecidas, tais como ISCO, ISCR e biorremediacdo, de forma
a auxiliar a entrega do agente remediador nesses locais de menor permeabilidade e
potencial de adsorgdo dos contaminantes, o que normalmente se configura como uma
fonte secundaria potencial de impacto e back diffusion ao longo dos anos. A Figura
15.2-27 apresenta um diagrama esquematico da eletrocinese (EK), seus potenciais
locais de aplicacdo, bem como suas possiveis associagdes com demais técnicas.

Figura 15.2-227: Perfil esquematico de EK

Cenario com aplicagao
de EK Aprimorado

1 1 1 | 2 1

s m o bt N &= 4
Combinacéo de EK EK com Biorremediagdo,
com Fitorremediagao ISCO e nZVI

Sr
An(+)—]
e i Bl nZVI
E S e An Cat =
= 6
Legenda:

. - o EO - Eletro-osmose ZVI - Ferro Zero-Valente (nFeZ)
% Camadas baixa permeabilidade “ Contaminagao EP - Eletroforese ISCO - Oxidagéo Quimica In-Situ

[ camada permeavel * Direcdo do fluxo EM - Eletromigragéo

Fonte: Elaboragéo prépria (AESAS, 2021).

7. Tecnologias emergentes

O desenvolvimento de tecnologias emergentes acompanha a evolugao do mercado de
gerenciamento de areas contaminadas, evolugdo tecnolégica e necessidade da
sociedade como um todo. Nesse contexto, as principais tendéncias consideram; (1) os
avangos necessarios nas metodologias de remediacao para tratamento dos
contaminantes que passam a ser compostos de interesse, os chamados contaminantes
emergentes; (2) aplicagao de digitalizagcao e Big Data em processos de remediagao; e
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(3) sustentabilidade aplicada aos processos de remediagdo, conhecido como green
remediation.

O desenvolvimento de tecnologias capazes de remediar contaminantes emergentes
depende do conhecimento tedrico e pratico sobre esses compostos, suas propriedades
fisicas, quimicas, interagao com o meio fisico e potencial de afetar a saude humana.
Devido ao carater, por definicdo, emergente desses contaminantes, as tecnologias de
remediagao voltadas a eles n&o estao, todavia, amplamente estudadas e disponiveis.
Por exemplo, para os compostos denominados Per- and Polyfluoroalkyl Substances
(PFAS), alguns processos ja tém sido aplicados em escalas de campo, como: sonolisis,
ozofracionamento, ISS, utilizagao de carvao ativado e troca ibnica para adsorgéo, entre
outros.

Com o crescimento exponencial da quantidade de dados disponiveis, e a emergéncia e
a forga das tecnologias de coleta de dados em tempo real, atualmente é possivel realizar
analises e tomar decisbes com base em um enorme grupo de dados que, antigamente,
nao era possivel. Além disso, ha uma tendéncia para o avango no uso de equipamentos
de sensoriamento, utilizados para a coleta continua de dados de performance de
sistemas de remediacdo, parametros hidraulicos nos pog¢os de monitoramento,
concentragcdes de contaminantes etc., que permitem acdes rapidas e efetivas nos
processos de otimizagdo dos sistemas de remediagao.

A remediacdo sustentavel se apresenta com um enfoque inovador, no qual é
considerado nao somente o sucesso do tratamento, mas também os impactos das
atividades de remediacdo em todas as fases do processo. A remediacdo sustentavel
deve contemplar uma gama de aspectos a serem avaliados, sempre buscando o melhor
emprego de produtos, processos, tecnologias e procedimentos, que possam cumprir
com os objetivos de mitigar ou cessar os riscos aos receptores relacionados a uma
contaminacdo. Ao mesmo tempo, as decisdes tomadas devem ser equilibradas com os
objetivos da comunidade, os impactos econémicos e os efeitos ambientais. Nesse
contexto, uma metodologia que vem ganhando bastante espago no mercado de GAC,
visa 0 aquecimento do solo a moderadas temperaturas com o objetivo principal de
acelerar processos de degradacédo natural, utilizando somente energia solar.

8. Tratamento dos efluentes gerados (liquidos)

Diversas técnicas/tecnologias para remediagao por tratamento e para contengdao podem
gerar um fluxo de liquidos contaminados, que consiste na prépria fase dissolvida,
adsorvida ou livre, removida do nivel aquifero, que passa pelo processo de remediacao,
e sdo passiveis de tratamento ex situ antes do descarte em rede publica, corpos d’agua,
ou mesmo reutilizagao ou reinjecao no aquifero, desde que atendam os requisitos legais
locais.

Os tratamentos ex situ podem ser desenvolvidos em Unica etapa ou como parte de uma
cadeia de tratamentos, e sdo baseados em processos fisicos, quimicos ou bioldgicos,
dependendo da complexidade da SQIl a ser tratada e requisitos legais a serem
alcangados. Sao comumente empregadas tecnologias tais como: adsorgao, troca idnica,
sistemas oxidativos avangados, tratamento por membranas, sistemas de oxidagao ou
reducao quimica, separagao 6leo e agua, sistemas fisicos (precipitacao, coagulagao e
filtracdo) e fotocatalise. Todo e qualquer sistema de tratamento deve ser dimensionado
de modo que trate as SQlIs locais, considerando atender a vazao diaria e os requisitos
legais de descarte pos-tratamento, devendo ser apresentados os memoriais de calculo
necessarios para a validagao do dimensionamento do tratamento.

A Figura 15.2-28 apresenta se¢des esquematicas de tais técnicas que serdo descritas
na sequéncia.
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Figura 15.2-238 — Secoes esquematicas de tecnologias de tratamento de fase
liquida
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Fonte: Adaptado de FRTR.

8.1. Separacgao de fases

Para o tratamento dos efluentes liquidos gerados, podem ser utilizados tratamentos
fisicos, caracterizados por métodos de separacao de fases, tais como: sedimentacéo,
decantacgao, filtragéo, centrifugagéo ou flotagao dos residuos. Esses métodos consistem
na transferéncia dos residuos para uma nova fase.
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Muitos dos processos utilizados em estagdes de tratamento de efluentes envolvem a
adicdo de agentes coagulantes e floculantes, como polimeros e sais de ferro e de
aluminio.

Os métodos baseados no principio de coagulagdo sdo os mais comumente utilizados,
devido a sua ampla escala de atuagao e geralmente menores custos operacionais. Sao
aplicados para a remocao de solidos em suspensdo e podem ser divididos em duas
classes, quanto ao tipo de lodo gerado: coagulagdo com sedimentagdo e coagulagéo
com flotacgéo.

A coagulacao seguida de sedimentacdo consiste nha remog¢ao dos sélidos presentes no
efluente por meio da separagao das fases sdlida e liquida, sendo a fase sélida (impureza
do efluente) sedimentada na parte inferior da estagdo de tratamento de efluente,
enquanto a fase liquida (efluente tratado) é removida da estagao pela parte superior, e
entdo descarregada no meio ambiente.

Na coagulacao seguida de flotagdo, ocorre uma inversao na separagao das fases, ou
seja, as impurezas (fase solida flotada) sdo removidas da estagéo pela parte superior e
o efluente tratado é removido pela parte inferior. A selecdo do método é realizada em
funcao das caracteristicas do efluente. Fatores operacionais como tempo de retencéo,
natureza do efluente, temperatura e tamanho de particulas devem ser considerados.

No processo de flotagdo por ar dissolvido, ocorre a suspensao do material particulado
e/ou coagulado. O residuo é carregado por microbolhas, que séo injetadas no fundo de
um reator. Ao chegar a superficie do reator, a suspensao (residuo flotado) pode ser
removida por processos fisicos convencionais (raspagem, sucgao etc.).

8.2. Filtragao para remocao de soélidos

Os efluentes liquidos gerados nos Sistemas de Remediagdo podem conter particulas
sélidas e, para tanto, deverao ser previstas etapas de filtragdo antes do descarte.

A filtracdo é um tipo de tratamento fisico de separacao de fases e consiste na remocéao
de particulas soélidas de um fluido, passando ele por um meio de filtragem, no qual os
soélidos sao retidos. As filtragbes industriais variam de simples processos a separagdes
altamente complexas. O fluido pode ser um liquido ou um gas; e a corrente de maior
vazao no processo pode ser o fluido, os sélidos, ou ambos. Na filtragao industrial, o teor
de sdlidos da corrente de entrada pode variar de tragos a porcentagens altas.
Frequentemente, a corrente de entrada sofre algum tipo de pré-tratamento para
aumentar a taxa de filtragcao, por exemplo: aquecimento, recristalizacio ou clarificaco.
Devido a enorme variedade de materiais a serem filtrados e as condi¢cbes de processo
amplamente diferentes, muitos tipos de filtros foram desenvolvidos, alguns dos quais
sdo listados adiante.

O fluido passa através de um meio filtrante em virtude de um diferencial de pressao. Os
filtros também sao classificados, portanto, em dois tipos: aqueles que operam com
pressao acima da atmosférica no lado a montante do meio filtrante, e os que operam
com pressao atmosférica no lado a montante e vacuo no lado a jusante. As pressoes
acima da atmosférica podem ser desenvolvidas pela forga da gravidade, atuando sobre
uma coluna de liquido, por uma bomba ou soprador, ou pela forga centrifuga. Em um
filtro de gravidade, o meio filtrante ndo pode ser mais fino do que uma tela grossa ou
um leito de particulas grosseiras como areia.

A maioria dos filtros industriais sao filtros de pressao, filtros a vacuo ou separadores
centrifugos. Eles também s&o continuos ou descontinuos, dependendo da descarga de
soélidos filtrados, se é constante ou intermitente. Durante grande parte do ciclo de
operacao de um filtro descontinuo, o fluxo de fluido através do dispositivo € continuo,
mas deve ser interrompido periodicamente para permitir a descarga dos solidos

acumulados. Em um filtro continuo, a descarga de sdlidos e fluidos € ininterrupta
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enquanto o equipamento estiver em operagdo. Os filtros sdo divididos em trés grupos
principais: cake filters, filtros de clarificagao e filtros de fluxo cruzado.

Os cake filters separam quantidades relativamente grandes de solidos, conforme
ilustrado na Figura 15.2-29 (a). Como exemplo principal desse tipo de filtro temos os
filtros-prensa. Frequentemente, eles incluem disposigdes para a lavagem da torta e para
a remocéo de parte do liquido dos sélidos antes da descarga.

