GEOTECNIA AMBIENTAL —
REMEDIACAO DE AREAS
CONTAMINADAS
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O que & uma area contaminada
(AC)

m Area onde ha comprovadamente poluicdo
causada por quaisguer substancias ou
residuos que nela tenham sido depositados,
acumulados, armazenados, enterrados ou
Infiltrados, e que determina impactos
negativos sobre 0s bens a proteger.
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O que & uma area contaminada

(AC)

m Contaminantes propagam-se no subsolo,
agua subterranea, agua superficial e ar;

m Riscos de incéndios ou explosao;

m Riscos a saude humana e ao ecossistema;
m LimitacOes enguanto ao uso do terreno.
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O que é uma area potenualmente

contaminada (AP)

m Area onde estdo sendo desenvolvidas ou
onde foram desenvolvidas atividades
potencialmente contaminadoras.
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O que é uma area suspelta de

contaminacao (AS)

m Area na qual, apds a realizacdo de uma
avallacao preliminar, foram observadas
Indicacoes que induzem a suspeitar da
presenca de contaminacao.



Tipos de contaminantes

Carga organica, nutrientes e patdgenos fecais
Salinidade
Compostos organicos sinteticos

- compostos de petroleo, VOCs (BTEX), PAHS
(benzo-a-pireno, naftaleno)

- solventes clorados (PCE, TCE, TCA, MC, VC,
PCBs)

- pesticidas clorados ou fosforados

Metais pesados (arsénio, cadmio, cromo, chumbo,
niquel, zinco e mercurio)
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Principais poluentes
Metais pesados

Elementos radioativos
Cloro, enxofre, arsénio, fosforo, selénio,
carbono, enxofre, fldor, boro, nitrogénio
Substancias organicas

Fertilizantes
Pesticidas

Microrganismos (Vvirus e bactérias)
Prions




Areas Contaminadas e Reabilitadas no Estado de Sdo Paulo - dezembro de 2017

(CETESB, 2018)

Atividade
Regiao Comercial |Industrial |Residuos| Postos de | Acidentes/ | Total
combustiveis| Desconhecida/
Agricultura

Sao Paulo 110 389 57 1.579 13 2.148
RMSP - outros o6 282 34 649 12 1033
Interior 99 326 70 1.569 21 2.085

Litoral 34 46 26 273 4 383

\ale do Paraiba 5 66 6 214 2 293
Total 304 1.109 193 4,284 52 5.942

3% 19% 5% 72% 1%




Por regiao

Vale do Paraiba (293)
5%

Litoral (383)
7%

Interior (2.085)

35%

RMSP - outros (1.033)
17%

Séo Paulo (2.148)
36%

(CETESB, 2018)



Por causa

O Acidentes/Agricultur
a/ Fonte

desconhecida (51 3
1% (51) l:lResnduoo(193)

% B Industria (1.109)

19%

@ Comercial (304)
5%

o Postolde
combustivel (4.284)
72%

(CETESB, 2018)
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Classificacao

B Contaminada em

B Reabilitada para uso
processo de eclarado (1.184)
reutilizacao (241) 20%
4%

B Em processo de
monitoramento para
encerramento (1.459)
25%

B Em processo de
remediacdo (1.525)
26%

T -—\'\ O Contaminada com

O Contaminada sob ,
investigagdo (632) risco confirmado
bl

(CETESB, 2018)



® Reabilitada para

B Em processo ¥ Contaminada em
de processo de uso dggl;radn
remediacdo reutilizaggo (67) (1 g%}
(1.151) 19

27%

® Em processo de

A
0 Contaminada o0
L-

sob investigaggo Contaminada monitoramento
(384) com risco para
% confirmado (615) encerramento
14% {‘ls;ggf}

(CETESB, 2018)