Filtros de clarificagcdo removem pequenas quantidades de sélidos para produzir um
liquido claro, muito utilizado na industria de bebidas. Um exemplo de filtro de clarificagao
sao os filtros cartucho. As particulas solidas sao aprisionadas dentro do meio filtrante,
conforme mostrado na Figura 15.2-29 (b), ou em suas superficies externas. Os filtros
de clarificagcao diferem das telas porque os poros do meio filtrante sdo muito maiores
em didmetro do que as particulas a serem removidas.

Em um filtro de fluxo cruzado, a suspensdo de alimentacéao flui sob pressdo em uma
velocidade bastante alta através do meio filtrante (Figura 15.2-29 ¢). Sao exemplos de
filtro de fluxo cruzado a ultrafiltragéo, a filtracao por membrana e a osmose reversa. Uma
fina camada de solidos pode se formar na superficie do meio, mas a alta velocidade do
liquido impede que a camada se acumule. O meio filtrante € uma membrana de
ceramica, metal ou polimero com poros pequenos o suficiente para excluir a maioria das
particulas suspensas. Parte do liquido passa pelo meio como filtrado claro, deixando
para tras uma suspensao mais concentrada. A ultrafiltragdo € um tipo de filtro de fluxo
cruzado em que uma unidade de fluxo cruzado contendo uma membrana com aberturas
extremamente pequenas é usada para a separacdo e concentracdo de particulas
coloidais e moléculas grandes.

No caso de tratamento de efluentes, € muito usual a técnica que consiste na passagem
da agua através de um meio filtrante granular (usualmente areia), por meio do qual
ocorre a remogao das particulas (filtro de clarificagao). A selegdo de alternativas é,
essencialmente, fungido da qualidade do efluente e, a cada alternativa, correspondera
uma granulometria adequada para o meio filtrante. A limpeza dos filtros €, em geral,
realizada por retrolavagem com agua tratada.
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Figura 15.2-249: Filtragao para remocgao de soélidos
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Fonte: Adaptado da Edigéo Unit Operations Of Chemical Engineering, Fifth Edition, Warren L. Mccabe, Julian C. Smith, Peter Harriott, Mcgraw-hill, Inc

Fonte: McCABE et al. (1993).

8.3. Adsorgao

A adsorgao consiste em um processo puramente fisico em que os solutos dissolvidos
em meio aquoso/liquido (contaminantes) se concentram na superficie de um material
adsorvente, reduzindo sua concentracdo na fase liquida. Os mecanismos de adsorgao
podem ser descritos como fisicos (regidos por fracas ligagdes entre a SQI e a superficie
externa do material adsorvente), quimicos (regidos por fortes ligagdes entre os
compostos e a superficie do adsorvente) e eletroestaticos (regidos por troca de ions em
superficie de contato). Os materiais adsorventes, naturais ou sintéticos, sao
posicionados (paralelamente ou em série) dentro de colunas ou tanques/vasos de
pressdo — de forma a preenché-los —, pelos quais a fase liquida € bombeada ou pulsada,
entrando em contato com esses materiais, durante determinado tempo de residéncia, o
que posa como a questdo mais importante do processo de adsor¢do, sendo os mais
utilizados:

v/ Carvao Ativado: é o tipo mais comum de material empregado, principalmente pela
facilidade de obtencgao e custo, podendo ser natural ou artificial, utilizado na forma
granular, em po ou peletizado. Esse material, ao ser processado, cria uma grande
area superficial que atrai e adsorve moléculas dos contaminantes, especialmente de
compostos organicos diversos (hidrocarbonetos, SVOCs, explosivos, alcoois, VOCs
e pesticidas), determinados metais e particulas inorganicas. Uma vez esgotada a
capacidade de adsorcao do carvao ativado granular (CAG), ele deve ser trocado por
material virgem e o material usado deve ser destinado adequadamente, apos a
devida caracterizacdo desse residuo, sendo possivel também a sua regeneragao.
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v’ Zedlitas: grupo de minerais de estrutura porosa, podendo ser naturais ou artificiais.
Sao utilizadas especialmente para a remogao de inorganicos. Possuem capacidade
de regeneracao e devem ser destinadas adequadamente apds a saturagao por
contaminantes, dentro de um processo de caracterizagao do residuo.

v" Resinas Sintéticas: sdo polimeros, subdivididos em resina catiénica e anibnica, e
possuem capacidade seletiva de adsorgdo em maior grau que o CAG. A catidnica
remove especialmente os ions positivos (como calcio e magnésio), ja a anibnica
trata anions fortes e fracos (como cloretos, nitratos, bicarbonatos). Sdo normalmente
regeneradas utilizando-se &acidos, bases ou solventes orgénicos, em locais
especificos e devidamente licenciados para esta atividade, sendo especialmente
empregadas para compostos termodinamicamente instaveis como os explosivos.

Outros compostos que podem ser empregados como materiais adsorventes, sao a
alumina ativada e as esponjas de celulose impregnadas de polimeros. O tipo de
contaminante a ser tratado e sua concentragdo ira determinar qual sera o melhor
material adsorvente para o processo.

Especificamente o CAG, que € o mais empregado, tem eficiéncia limitada para os
halogenados volateis e pesticidas, sendo sua efetividade impactada por alguns fatores,
como a alta concentracao de sodlidos suspensos (> 50 mg/L) e a presenca de 6leos e
graxas (> 10 mg/L), o que pode ocasionar oclusdo do carvao. Nesses casos, torna-se
necessario um pré-tratamento para remocao total ou parcial desses compostos antes
da passagem pela coluna de CAG para consequente aumento de sua efetividade. O
tamanho do poro, o tipo e a qualidade do CAG também influenciam no processo, assim
como a temperatura do fluido em tratamento, necessitando do apoio de um vendedor
especializado para a selegcdo do melhor CAG para o tratamento da SQI, por meio das
isotermas.

8.4. Air stripping

Air stripping € um processo de tratamento de fase liquida no qual ocorre a transferéncia
de VOCs de uma matriz liquida para a fase gasosa, e entao é realizado o tratamento
dos compostos em fase gasosa. Por meio da tecnologia air stripping é possivel atingir
alta eficiéncia de tratamento de fase dissolvida, se dimensionado adequadamente.

Essa técnica € comumente usada como parte do tratamento de agua extraida de
bombeamento de agua subterrénea e funciona da seguinte forma: o air stripper utiliza
um tanque de aeragao e um soprador para forcar o ar atmosférico a se movimentar no
sentido contrario e através da agua contaminada, forgando assim o particionamento dos
compostos volateis da fase dissolvida para a fase vapor. O fluxo de agua é promovido
pelo topo do equipamento e o ar € movimentado de forma ascendente, portanto, o vapor
contaminado é capturado na superficie do equipamento e a agua é coletada na base.
Um sistema de tratamento de vapores € entao conjugado ao air stripper, o qual
normalmente é composto por vasos de carvao ativado.

E importante que sejam realizadas coletas de amostras de agua na saida do air stripper,
bem como amostras de vapores na saida do equipamento conjugado, para confirmar
atendimento aos critérios de tratamento pré-estabelecidos.

8.5. Processos oxidativos avancados para tratamento de efluentes liquidos

Segundo (Pignatello; Oliveros; Mackay, 2006, p. 2), os processos oxidativos avangados
(POAs): “Caracterizam-se por transformar, parcial ou totalmente, os poluentes em
espécies mais simples como dioxido de carbono, agua, anions inorganicos ou
substancias menos toxicas e de facil degradagao por tecnologias comuns”.
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Inimeros oxidantes quimicos sao frequentemente usados no tratamento de aguas
(como agentes de desinfecgéo e remogao de odor) e efluentes. Os mais comuns sao:

v' peroéxido de hidrogénio;
v' 0zO0nio;

v cloro;

v diéxido de cloro;

v/ permanganato.

Ha também outros sistemas de oxidacao que incluem processos fisicos, tais como:

v destruicdo eletroquimica;

v destruicao fotoquimica — UV e UV-TiO2;

v' oxidagdo com ar umido;

v oxidagao supercritica com agua.

O poder oxidante comparativo (dado em termos do potencial padréo) de alguns

compostos mais comumente usados é mostrado na Tabela 15.2-6.

Tabela 15.2-6 — Potencial padrao dos oxidantes mais comumente utilizados

Oxidante Condigdes do Meio EH(V)
Clz Acido 1,36
Acido 1,49
HOCI Basico 0,89
Acido 1,95
CLO: Basico 1,16
o Acido 2,07
3 Basico 1,25
H202 Acido 1,72
Acido 1,7
KMnO4 Basico 0,59

Fonte: Sawyer et. al. (2003).

Outra propriedade que sempre é requerida na pratica quando se pretende usar um
oxidante é a estequiometria oxidante/redutor, ou seja, ao numero de moles de oxigénio
disponivel por unidade de peso (razao massica) ou por mol (raz&o molar) do composto.

Quando um composto € colocado em contato com um oxidante, uma grande variedade
de subprodutos ou intermediarios podem ser produzidos, dependendo do tipo de
oxidante escolhido. Outro ponto importante a ser considerado é que tanto para efluentes
como para solos, é muito raro que o contaminante de interesse seja o Unico composto
organico presente na matriz ambiental. Quando isso ocorre, precisamos avaliar qual a
preferéncia do oxidante perante os demais compostos que ndo aquele que estamos
desejando destruir. Para tal, os ensaios de tratabilidade em escala de bancada séao de
extrema importancia para se obter a chamada demanda enddégena do oxidante (DEO).

Nos ultimos anos, os processos oxidativos avangados (POA) tém merecido destaque
devido a sua alta eficiéncia na degradagédo de inUmeros compostos organicos e custo
operacional reduzido. Esses processos tém se mostrado uma boa alternativa no
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tratamento de aguas superficiais, subterrdneas, bem como aguas residuarias e solos
contaminados.

Sao chamados POA, os processos de oxidagdo que provocam a formagao de radicais
hidroxila (*OH), espécies altamente instaveis e oxidantes, em quantidade suficiente para
mineralizar a matéria organica a diéxido de carbono (COy), agua e ions inorganicos.
Esses radicais podem ser formados por varios processos, que podem ser classificados
em sistemas homogéneos ou heterogéneos, conforme a auséncia ou a presencga de
catalisadores na forma sélida (por exemplo, o diéxido de titanio), além de poderem estar
sob radiagao UV.

O diferencial desses processos € que o contaminante ndo é apenas trocado de fase ou
acumulado em uma matriz sélida, mas sim destruido, reduzido a CO,, agua e anions
organicos, compostos relativamente faceis de tratar e, em geral, tm menor toxicidade.

Sendo assim, destruir o poluente, muitas vezes de alta toxicidade, geralmente é mais
interessante do que troca-lo de fase/meio, gerando residuos passiveis de destinacao
final, ou seja, sdo processos mais limpos e nao seletivos.

Os POAs podem ser classificados em processos quimicos de agao direta do oxidante e
seus subprodutos (POAs Quimicos); processos fotoquimicos, nos quais a reacao se da
em um meio sob a incidéncia de radiagao; e os POAs sonoquimicos, baseados na
utilizagao de radiagao ultrassénica a fim de criar um ambiente oxidativo — com destaque
para a sondlise, um processo que abrange a formagdo, crescimento e o colapso
implosivo de bolhas em um liquido.

Os radicais hidroxila podem ser gerados por meio de reagdes envolvendo oxidantes
fortes, como ozdnio ou perdxido de hidrogénio, semicondutores como o diéxido de
titanio e oxido de zinco, além de radiagao ultravioleta. Os sistemas tipicos de processos
oxidativos avangados mais comumente utilizados sdo mostrados na Tabela 15.2-7.

Tabela 15.2-7 — Processos oxidativos avangados mais comumente utilizados

O3 + UV!

H202 + UV

Feixes de elétrons

Ultrassom (sondlise)

Sistemas Homogéneos H202 + US?

uv + US

H202 + O3

O3 + OH-

H202 + Fe*? (FENTON)

TIO2 + O3 + UV

Sistemas Heterogéneos TIO2 + H202 + UV

Eletro-Fenton

Fonte: Elaboragéo prépria (AESAS, 2021).
1 Aplicagéo de radiagéo Ultra Violeta.

2 Aplicagdo de Ultrassom.

8.6. Processos fisico-quimicos de tratamento de efluentes

O conhecimento das caracteristicas do efluente permite uma correta avaliagdo de sua
tratabilidade, ou seja, a escolha do processo de tratamento mais adequado e viavel, do
ponto de vista técnico-econdmico. Conforme mencionado no item 9.2, em alguns casos
podera ser necessario que o efluente sofra algum tipo de pré-tratamento por meio de
processos fisico-quimicos, para aumentar a taxa de filtragdo, como, por exemplo:
aquecimento, recristalizagao ou clarificagao.
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Os processos que antecedem a filtracdo s&o conhecidos como processos de
clarificagéo. e permitem o tratamento de vazées mais elevadas. Sendo assim, a filtragao
pode ser direta, mas também pode ser precedida de coagulagdo, com ou sem
floculacao, ou filtracdo precedida de tratamento completo: coagulagao, floculagéo e
decantagdo. A opgao sera baseada na qualidade do efluente.

As operagdes que podem ocorrer durante o processo de clarificagao sao: mistura rapida
e coagulacao, floculagdo, e sedimentacdo para posterior filtragdo. Denomina-se
tratamento convencional ou completo quando o tratamento conta com a sequéncia
dessas quatro unidades (coagulagéo, floculagéo, decantagao/sedimentacgéo e filtragao).

A etapa de mistura rapida e coagulagdo consiste na adigdo de coagulantes visando
desestabilizar as particulas e, posteriormente, formar flocos. A mistura rapida refere-se
ao processo fisico de homogeneizagdo do coagulante na agua e a coagulagéo aos
processos quimicos resultantes da adigdo do coagulante.

A etapa de floculagao consiste na formagéao de flocos, mediante a introdugao de energia
na massa liquida, capaz de propiciar o contato das particulas desestabilizadas na
coagulagdo, sua aglutinacéo e, portanto, ganho em tamanho e densidade. A energia
introduzida deve ser suave para evitar a quebra dos flocos gradualmente formados. Os
floculadores podem ser hidraulicos (dotados de dispositivos que promovam uma
agitagdo suave na massa d'agua — camaras, orificios de passagem etc.) ou
mecanizados. Pode-se também adicionar agentes floculantes ao efluente, promovendo
uma melhor formacao de flocos.

Por ultimo, temos a etapa de decantacao, na qual ocorre a separagao dos flocos pela
acado da gravidade. Os soélidos presentes na agua sado depositados no fundo dos
decantadores, de onde o lodo acumulado deve ser removido periodicamente em
operacgdes de limpeza dos decantadores.

9. Tratamento dos efluentes gerados (gases/vapores)

Uma série de técnicas/tecnologias in situ e ex situ para remediag¢ao por tratamento e
para contengédo pode gerar um fluxo de vapor/gases que sao passiveis de tratamento
ex situ antes do descarte em atmosfera, de forma a atender os requisitos legais locais.
Os tratamentos ex situ podem ser desenvolvidos em etapa Unica ou como parte de uma
cadeia de tratamentos, baseados em processos fisicos, quimicos ou biolégicos,
dependendo da complexidade da SQI a ser tratada e dos requisitos legais a serem
alcancados. Sdo0 comumente empregadas tecnologias como: adsorgéao, air stripping,
condensagédo, oxidagao catalitica/termal, combustao e biofiltragdo. A Figura 15.2-30
apresenta secdes esquematicas de tais técnicas que serao descritas na sequéncia.
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Figura 15.2-30: Se¢oes esquematicas de tecnologias de tratamento de fase
vapor/gasosa
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Fonte: Adaptado de FRTR.

9.1. Adsorgao

A adsor¢cdao em meio gasoso ou fase vapor pode ocorrer de duas formas: fisica ou
quimica. A fisica reside em aderir por meio de ligagbes fracas da SQI com a superficie
externa do meio poroso (material adsorvente) e pode ser revertida (no processo
denominado de dessorgéo). Ja a quimica reside em uma forte ligagao da SQI com o
material adsorvente. Normalmente, os processos mais utilizados para adsorg&o sé&o os
fisicos. Os contaminantes que podem ser tratados por este processo sdo: VOCs nao
halogenados, halogenados, SVOCs, hidrocarbonetos de petréleo/combustiveis (exceto
LNAPLs), metilmercurio e chumbo orgénico, sendo parcialmente eficientes para
inorgéanicos e radionuclideos.

O material adsorvente (meio poroso) mais utilizado para esse processo € o CAG, por
sua facilidade de aquisigao, baixo custo frente outras tecnologias, dependendo do tempo
que se prevé de operacao para um sistema. O tratamento consiste em fazer o efluente
gasoso passar por um ou mais vasos de pressao preenchidos com CAG, o qual remove
o contaminante fisicamente, por meio de sua superficie, que entra em contato com a
SQI. Os vasos de pressao podem ser dispostos de forma paralela ou em série, de forma
que, na saida desse processo, o efluente gasoso esteja em concentragao permitida pela
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legislacao vigente ou em consonancia com os niveis de risco aceitaveis. O CAG utilizado
pode estar na forma em po, granular ou peletizada, para o preenchimento.

O CAG usado pode ser regenerado, tanto no local, como em entidades devidamente
licenciadas para esse propdsito, ou mesmo enviado para entidades de destinacgéo final,
sempre seguindo os critérios necessarios para essa operac¢ao. Uma desvantagem que
deve ser avaliada € a alta concentragédo das SQls a serem tratadas, devido a rapidez na
saturagao do CAG e constante necessidade de regeneragao ou trocas e destinagdes.
Altas concentragbes podem ser tratadas pelo CAG, porém tempos de residéncia
maiores serao requisitados, impactando no tamanho dos vasos de pressao a serem
utilizados. Outros fatores que afetam a performance do CAG sao a temperatura de
entrada da corrente gasosa e a umidade, sendo necessario, nesse caso, também prever
um trocador de calor e um separador de liquido/vapor antes da entrada no sistema de
vasos de pressao de CAG.

9.2. Oxidagao catalitica/oxidagao térmica

A oxidagao, por definicao, converte um hidrocarboneto, na presenga de oxigénio e calor,
em didéxido de carbono e vapor de agua. Uma equacao geral mostrando essa relagao é
apresentada na equacgao a seguir:

CnHom + (n + m/2) O, — n CO; + H,O + Calor

As variaveis n e m da equacao sio usadas para definir o nimero de atomos de carbono
e de hidrogénio. O numero de atomos de oxigénio convertidos em n moléculas de
dioxido de carbono e m moléculas de vapor de agua e calor que é liberado no reator
exotérmico.

As regras de operacgdo dos processos de oxidagao de vapores organicos sdo chamadas
de os trés “Ts” de combustao:

v tempo;
v turbuléncia;
v' temperatura.

O tempo, como usado em oxidadores térmicos, refere-se ao tempo de retencéo ou
residéncia, que € o tempo que um composto organico esta a temperatura de oxidagao
apropriada. Normalmente, se for necessaria uma eficiéncia de destruicdo de 95%, um
tempo de residéncia de meio segundo é adequado, ou seja, o composto organico, se
for levado a uma temperatura de cerca de 1400 °F e mantido a essa temperatura por
um tempo de retencdo de meio segundo. Tanto o tempo de retengdo quanto a
turbuléncia devem ser alcancgados, sendo turbuléncia um termo que implica em um nivel
adequado de mistura. Se a turbuléncia ocorrer e os 1400 °F por meio segundo forem
alcangados, com niveis de oxigénio adequados, entdo 95% dos compostos organicos
serao destruidos. Em alguns casos, particularmente na industria quimica, o oxigénio
deve ser adicionado a um fluxo de processo. Para cada organico, € necessaria uma
temperatura especifica e um tempo de retengao especifico para atingir o nivel de
destruicdo desejado.

Existem basicamente seis tecnologias fundamentais para oxidagcdo de vapores
organicos que atingem a oxidagao de organicos de formas diferentes. Estas tecnologias
sao:

v' Oxidagao catalitica recuperativa;

v' Oxidacao térmica recuperativa;

v' Oxidagao térmica regenerativa (RTO);
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v' Oxidagao catalitica regenerativa (RCO);
v" Queimadores térmicos e de vapor com chama direta: flares/queimador;
v Filtros ceramicos.

Concentradores rotativos podem ser usados em conjunto com essas tecnologias para
diminuir os requisitos de volume/vazéo e reduzir os custos operacionais.