[soxEinas & furanos

Radionasclidens

Microbiokigicos
Falaics

Metaradsutras vaforesigases

Fendis halogenados
Solvendes aromaticos halogenadas
Cusirps inorgdnicos

Civtros contaminanieg

Saivenies halogenados

Itais

FaiHs

Combustivels lpuicos

Solvenies FOmyscos

1.836

2839

3.261

2013

10000



Dioxinas e furanos
Radionuclideos
Anilinas
Microbiclbgicos

Outros vaporesigases
Ftalalos

Biocidas

Matano

Fandis

FCBs

Solventes aromaticos halogenados
Qutros inorgéanicos
Qutros contaminantas
Solventes halogenados
TPH

Metais

PAHs

Solventes aromaticos

Combustiveis automotivos

2018

15
25
34
42
61
84
a5
109
149
209
481
578
1.101
2494
4.049
4.543
10 100 1.000 10.000




Fitormmemediagio

Lavagem de solo
Declorinagao redutiva
Bioventing

Barreiras reativas
Encapsulaments gectécnico

Biosparging

Barreira fisica

Cobertura residuo/solo contaminado
Biomemediacio

Outros

Barreira hidraidlica
OxidagioireducSo quimica

Air sparging

Extragido de vapores

Remogao de solofresiduo

Atenuacio natural monitorads

Recuperagio de fase livre
Extragao multifasica

Bombeamento e tratamento




Biopilha

Tratamento térmico in sito
Lawagern de solo
Fitorremodiag So

Biowenting

Encapsulamenio geotécnica
Biosparging

Barreiras reativas
Declorinacdo redutiva
Reducio gquimica

Barreira fisica

Cobadura residucisols contaminado
Biorremediac So

Oitros

Barreira hidradlica

Alir spanrging

Onidacko quirnica

Exfracdo de wvapones
Remogdo de solofresiduc
Afenuacdo nafura monitorada
Recuperacds de fase livre
Bombsamento o tratamento

Exfraciks multifisics
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GOVERNO DO ESTADO
DE SAO PAULO

Governo do Estado de Sio Paulo
Geraldo Alckmin - Governador

Secretaria de Estado do Meio Ambiente
José Goldemberg ~ Secretario

CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental
Rubens Lara - Diretor Presidente




Potencial de contaminacao em SP

Cerca de 8.400 postos de abastecimento (2.400 na
RMSP);

Cerca de 160.000 industrias licenciadas (~10% delas
sdo potenciais poluidoras = 16.000 areas);,

Cerca de 4.300 areas industriais abandonadas na
RMSP (2.000 delas sao potenciais poluidoras);

Varios aterros sanitarios e lixoes:

Centenas de milhares de estabelecimentos comerciais
(oficinas mecanicas, laboratérios, lavanderias etc);

(CETESB, 2008)
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Rlscos de execuc;ao RS Civis
em areas contaminadas

O trabalhador da construcao civil pode entrar em
contato com contaminantes e correr risco de saude

O trabalho com solos, escombros e entulhos
contaminados representa risco a saude publica e ao
meio ambiente nas circunvizinhancas da obra (poeira,
gases, arraste de contaminantes por aguas superficiais)

a disposicao de solos, escombros e entulhos
contaminados em bota-foras ou aterros de inertes
caracteriza um crime ambiental

A precaucao contra danos a saude publica, ao meio
ambiente e a propriedade sao obrigacdes previstas na
Constituicao Federal.



Gerenciamento de areas
contaminadas

Cadastro de
ACs

Exclusao

Priorizagio
1

L Classificaciaol]

B H
= Exclusao 4_|

m Classificacao

Priorizagio
2

[AC] 2
AMB

Processo de
identificagdo de ACs

interesse

N

Identificagdo
de areas com
potencial de
contaminagdo

Avaliagdo
preliminar

Investigacao
confirmatoria

[AR ]

Exclusao 4—|

Classificagio|

3

AP

areas com pontencial & contaminagfo
AS

areas suspeitas de contaminagio

Al

dreas contaminadas sob investigagdo
AC

dreas contaminadas

AMR

dreas em processo de monitoramento para reahilitag o

Exclusio

areas excluidas do cadastro de areas contaminadas

Processo de
reabilitagdo de ACs
Investigagao
detalhada




m Revisao de documentacao; levantamento de
dados sobre as caracteristicas fisicas do local,
uso do solo e informacdes historicas; revisao
do processo industrial; inspeccao da area;
entrevistas com proprietarios, ocupantes ou
vizinhos e, eventualmente, com o 0rgao
ambiental; relatorio.
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Investigacao Confirmatoria

m  Amostragem de solo

(Tsugawa, 2012)