Para se determinar a tecnologia mais apropriada para tratamento e controle da emisséo
de organicos, € necessario caracterizar o fluxo de ar. O primeiro passo na
caracterizagdo é estabelecer quais organicos e outros contaminantes devem ser
destruidos ou controlados. O dimensionamento do equipamento necessario também
depende, em parte, da carga organica ou da concentragao.

Com base nos requisitos de remocao, metas de eficiéncia e parametros de processo,
pode-se identificar uma tecnologia de oxidagao preferida. Em geral, baixos fluxos e
baixas concentragbes sdo melhor processados (e com maior eficiéncia, tanto na
destruicao quanto energética) por um oxidador catalitico recuperativo. Quando a
concentragao do fluxo esta entre 15% e 20% LEL entédo tanto um oxidador catalitico
quanto um oxidador térmico recuperativo sdo os melhores métodos. Para fluxos de
processo entre 20% e 25% LEL, apenas a oxidagao térmica recuperativa é a solugéo
preferida.

Os sistemas RTO/RCO e concentrador rotativo sdo tipicamente mais caros, mas a
economia de custos operacionais em altas taxas de fluxo com baixas concentragdes
torna essas tecnologias atraentes nesses casos. Posteriormente, o custo do
equipamento e o operacional, bem como o custo da instalagao, estao relacionados com
o dimensionamento. Como o0 equipamento de oxidagao requer combustivel e
eletricidade, os custos operacionais também dependerao das horas de operagao diaria,
por semana e por ano. Além disso, os custos dependerdo da quantidade de produtos
organicos que precisam ser processados. Uma consideracio critica € se a carga
organica é estavel ou se tem picos ou oscilacées.

A vazao do processo que deve ser tratada deve ser determinada. Como a maioria das
empresas nao precisou comprar equipamentos de controle de poluicdo no passado, sua
abordagem para eliminar a poluicao tem sido “quanto mais exaustao, melhor”. Isto é
particularmente verdadeiro nas industrias de baixa margem. As industrias mais
sofisticadas, como a industria quimica, por exemplo, tém se preocupado com o ar
exaurido de suas instalacbes com volume de exaustdo por uma questio de controle de
processo. As industrias que ndo se atentam a isso nao estdo suficientemente
conscientes de que, ao comprar equipamentos de controle de poluicdo, o custo vai
depender de dois elementos:

v" o volume de ar que deve ser processado;
v as libras por hora de produtos organicos que devem ser processados.

A reducéo do fluxo do processo deve ser direcionada e feita de tal forma que nao tenha
impacto sobre a operagao do processo ou da planta.

9.3. Filtragao/biofiltracao

A biofiltragdo € uma tecnologia simples e de baixo custo se comparada a outras
tecnologias de controle desses compostos organicos volateis. Consiste na passagem
do fluxo de vapor a ser tratado por um biofiltro, que se constitui de um leito filtrante
poroso na sua porgao inferior e um filme fino de agua na parte superior. Esse filme se
torna um biofilme a medida que os microrganismos crescem ali e auxiliam no processo
de degradacdo dos contaminantes, pois estes sdo mineralizados por meio do
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metabolismo microbiano, até que se tornem didxido de carbono e agua, além de sais
minerais, como enxofre, nitrogénio e cloreto.

O leito filtrante deve ser caracterizado por propriedades fisicas e mecanicas, como
estrutura, fragcao de vazios, area especifica e resisténcia ao fluxo gasoso. Os materiais
porosos de preenchimento que podem ser usados sdo: turfa, GAC, vermiculita, areia,
materiais de engenharia, terra diatomacea etc.

Seu uso é limitado aos contaminantes que podem ser tratados dessa forma e a
manutencao de condi¢bes favoraveis para que o biofilme se mantenha ou para que os
microrganismos se proliferem. Os principais contaminantes passiveis de tratamento séo
aqueles compostos biodegradaveis aerobicamente, como os BTEX, alcoois, aldeidos e
cetonas. Também tém sido utilizados para controlar compostos causadores de odores,
como o sulfeto de hidrogénio.

10. Matriz de decisao

A matriz de decisao é uma ferramenta de apoio preparada apenas com vistas a facilitar
a visualizagao das técnicas existentes para os principais meios a serem tratados (solo,
sedimento, agua subterranea e superficial), tanto de forma in situ, quanto ex situ, para
tratamento e contengao, porém nao se restringindo somente ao que esta apresentado
na tabela, devido a constante evolugao das técnicas de remediagao existentes. O grau
de maturidade do uso das técnicas também passa por constante evolugao, baseada no
amadurecimento dos fornecedores das tecnologias, expertise dos responsaveis
técnicos e conhecimento acerca do comportamento dos contaminantes e meios
impactados, e ndo deve restringir o uso de quaisquer técnicas.
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1. Conceito

Entende-se por medida de remediacdo por contencao toda e qualquer técnica ou
tecnologia que promova a contengdo ou o isolamento da migracdo da massa de
contaminantes, ou o alcance dos potenciais receptores a niveis acima da seguridade ou
dos padrdes legais aplicaveis para corpos d’agua superficiais ou subterraneos, e demais
bens a proteger.

2. Investigacao para remediagao
Vide item 2 da Secao 15.2.
3. Técnicasl/tecnologias de remediagao

As técnicas de remediacao por contengao se traduzem em técnicas “in situ” que também
sao utilizadas para isolamento de fontes de contaminagao ou plumas de contaminacao,
porém sao aplicaveis em areas onde se faz necessaria a restricdo do alcance ou o
impedimento do avanco da pluma de modo a proteger possiveis receptores.

3.1. Isolamento/capeamento (capping)/impermeabilizagao

Capeamento de solo ou sedimentos € uma medida de remediagdo por contencio que
forma uma barreira entre um corpo de residuos ou area de fonte de contaminagéo e a
superficie do solo, minimizando, assim, a exposi¢cdo humana e de receptores ambientais
aos meios contaminados. A cobertura (capeamento) € normalmente projetada para
restringir a infiltragcdo de agua de superficie e de chuva no corpo de residuos
subterraneos ou na area de fonte de contaminagao para reduzir o potencial de lixiviagao
de contaminantes do local (Figura 15.3-1).
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Figura 15.3-1 — Se¢ao esquematica de capeamento
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Fonte: Adaptado de FRTR.

A técnica prevé a eliminagdo da via de exposicdo dos receptores aos riscos
identificados, por meio da adocdo de barreiras fisicas, impermeabilizacdo ou
compartimentos que isolam os ambientes. As barreiras fisicas sao construidas ou
aplicadas em superficie com objetivo de evitar o contato dos receptores com o
compartimento contaminado, a inalagao de particulas e/ou o fendbmeno da intrusdo de
vapores e gases, atuando no isolamento na diregdo vertical e horizontal.

As barreiras sdo aplicadas com materiais que garantem o isolamento pelo revestimento
ou impermeabilizagdo, ou segregacdo fisica da superficie do solo. Podem ser
confeccionadas em membranas poliméricas, vinilicas, nitrilicas, asfalticas, entre outras,
formando uma superficie em geral dura e resistente, como concreto, asfalto, ou com
solo limpo. Estes tipos de capeamento in loco (asfalto, concreto ou solo limpo) estao
entre os mais utilizados em areas contaminadas segundo o documento EPA —
Engineering Controls on Brownfields Information Guide (EPA-560-F-10-005) (USEPA,
2010).

O isolamento também pode ser realizado por meio de aterros para alteamento, de forma
que seja eliminado o contato com o material contaminado e seja atenuada a intruséo de
vapores e gases, como forma de continuar garantindo a eficiéncia do isolamento.

Os materiais a serem empregados como barreira devem apresentar compatibilidade
fisico-quimica, atender os requisitos de suporte e cargas conforme especificagcdes e
requisitos técnicos aceitaveis, nao apresentar conflitos com as utilidades subterraneas,
e eliminar qualquer caminho preferencial aos receptores protegidos, possuir baixa
permeabilidade visando reduzir a infiltragao de agua superficial ou pluvial, bem como
estabilizar o solo contaminado e diminuir a mobilizacdo dos contaminantes do solo para
a agua subterrénea . O Quadro 15.3-1 a seguir sumariza as principais técnicas incluindo
as vantagens e desvantagens.
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Quadro 15.3-1 — Técnicas de capeamento

(Continua)

Tecnologia Capeamento

Vantagens

Desvantagens

Geral

barreira fisica;

facil de implementar;

facil de monitorar;

desempenho depende da manutengéo;

desempenho depende do projeto

economia de tempo e mao-de-obra;

compativel com usos industriais e comerciais do solo;

apropriado para controle de contaminantes volateis.

a contaminagao permanece oculta;
requer controles institucionais associados;
o desempenho depende da manutengao;
o desempenho depende do projeto;

restringir a troca de gases e vapores entre solo e ar
atmosférico, necessitando sistema de captagdo e/ou
tratamento e/ou destinagdo de gases e/ou vapores;

necessidade de conformacgao topografica ou da superficie;

pode exigir gerenciamento de aguas pluviais;

Solo e/ou Argila

aceitavel esteticamente;

facil de implementar;

baixo custo;

reparavel;

revegetacao superior;

desempenho depende da manutencao;

nao permanente.

suscetibilidade a erosao;

barreira pode ser facilmente rompida;

nao apropriado para controle de contaminantes volateis;
possibilidade de contaminacgao cruzada por contato;
manutencdo de revegetagao;

desempenho depende da manutencao;

nao permanente;

pode exigir gerenciamento de aguas pluviais.

Asfalto

Mistos

e/lou Materiais

pode ser projetado para atender aos requisitos técnicos do
local;

facil de implementar;

reparavel;

nao permanente;
pode exigir gerenciamento de aguas pluviais;

pode ser esteticamente inaceitavel.
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Tecnologia Capeamento Vantagens Desvantagens

nao permanente.

pode ser projetado para atender aos requisitos técnicos do | ndo permanente;

Membranas Sintéticas local:

pode exigir gerenciamento de aguas pluviais;

facil de implementar; . . T
pode ser esteticamente inaceitavel;

reparavel; - - e
preparacdo e/ou reconformagdo topografica pode ser

nao permanente. requerida.

(Concluséo)
Fonte: Elaboracao propria (AESAS, 2021)
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As principais normas técnicas referentes a impermeabilizagao sao:

v ABNT 9574/2008: Execugao de impermeabilizagdo — Procedimento.

v" ABNT 9575/2010: Impermeabilizagdo — Selegao e projeto.

v ABNT 9686/2006: Solugao asfaltica empregada como material de imprimagao na
impermeabilizacao.

v' ABNT 9952/2014: Manta asfaltica com armadura para impermeabilizagdo —
Requisitos e métodos de ensaio.

v" ABNT 11905/2015: Sistema de impermeabilizagdo composto por cimento
impermeabilizante e polimeros.

v ABNT 13321/2008: Membrana acrilica com armadura para impermeabilizacdo —
Especificacao.

v' ABNT 13532/1995: Elaboragao de projetos de edificagbes — Arquitetura.

v ABNT 13724/2008: Membrana asfaltica para impermeabilizagdo com estruturante,

aplicada a quente.

3.2. Estabilizacao/Solidificagao

A técnica de solidificagdo/estabilizacdo como medida de contengcao é baseada na
técnica de empregar aditivos visando reduzir a mobilidade dos contaminantes ou SQls,
de forma a transforma-los em nao perigosos ou que nao oferegam riscos ao meio
ambiente e a saude humana.

Consiste em um tratamento in situ do solo, no qual a massa de contaminantes é
confinada na propria matriz do solo, saturado ou nao, ou sedimentos impactados,
reduzindo o risco associado a lixiviagdo das concentragcdes de contaminantes para a
matriz do nivel aquifero e ou o contato da biota com o sedimento. Os contaminantes
passiveis deste tipo de tratamento sao diversificados, tais como PCBs, metais,
pesticidas e SVOCs, sem, contudo, eficacia comprovada em areas impactadas por
VOCs, halogenados ou nao, podendo ser aplicado em areas fonte de impacto

A técnica mais usual consiste na realizagcdo de um Soil mixing in situ objetivando a
criagdo de uma barreira fisica para a contaminagéo, ou seja, similar com o principio da
barreira fisica, podendo ser denominada também como encapsulamento dentro de um
material com alta integridade estrutural ou produzir um material sélido, podendo haver
ou ndo interagc&o quimica entre as SQls e agentes aglutinantes e/ou solidificantes

Na literatura, existem varios termos usados para descrever a tecnologia de
solidificacao/estabilizacao, tais como:

Estabilizacdo — refere-se a técnica que reduz quimicamente o potencial de
periculosidade de um residuo ou contaminante, por transformar o elemento em uma
forma menos soluvel, moével e toxica, sem necessariamente transformar as
caracteristicas dos residuos ou contaminantes. O termo pode incluir a solidificagcao e
envolve o uso de uma reagdo quimica para transformar o componente tdxico em uma
nova substancia ou composto nao toxico.

Solidificagao — refere-se a técnica de encapsular residuos perigosos ou contaminantes
dentro de um material com alta integridade estrutural, ou seja, um processo que consiste
na adicdo de materiais para produzir um material soélido, o que pode envolver ou ndo a
interacdo quimica com os contaminantes. O produto oriundo pode ter a forma de um
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bloco monolitico, de um material semelhante ao solo, de particulas granulares ou
comumente denominadas “sélidas”. A solidificacdo pode envolver uma reagao quimica
entre o residuo e o agente solidificante, ou simplesmente ocorrer por meio de processos
fisicos. A migracao dos contaminantes é geralmente reduzida pelo decréscimo da area
superficial exposta a lixiviagdo ou pelo revestimento do residuo com materiais de baixa
permeabilidade.

Encapsulamento — € um processo de revestimento ou enclausuramento de uma
particula téxica ou um aglomerado de residuos com uma nova substancia, por meio do
uso de aditivo solidificante.

A solidificacdo ou estabilizagdo podem ser realizadas por meio de processos
inorgénicos — com uso de cimento, cal, materiais pozolanicos, gesso e silicatos — bem
COmo por processos organicos — com uso de polimeros e termoplasticos especificos
como resinas epoxi, poliéster, asfalto, poliolefinas (polietilieno e/ou polietileno
polibutadieno) e ureia-formaldeido. Este ultimo grupo, em geral, esta mais atrelado a
residuos ou contaminagbes mais perigosas, uma vez que podem favorecer processos
de degradacéo, estabilizagao, oxirreducéo entre outros inerentes ao possivel controle
das SQls identificadas, como forma de acelerar e melhor atuar na contaminacéo e riscos
identificados.

Alguns cenarios possibilitam a combinacdo de ambos os processos, incluindo, por
exemplo, o uso de diatomaceas com cimento e poliestireno; poliuretano e cimento; e
géis polimeros com silicatos, cal e cimento. Dependendo do tipo de SQI, ha
possibilidade de novas adaptagbes e complementagdes conforme a real necessidade.

Nos processos geralmente aplica-se a técnica jet grouting, que consiste na utilizagcao de
sonda para injecdo da mistura de solo-cimento (inorganico) ou outros materiais
(organico) em subsuperficie, sem a necessidade de escavagéao e geragao de residuos.

A cada perfuracao e aplicagao sob pressdo da mistura (cimento com aditivos polimeros
e aglutinantes, e/ou materiais organicos) ocorre a mistura no solo local, produzindo
colunas sequencialmente até a formagao de uma parede perpendicular ao fluxo.

O magquinario utilizado para a execugao desse tipo de intervengao (grandes helicoidais
rotativos de um metro de didmetro, em média, semelhantes aqueles utilizados em
estacas raiz, porém adaptadas) ao mesmo tempo que revolve o solo/sedimento local
também injeta aditivos a serem agregados ao compartimento a ser tratado, sendo
possivel o uso de aditivos como bentonita e cimento, os quais conferem aderéncia as
particulas de solo e contaminantes, formando uma massa unica, impermeavel/nao
passivel de lixiviagdo por longos periodos, apos o tempo de cura dessa massa. Também
podem ser injetados materiais que possam reagir quimicamente como o material
impactado, tais como reagentes para os processos ISCO e ISCR, por exemplo. Pela
técnica é possivel alcancar de 18 a 30 metros de profundidade. Como toda técnica, é
passivel também de um ensaio piloto em campo, antes da validagao da escala total.

A Figura 15.2-8 apresenta uma sec¢ao esquematica desse processo:
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Figura 15.2-2 — Foto ilustrativa esquematica do In Situ Soil Mixing

Fonte: Adaptado de Keller Fondations Spéciales - Deep Soil Mixing (DSM)

Fonte: Adaptado de Keller Fondations Spéciales.

Da mesma forma que as barreiras fisicas citadas, o projeto devera prever as condicoes
verticais de fluxo, a compatibilidade com os contaminantes, e os efeitos geotécnicos no
terreno, devendo haver sinergias com os projetos construtivos previstos, caso existam.

O uso desses processos também pode ocorrer de forma seletiva: em certas areas com
uma abordagem, e em outra area com abordagem diferente. Por exemplo, o uso de
processo organicos na area fonte com as maiores concentragdes (hot spot) e processos
inorgénicos no entorno ou no limite do alvo de interveng&o — ou vice e versa —, de modo
a garantir que, caso haja eventual possibilidade de migra¢ao, atuem como uma forma
de bloqueio ou retardante de eventuais contaminagoes.

As vantagens e desvantagens dessa medida se relacionam ao tipo de processo
empregado, aos aglomerantes, as caracteristicas fisico-quimicas dos residuos e/ou
contaminantes, entre outros fatores.

O Quadro 15.3-2 a seguir sumariza as principais técnicas de solidificagc&o incluindo as
vantagens e desvantagens.

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



Capitulo 15: Medidas de Intervengdo em Areas Contaminadas

Quadro 15.3-2 — Técnicas solidificagao

(Continua)

Tecnologia Solidificagao

Vantagens

Desvantagens

Inorganicos: cimento/cal
como base

imobilizagdo dos contaminantes e incorporagao a matriz;
melhor uso quando ha metais como contaminantes;

facilidade de aplicagdo e obtencdo de matéria-prima
(cimento), além de baixo custo;

equipamentos utilizados;

controle na aplicagdo do cimento para obter as caracteristicas
necessarias.

uso reduzido ou limitado quando ha produtos quimicos e/ou
organicos associados;

realizagédo de testes de bancada para avaliar a eficiéncia e
eficacia da solugédo antes da aplicagao;

pode ter menor certos

contaminantes;

grau de imobilizacdo de

exposicao a lixiviagdo com caracteristicas acidas;
uso de tipos quimicos especificos e mais caros;

aumento do peso e volume do material gerado (abatimento
topogréfico).

Inorganicos:  materiais | imobilizagao dos contaminantes na matriz ou aprisionamento | realizagido de testes de bancada para avaliar eficiéncia
pozolanicos fisico; eficacia da solugao antes da aplicacdo
uso compativel para alguns tipos de contaminantes ou | pode ter menor grau de imobilizagdo de certos
produtos quimicos e/ou organicos e metais; contaminantes
facilidade de aplicagédo e obtengdo de matéria-prima (cinzas | aumento do peso e volume do material gerado (abatimento
volantes, cal, pedra pomes e escéria de alto forno), além de | topografico)
baixo custo;
possibilidade de uso ou reaproveitamento de residuos (cinzas
e escoria);
pode ser usado para atuagdo em borras oleosas, lodos de
galvanizagéo, residuos 4cidos e creosoto.
Organicos: materiais | melhor uso quanto ha produtos quimicos e/ou organicos | realizacdo de testes de bancada para avaliar a eficiéncia e

termoplasticos

associados;

facilidade de aplicagéo e obtengao de matéria-prima (asfalto,
polietileno, polipropileno e nylon)

eficacia da solucao antes da aplicagao;

alto custo energeético;
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Tecnologia Solidificagao

Vantagens

Desvantagens

baixa taxa de migracdo de contaminantes frente a outras
opgodes;

resisténcia a solugédo aquosas;

pode ser usado para atuagcdo em lodos de galvanizagao,
lodos de refinaria e de tintas contendo metais e organicos,
cinzas de incineragao, poeira de filtro, e residuos radioativos;

pode ter alto grau na imobilizagdo de contaminantes.

elevado custo de equipamentos;
inflamabilidade de certos aditivos;

necessidade de os residuos estarem secos;

Orgén_icos: polimeros | melhor uso quando ha produtos quimicos e/ou organicos | realizacio de testes de bancada para avaliar a eficiéncia e
organicos associados; eficacia da solugcao antes da aplicagao;
facilidade de aplicagdo e obtencdo de matéria-prima (uréia- | os catalisadores utilizados sao acidos fortes — limitagdo de
formaldeido); uso para metais;
pequena quantidade requerida; alguns polimeros s&o biodegradaveis;
aplicagao a umido e a seco; alto custo para certas substancias quimicas.
pode ser usado para atuagdo em lodos de galvanizagao,
lodos de refinaria e de tintas contendo metais e organicos,
cinzas de incineragao, poeira de filtro, e residuos radioativos.
Organicos: argilas | melhor uso quando ha produtos quimicos e/ou organicos | atuagdo em residuos organicos antes da solidificago;

organifilicas

associados;
produto com densidade, mais baixa que outras técnicas;

remover gordura de 13, para adsorver corantes, para
estabilizar metais e outros cations em residuos radioativos;

atenuacdo da mobilidade de pesticidas e outros orgénicos
toxicos.

custo elevado (2 processos);

residuos ndo organicos.

Fonte: Elaboragao prépria (AESAS, 2021)

(Concluséo)
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O Quadro 15.3-3 apresenta a compatibilidade entre categorias especificas de residuos
e as técnicas de solidificagao/estabilizagdo disponiveis.

Quadro 15.3-3 — Compatibilidade entre residuos e as técnicas de
solidificagaol/estabilizacdo

Tipos de tratamento de solidificacao/estabilizacao

Compostos presentes

Solventes Organicos

Impedem a cura e

cura e podem

. lidificaca .
nos residuos Baseado em Baseado na So clorc;agao Polimeros
cimento cal e organicos
termoplasticos
Impedem  a

|Organicos podem

Podem retardar

podem escapar nagscapar  hayvaporizar-se com .
e Oleos endurecimento
forma de vapor forma dep calor do polimero
vapor
Solidos organicosBom - em geralnggl ~ ®Mpossivel usoPOdem retardar
([I)Iaittcos, resinas e?&f&ﬂ:ﬁ? Zincrementam ﬁog:wct)e agenteendurecimento
alcatrao) a durabilidade ['® do polimero
) Pode ser|
, o . Acidos sao . neutralizado .
Residuos acidos heutralizados Compativel ntes daCompatlveI
incorporagao
Pode causarPode causar
Oxidantes Compativel Compativel [colapso dalcolapso da
matriz, fogo matriz
Pode retardar a cura . que desidratar e ,
Sulfatos do cimento Compativel [eidratar Compativel
causando divisdo
Facilmente Iixiviadolli:)zs:;n;ﬁnte do
Halogénios do cimento; pOdecimentO' odePOde desidratar |Compativel
retardar a cura ' P
retardar a cura
pH acido
Metais pesados Compativel Compativel (Compativel solubiliza metais
hidroxidos
Materiais radioativos [Compativel Compativel (Compativel Compativel

Fonte: Malone et al. (como citado pela EPA, 1986).

3.3. Barreiras Fisicas

Para impedir o transporte de contaminantes horizontalmente para areas externas, sao
implantadas barreiras fisicas em subsuperficie, posicionadas perpendiculares ao fluxo

subterraneo.

As barreiras sdo confeccionadas em geomembranas impermeaveis ou em solugoes
geotécnicas de contencao de solo, tais como paredes diafragma.

A instalagdo de geomembranas é realizada por meio de trincheiras, sendo limitadas pela
profundidade de escavacao. Assim como as membranas de revestimento superficial,
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elas podem ser confeccionadas em diversos materiais, devendo ser soldadas,
garantindo a impermeabilidade e compatibilidade com as SQls identificadas.

A técnica é aplicada em zona saturada. Dessa forma, devera ser previsto o
rebaixamento do aquifero para os trabalhos de instalacao.

As solucdes geotécnicas de contencdo de solos também desempenham funcio de
barreira fisica, devendo ser consideradas em sinergia com os projetos construtivos das
edificagdes.

As paredes diafragma sdo medidas de contengdo de escavagbes constituidas de
paredes de concreto armado, sendo executadas por maquinas de grande porte, tais
como clamshell ou hidrofresa, instaladas nos limites de uma escavacao com solo local
adjacente. O objetivo da parede € garantir a estabilidade do macig¢o perante o desnivel
provocado pela escavagao, constituindo, assim, uma barreira fisica entre os niveis. A
técnica nao apresenta limitacdo em relagcao a profundidade ou presencga de agua, visto
que é executada completamente de maneira mecanica.

As barreiras fisicas citadas neste item geram residuos em decorréncia das escavagodes
e apresentam limitacdes em relagao ao fluxo vertical, desta forma, deverado ser aplicadas
observando-se essas premissas. O Quadro 15.3-4 a seguir sumariza as principais
técnicas de barreiras fisicas, incluindo as vantagens e desvantagens.
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Quadro 15.3-4 — Principais métodos de barreiras fisicas

Tecnologia

Vantagens

Desvantagens

Geral

barreira fisica;
controla a migragao horizontal de contaminantes;

profundidades rasas.

necessidade de empresas e mao-de-obra especializados.

Parede de lama

tecnologia comprovada;
econOmica;

solugao de longo prazo;
baixa manutencéo;

profundidades rasas — inferiores a cinco metros.

atividades e servigos de manutencgao.

Parede de argamassa

solugao de longo prazo;

baixa manutencgao.

mais caro do que paredes de lama;
necessidade de empresas e mao de obra especializados;

incerteza de corte completo.

Estacas-Pranchas

compativel com solos soltos pouco compactos;
sem necessidade de escavacgao;

baixa manutencéo.

profundidades efetivas de 15 metros ou menos;
necessidade de empresas e mao de obra especializados;

suscetiveis a corrosao.

Membrana Sintéticas

melhor controle da migragcao dos gases e vapores oriundos
do solo e/ou da agua subterranea.

necessidade de empresas e mao de obra especializados;
escavagao necessaria;
instalagdo complexa;

compatibilidade do material sintético a contaminacao.

Fonte: Elaboragao propria (AESAS, 2021)
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3.4. Barreira Hidraulica

A medida é baseada na aplicacdo de um sistema de bombeamento (pump and treat)
para extragcdo de agua contaminada em zona perimetral, para prote¢ao do receptor
externo, assegurando que nao haja progresso da contaminagcao além do limite
estabelecido pela barreira.

Essa é uma técnica de contengdo da evolugdo da pluma (controle hidraulico),
funcionando também como remediagdo, uma vez que a agua ou efluente produzidos
devem ser tratados em estacdes de tratamento de efluentes ou agua e corretamente
destinados.

O bombeamento é realizado por meio de pogos de extragdo ou drenos horizontais
profundos (DHP). Os drenos horizontais podem ser instalados por meio de trincheiras
ou perfuragdes direcionais horizontais.

A técnica depende sensivelmente de controles operacionais, tendo em vista o
dinamismo do funcionamento para a garantia das vazdes, rebaixamento e zonas de
capturas.

O Quadro 15.3-5 a seguir sumariza as principais técnicas de barreira hidraulicas,
incluindo as vantagens e desvantagens:

Quadro 15.3-5 — Principais informacgodes da barreira hidraulica

adaptavel;

controla a migragdo horizontal de
contaminantes;

profundidades rasas e profundas;

possibilidade de automagado e
controle das vazdes bombeadas;

vantagens para contaminantes
como hidrocarbonetos, compostos
organicos volateis e semivolateis,
metais e pesticidas;

atuacdo em agbes emergenciais ou
acidentes.

Tecnologia Vantagens Desvantagens
Barreira alternativa simples; necessidade de empresas e méo de
idraulica: a obra especializados;
hidraulica: experiéncia no mercado; P
pump and : A custos adicionais para implantacao,
treat barreira pode ser dinamica ou

manutengao e monitoramento;

custos adicionais para solugdes de
tratamento da agua e/ou vapores
oriundos do sistema;

necessidade de destinacdo de
residuos, destinacdo de materiais;

delimitagao ou reserva de espago
para o sistema de tratamento;

necessidade de controles

operacionais;

possibilidade de inversao de fluxo do
aquifero;

efeito “rebound’.

Fonte: Elaboragéo prépria (AESAS, 2021).

3.5. Barreira Reativa Permeavel
A barreira permeavel se baseia no tratamento conforme a passagem, de maneira
passiva, dos contaminantes pela zona de tratamento implantada.

A técnica consiste na introdugdo de material reativo no solo, de forma perpendicular a
movimentacdo das aguas subterraneas, objetivando a reagdo ou interacdo desse
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material com contaminantes presentes na agua subterrdnea, levando a retencgao,
imobilizagao, precipitagao ou transformagéo desses contaminantes em espécies menos
prejudiciais ou em uma espécie ambientalmente mais aceitavel, por meio dos processos
de adsorgao, precipitacdo e degradagéo.

A zona de tratamento é constituida por trincheiras com material reativo ou por pocos
instalados em fileiras, perpendiculares ao fluxo subterraneo, posicionados a montante
dos receptores a serem protegidos. Em ambas as abordagens sdo gerados residuos
durante a remocao do solo para escavacgao ou perfuracdo de pocos.

Diferentemente das técnicas mencionadas como MRC, essa técnica prevé o tratamento
in situ da contaminacgao, entretanto em uma escala menor quando comparado com os
centros de massa em areas fontes de contaminagao.

A técnica pode abarcar configuragdao continua ou funnel-and-gate. A primeira
configuragcdo € mais simples, deve cobrir toda a largura e profundidade da pluma de
contaminagao, consistindo na introdugdo de uma BRP em uma vala perpendicular ao
fluxo de aguas subterréneas. A segunda configuragéo € mais complexa, consistindo em
impermeabilizar ambos os lados da pluma de contaminag&do com uso de barreiras fisicas
ou paredes diafragma, de forma a desviar a agua subterranea para o denominado funil
com materiais reativos.

Essa segunda técnica permite uma maior gama de solugdes agregadas, como
implantacao de sistemas de remediacao, de bombeamento (barreiras hidraulicas) para
captar a agua subterranea contaminada visando seu devido tratamento.

Diversas técnicas podem ser utilizadas para a escavacdo, como suportada e nao
suportada, valas continuas, estacas-prancha, escavadeiras clamshell e perfuracéo de
pocos, dependendo da profundidade alvo de controle.

As limitagBes estdo relacionadas a escavacgao e a dimensao das zonas de tratamento a
serem implantadas. O Quadro 15.3-6 a seguir sumariza as principais técnicas de
barreira hidraulica incluindo as vantagens e desvantagens:

Quadro 15.3-6 — Principais informacgodes das barreiras reativas permeaveis

Tecnologia Vantagens Desvantagens
Barreira pode atuar em diversos tipos de | redugdo da vida util ao longo
. contaminantes; do tempo devido a
Reativa tratamento no local: precipitagdo de colmatagao
Permeavel ’ dos poros e reducdo da
sistema de tratamento passivo; porosidade;

mais barato que técnicas de pump & | profundidade do aquifero
treat; (profundo) e tipo de material

profundidade do aquifero (raso) e (argiloso);

tipo de material (arenoso); tipo de contaminante
(capacidade de ndo ser

tipo de contaminante (capacidade tratado ou ser reativo):

de ser tratado ou ser reativo);
longo periodo para atuagao e

eficiéncia em compostos clorados; )
para monitoramento;

funcionamento por décadas se
devidamente suportada por
manutencgio e readequacgdes;

influéncia da ocorréncia de
precipitagcao intensas
(redugao de reatividade.

uso da area.

Fonte: Elaboragéo prépria (AESAS, 2021).
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4. Planejamento e Implementagao das Medidas de Remediagao por Contengao

As Medidas de Remediacado por Contencdo (MRC) podem ser utilizadas quando as
tecnologias de remediacdo para reducdo de massa se demonstram inviaveis
tecnicamente e/ou financeiramente e em conjunto com as Medidas de Controle
Institucionais (MCI’s). As MRC visam garantir o uso e ocupagao seguros de uma area
contaminada, por meio da implantagdo de agbes de controle que possam mitigar ou
controlar eventuais cenarios de riscos humanos, ambientais, ecolégicos e aos bens a
proteger.

Todavia, as MRC sao de médio e longo prazo, e necessitam de um bom planejamento
para uma boa eficiéncia e eficacia. O ITRC (2016) indica que as MRCs possuem um
ciclo de vida. As principais atividades de um ciclo de vida (CV) de Medidas de
Remediacao por Contencao (MRC) sao resumidas no Fluxograma 15.3-1, apresentado
a seguir:

Fluxograma 15.3-1 — As cinco etapas de um ciclo de vida de Medidas de
Remediagao por Contengao (MRC)

R @ Cumprimento/Execuggo
Implementagdo Avaliacdo da Eficiéncia e

Planejamento
Eficacia Alteragdo ou Finalizagiio

Fonte: Adaptado de ITRC (2016).

a) Planejamento: sédo as atividades que antecedem a implementagao das MRCs e
consistem na determinacdo dos objetivos e das metas a serem alcancadas, na
identificacao e selecdo da melhor técnica a ser adotada face ao modelo conceitual de
contaminagéo e tipos de contaminantes, em uma avaliagao financeira das medidas a
longo prazo a serem implantadas e outros critérios ou questdes que podem afetar a
eficacia da implantacao de uma medida a longo prazo.

b) Implementacgao: essa etapa € um conjunto de atividades que colocam em pratica as
MRCs, incluindo a elaboragdo, a negociacdo entre as partes envolvidas, a execugao
das medidas e a gestdo dos documentos que serdo gerados durante o processo. A
definicdo das responsabilidades e dos recursos financeiros necessarios para a
implementagao das medidas € um passo fundamental no desenvolvimento de medidas
eficazes e duraveis.

¢) Monitoramento e Avaliacao de Desempenho: sdo as acgdes e procedimentos
definidos para monitorar e avaliar a integridade das MRCs pré-estabelecidas, incluindo
os requisitos e metas estabelecidas na etapa de Planejamento.

d) Cumprimento/Execugao: sao acdes que abrangem desde comunicagdes informais
que buscam o cumprimento voluntario até acdes mais formais e legais.

e) Modificagao/Rescisdo: medidas legais ou administrativas tomadas para alterar ou
remover uma MRC em razdo de alteragdo nas caracteristicas do local, ou porque as
metas de remediagido ou outras condi¢des das MRC foram cumpridas. A modificacao
também pode ser necessaria quando as agdes de Monitoramento indicam que as MRCs
nao estdo alcancando seus objetivos. Para que a gestao de longo prazo seja eficaz,
uma MRC deve incluir mecanismos que permitam a sua modificagdo ou o seu
encerramento. Esse processo deve envolver uma avaliagdo minuciosa que permita o
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maximo do uso benéfico do local sem que acarrete riscos a saide humana, ambiental
ou de bens a proteger.
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Secao 15.4: Medidas de Controle de Engenharia
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1. Introducgao

As Medidas de Controle de Engenharia (MCE) envolvem a utilizagdo das partes
constituintes das obras civis — pisos, paredes, fundagbes e drenos — como um
dispositivo para evitar a exposi¢cdo do bem a proteger a contaminagéo presente.

Em conjunto com as Medidas de Remediacao e Medidas de Controle Institucional, as
MCE podem fazer parte das medidas de intervencdo propostas em um Plano de
Intervengao.

Alguns exemplos de MCE foram descritos na Seg¢ao 9.2, podendo-se citar as
edificagdes em pilotis, garagem em sobressolo, colchdes drenantes abaixo de espagos
confinados, caixas de passagem ventiladas e construcdo de piso sobre solo
contaminado.

2. Plano de Intervengao com MCE

Quando previstas no Plano de Intervengao, é importante definir em um projeto basico
as caracteristicas construtivas das MCE, por exemplo, a extensdo, a espessura e a
durabilidade do piso da prépria edificacado, que sera utilizado para eliminar a exposi¢cao
do bem a proteger a contaminacgéo.

A aplicabilidade das MCE pode ser analisada em termos de vida util da medida proposta,
com relagdo ao tempo de permanéncia e possibilidade de movimentagdo das SQI em
direcao ao receptor/bem a proteger. Nado € aplicavel, por exemplo, considerar a
construgcdo de um piso comum para impedir a migragéo de vapores acumulados no ar
do solo para ambientes fechados, pois com o tempo rachaduras e caminhos
preferenciais podem surgir, possibilitando a intrusdo de vapores.

3. Implantagao, execug¢ao, acompanhamento e encerramento das MCE

A implantacdo de uma MCE ocorre na etapa de execucdo do Plano de Intervencéo,
sendo comprovada por meio de inspec¢des na area e registro fotografico. Por definicao,
a implantacdo dessas medidas ocorre durante a construgdo das obras civis previstas no
projeto futuro proposto para a area.

Quando prontas, as medidas de controle de engenharia também demandam
acompanhamento nos pontos de conformidade e, principalmente, comprovacdo de
execucao de acordo com o projeto apresentado e aprovado no Plano de Intervengéo.

Nos casos das areas que foram reabilitadas sob a condi¢ao de se implantar medidas de
controle de engenharia, o responsavel legal ndo tem condi¢des de encerrar o
Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC), prosseguindo para a etapa de
Acompanhamento da Medida de Controle de Engenharia ou da Medida de Controle
Institucional.

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



Capitulo 15: Medidas de Intervengdo em Areas Contaminadas
Segédo 15.4: Medidas de Controle de Engenharia

Para viabilizar esse acompanhamento, é necessaria a definicdo de Concentracoes
Maximas Aceitaveis (CMA) das MCE, indicando as situacbes em que se mostra
indispensavel a sua manutencgao.

No Termo de Reabilitagdo para o Uso Declarado sao relacionadas as caracteristicas da
medida de controle de engenharia ou da medida de controle institucional, caso essas
tenham sido implantadas.

Quando alteragdes significativas no projeto da MCE, ou o seu encerramento, forem
aprovados pelo Orgdo Ambiental Gerenciador, pode ser solicitada a atualizagdo do
Termo de Reabilitacido para o Uso Declarado, para que esse documento passe a refletir
a nova situagao identificada.

A avaliagdo da eficacia das medidas de controle de engenharia ou da medida de
controle institucional implantada pode ser realizada por meio das seguintes acdes:

v’ realizar campanhas de monitoramento no compartimento do meio ambiente
contaminado ou no bem a proteger, em seus pontos de conformidade (item 3
da Segao 13.2);

v’ realizar inspegdes para verificar a manutengao e eficacia das medidas (ltem 2
da Secgao 13.2).

Durante a etapa de Acompanhamento da Medida de Controle de Engenharia ou da
Medida de Controle Institucional, o responsavel legal pela area classificada como AR,
precisa manter essas medidas, enquanto houver necessidade, caso contrario, devem
encerra-las ao final do periodo proposto para sua execucgdo. A partir do momento em
que for possivel tomar essa decisdo, ndo havendo outros tipos de medidas de
intervencdo a serem mantidas, o Processo de Reabilitacdo de Areas Contaminadas do
GAC se da por encerrado.
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Secao 15.5: Medidas de Controle Institucional

1. Introducao

Nesta secdo sao descritas as Medidas de Controle Institucional (MCI), que, por
definicdo, sdo medidas legais ou administrativas que objetivam controlar a exposi¢cao
dos bens a proteger as Substancias Quimicas de Interesse (SQls), eliminando-se os
riscos decorrentes por meio da imposigao de restrigdes de uso — incluindo, entre outras,
a restricdo ao uso do solo, ao uso de agua subterrdnea, ao uso de agua superficial, ao
consumo de alimentos, a exploracéo de recursos ambientais e ao uso de edificagbes e
utilidades.

As MCls muitas vezes sado implantadas em conjunto com outros tipos de medida de
intervencdo. No entanto, em determinados casos, podem ser a unica medida de
intervencdo adotada para controle dos riscos e danos em uma area contaminada.

2. Tipos de Medidas de Controle Institucional
De acordo com o documento do Interstate Technology & Regulatory Council (ITRC,

2016) intitulado Long-term Management Using Institutional Controls, as MCls podem ser
divididas em diferentes tipos, sendo alguns listados a seguir:

v" Medidas Governamentais

Uma MCI do tipo Medida Governamental consiste em uma restricdo imposta a uma area
ou regido pelo poder publico, utilizando-se das suas competéncias e poderes
administrativos, devido uma contaminagdo regional ou de grandes dimensdes que
atinge diversas propriedades ou um bairro.

No estado de Sao Paulo, pode-se citar como exemplo de MCI do tipo Medida
Governamental a restrigdo imposta por meio do Comité da Bacia Hidrografica do Alto
Tieté, formalizada por meio da Deliberacdo n°® 139, de 15 de dezembro de 2021, que
rerratifica a Area de Restrigao e Controle para a captacao e uso das aguas subterraneas
no municipio de Sao Paulo, na regiao de Jurubatuba (Comité da Bacia Hidrografica do
Alto Tieté, 2021) (Figura 15.5-1).
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Figura 15.5-1 — Area de restrigdo na regido de Jurubatuba, municipio de Sao
Paulo
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Fonte: Comité da Bacia Hidrogréafica do Alto Tieté (2021).

Outro exemplo desse tipo de MCI foi estabelecida no municipio de Campinas, por meio
do Decreto Municipal n® 18.669, de 13 de marco de 2015 (Campinas, 2015), que impds
restricoes para a area denominada Loteamento Mansdes Santo Antdnio, em razio da
contaminagao do solo e agua subterranea (Campinas, 2015).

A Figura 15.5-2 ilustra as restricbes impostas ao bairro por meio do Decreto Municipal.
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Figura 15.5-2 — MCI do tipo Medida Governamental adotada no bairro Mansées
Santo Ant6énio, no municipio de Campinas

Fonte: Prefeitura Municipal de Campinas (Campinas, 2015).

v" Medidas Proprietarias

As MCls do tipo Medidas Proprietarias sdo aquelas adotadas no Procedimento de
Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC), e, geralmente, aplicam uma restri¢do a
uma determinada parcela de uma propriedade privada, ou imével, podendo também
extrapolar seus limites.

Eo tipo de MCI mais comum e adotada no GAC, sendo estabelecida formalmente entre
responsavel legal e o Orgdo Ambiental Gerenciador e registrada nos processos
administrativos e no Termo de Reabilitagdo para o Uso Declarado, caso tenha sido parte
da estratégia de intervencao para se reabilitar uma Area Contaminada.

Uma caracteristica importante desse tipo de restricdo € que pode ser registrada na
matricula do imovel e, portanto, sua existéncia e manutencdo independem do
proprietario da area, sendo repassada aos futuros compradores no caso de venda.

v Medidas de Permissao

As MCIs do tipo Medidas de Permissdao sao restricoes adotadas por um periodo
especifico, ou para que seja viavel a realizacdo de uma determinada atividade na Area
Contaminada. Sdo permissées emitidas pelo Orgdo Ambiental Gerenciador,
formalizadas por meio de um ato administrativo.

Um exemplo desse tipo de MCI é a exigéncia de utilizacado de EPIs por trabalhadores
de obras em areas contaminadas, para evitar o contato dérmico com contaminantes em
solo ou agua subterranea.
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3. Tipos de restrigoes e métodos para estabelecimento

Em funcdo da existéncia de diversos caminhos de exposicdo pelos quais os
contaminantes podem entrar em contato com os bens a proteger, existem varios tipos
de MCI possiveis de serem aplicadas. A seguir, sdo destacados os principais tipos
aplicados na pratica:

e restricdo de uso das aguas subterraneas;
e restricdo de uso do solo;
e restricdo de uso de edificagdes ou utilidades;

o restricdo para trabalhadores de obras.

Os métodos para se estabelecer uma MCI se baseiam no principio de que essas
medidas atuem junto ao receptou ou bem a proteger, nos locais onde ocorre ou pode
ocorrer uma exposi¢cao a contaminantes presentes na area contaminada.

Geralmente, a concentragao maxima aceitavel (CMA) da MCI de restricdo de uso das
aguas subterraneas sao os padrdes de potabilidade, definidos pelo Ministério da Saude.
Para as MCls de restricdo de uso do solo, restricdo de uso de edificagcbes e restrigdo
para trabalhadores de obras, as CMAs sdo aquelas definidas na etapa de Avaliagdo de
Risco, para essas vias de exposicao.

Entretanto, no caso de restricdo de uso das aguas subterraneas, dependendo do uso
(dessedentagéo de animais, irrigagao ou recreagao) dessas aguas, podem ser utilizadas
outras CMAS, como os valores da Resolugdgo CONAMA n° 396/2008 (Brasil, 2008) ou
valores produzidos por entidades nacionais ou internacionais reconhecidas, desde que
sejam aplicaveis ao caso (padroes legais aplicaveis — PLA).

Para as MCls de restricdo de uso do solo, restricdo de uso de edificacbes e restrigao
para trabalhadores de obras, dependendo do nivel de investigacdo da area, podem ser
utilizados alternativamente como CMAs os Valores Orientadores da CETESB (Valores
de Prevengao ou de Intervengéo), ou da Resolugdo CONAMA n° 420/2009 (Brasil, 2009)
(Valores de Prevengéo ou de Investigagéo), ou outros valores produzidos por entidades
nacionais ou internacionais reconhecidas, desde que também sejam aplicaveis ao caso
(padrdes legais aplicaveis — PLA).

3.1. Restrigdo de Uso das Aguas Subterraneas

O estabelecimento do volume de restricido de uso das aguas subterraneas visa eliminar
as vias de exposi¢cdo por ingestdo e contato dérmico com a agua subterrdnea
contaminada.

O volume de restricdo de uso das aguas subterréneas pode ser estabelecido desde a
etapa de Investigagdo Confirmatoria, caso ja exista, nessa etapa, a necessidade de
gerenciar os riscos de exposicdo a agua subterrdnea contaminada, podendo esse
volume ser ajustado conforme s&o realizadas as demais etapas do GAC.

O volume de restricdo estabelecido na etapa de Investigacido Confirmatoéria pode
considerar, de forma conservadora, a posicao dos pog¢os de monitoramento, pocos de
abastecimento de agua, nascentes e drenos de rebaixamento de edificios onde foram
identificadas concentragdes nas aguas subterraneas maiores que as CMAs, além do
posicionamento de fontes de contaminagéo primarias ativas. Os limites do volume de
restricdo de uso das aguas subterraneas podem ser inferidos a montante e jusante
desses pontos, em fungao da posi¢ao das areas de recarga ou descarga locais.
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Apbs as etapas de Investigacdo Detalhada, Avaliagdo de Risco e Elaboragao do Plano
de Intervengao, o volume de restricdo de uso das aguas subterraneas é aperfeicoado
com base nos resultados da caracterizagdo das fontes de contaminagao primarias,
secundarias e das plumas de contaminacao, e na posi¢cao dos bens a proteger, inclusive
com utilizagdo de modelagem matematica para prever o avango das SQIls no tempo e
no espaco.

O volume de restricdo do uso das aguas subterraneas definido apds as etapas de
Execucéo do Plano de Intervencéo e de Monitoramento para Encerramento, sera aquele
registrado no Termo de Reabilitagdo para o Uso Declarado. Esse volume de restricao
podera ser revisto novamente, ou mesmo eliminado, durante a etapa final de
Acompanhamento das Medidas de Controle de Engenharia e de Controle Institucional,
caso as concentragbes tenham se reduzidos para valores abaixo das CMAs por
atenuacdo natural.

Qualquer revisédo do volume de restri¢do feito durante a etapa de Acompanhamento das
Medidas de Controle de Engenharia e de Controle Institucional, tem de ser atualizada
no termo de reabilitagao.

3.2. Restri¢ao de Uso do Solo

O estabelecimento do volume de restricdo de uso do solo visa eliminar as vias de
exposi¢ao por ingestdo e contato dérmico com o solo contaminado (solo, sedimento,
rochas ou materiais antrépicos contaminados).

Considerando a mesma légica adotada para a restricdo de uso da agua subterranea, o
volume de restricdo de uso do solo pode ser estabelecido ja na etapa de Investigagéo
Confirmatdria, podendo ser ajustado conforme sio obtidas informagbes durante a
execucao das etapas do GAC.

O volume de restricdo de uso do solo é determinado a partir da posigdo dos pontos de
amostragem cujos resultados indicaram concentragées no solo superiores as CMAs,
além da posicao das fontes de contaminagao primarias ativas.

E provavel que o volume de restrigao de uso do solo seja aperfeicoado apds as etapas
de Execucao do Plano de Intervencdo e de Monitoramento para Encerramento e, se
mantida a necessidade da restricdo, sera registrada no Termo de Reabilitagao para o
Uso Declarado.

Apods a emissao do termo de reabilitacido, a restricdo de uso do solo podera, ainda, ser
aperfeicoada, ou mesmo removida, caso os resultados da etapa de Acompanhamento
das Medidas de Controle de Engenharia e de Controle Institucional, demonstrem
melhora no quadro ambiental da area.

Qualquer revisao do volume de restricao feito durante a etapa de Acompanhamento das
Medidas de Controle de Engenharia e de Controle Institucional, também precisa ser
atualizada no termo de reabilitacéo.

3.3. Restrigao do Uso de Edificagoes ou Utilidades

O estabelecimento de restrigdes em edificagcées ou utilidades visa eliminar as vias de
exposicao de inalagao de vapores das SQls volateis, de ingestédo e contato dérmico com
partes contaminadas da edificagdo (paredes ou pisos) ou situagdes de perigo, como a
presenca de inflamabilidade.

As mesmas premissas para o estabelecimento e aperfeicoamento de restricbes para os
meios agua subterrénea e solo, podem ser consideradas para o uso das edificagbes ou
utilidades. Para o cenario de intrusdao de vapores, sao utilizados os resultados de
amostragem de ar ambiente ou de ar abaixo do piso para comparagdao com as CMAs.
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Ja para as edificagdes, analisa-se o proprio material construtivo raspado das paredes,
pisos e cobertura.

Para esse tipo de MCI, é pouco provavel que a area receba o Termo de Reabilitagdo
para o Uso Declarado com restricdes de uso de edificagdes por conta de pisos e paredes
contaminados, ou ar ambiente contaminado. Sendo assim, sao restricbes impostas
emergencialmente, durante a execucao do procedimento do GAC e que, ndo sao mais
necessarias quando da emissao do termo de reabilitagdo, devido a execugao das
medidas de intervengdo — como medidas de remediagao —, ter sido eficaz em eliminar
0 risco presente.

3.4. Restricao para Trabalhadores de Obras

O estabelecimento de restricdo de uso para trabalhadores de obras visa eliminar as vias
de exposig¢ao de ingestédo e contato dérmico com o solo contaminado (solo, sedimento,
rochas ou materiais antrépicos contaminados) e com aguas subterrdneas
contaminadas, além de inalagao de vapores e situagbes de perigo.

Assim como a restricao de uso de edificagdes e utilidades, € pouco comum que esse
tipo de restricdo gere uma MCI a ser mantida apds a reabilitagdo da area e registrada
no Termo de Reabilitacdo para o Uso Declarado. Na maioria das situagdes, sdo MCI
temporarias, estabelecidas durante o periodo de obras necessarias para a reutilizacéo
de uma area contaminada, por exemplo.
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