Investigacao Confirmatoria

m Instalacao de pocos de monitoramento
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Investigacao Detalhada

m Investigacao com proposito de selecionar
estratégia de remediacdo e conceber o projeto
de remediacao

Delimitacao da pluma de contaminacao
Interacao dos contaminantes com o meio
Modelo conceitual da contaminacao



Remediacao de aquiferos

m Fonte de contaminacao
m Pluma de contaminante



Remediacao

m Esforcos para corrigir problemas pre-
existentes.

m Incerteza sobre a fonte, causa, condicao de
ruptura ou falha, natureza, velocidade de
espalhamento, extensao do problema,
rIscos potenciais a humanos e ao melio-
ambiente.

m Aplicacao de tecnologias novas e de
eficacia ainda nao totalmente comprovada.



Remediacao

m Carater forense
m Interesse publico
m Imprensa



CONTAMINAGAO PROFUNDA
POR DNAPL

(Campos, 2003)
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NAPL = non-aqueous phase liquid (compostos nao
soluvels em agua)

DNAPL = dense non-aqueous phase liquid
solventes clorados (Tricloroeteno-TCE,
percloroeteno-PCE, PCBs, alcatrao de hulha

LNAPL = light non- aqueous phase liquid
benzeno, tolueno, combustiveis contendo
hidrocarbonetos (gasolina, querosene, oleo diesel)
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DNAPL Residual
/Camada de baixa permeabilidade

Fase —
dissolvida

Fase livre
residual

John Cherry, 1999
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m A duracao da dissolucao depende da massa de
NAPL e da taxa de dissolucéo, que é afetada por
diversos fatores (solubilidade do contaminante,
velocidade de fluxo do aquifero, arranjo e tamanho
dos poros, composicao da mistura de fluidos)



m A duracao da dissolucao depende da massa de NAPL e da taxa
de dissolucéo, que ¢ afetada por diversos fatores (solubilidade
do contaminante, velocidade de fluxo do aquifero, arranjo e
tamanho dos poros, composicao da mistura de fluidos)
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Fig. 1.3: Dissolucdo da Fase Residual de um NAPL na Agua Subterrinea.

(Gusmao, 1999)
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(Gusmao, 1999)
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Remocdo do solo

Categoria da tecnologia

Técnica/Processo

Exemplos Comentarios
« . - On-site x off-site
Contencéo Disposicao Aterros ——
Novo XJa existente
e Neutralizacéo, extracéo por
_ _ Quimico solvente
Sim (exsitu) Fisico Lavagem de solo, estabilizagao, S_olo tratado pode ser
Tratamento solidificacéo, vitrificacio disposto emumaterro
i - } ou retornado ao local
Bioldgico Biopilhas, biorreatores
Térmico Incineracdo, dessor¢do térmica
Pump and treat |Pocos verticais, pocos horizontais | NO “Pump %nd treat”,
oh Jicionai a funcéo do
Cobertura ° ertyras tra ICIO,nE_:IIS, bombeamento é
alternativas, geoquimicas .
controlar o gradiente
Conten(;éo - o Dlafragnps flexiveis, cortinas de hidraulico e coletar a
Barreiras verticais |~ “grouting”, estacas-prancha, | 4gua contaminada; o
biobarreiras, barreiras reativas | tratamento é exsitu.
N . Barreiras Barreiras horizontais de
Nao (in situ]) horizontais “grouting”
Quimico Oxidacdo, reducao
. :
Lavagem™, _tecnologla§ qge
estabilizagdo/solidificagéo, exgem r'em_ogao as
Tratamento Fisico vitrificacio, aspers&o de ar abaixo |  fases liquida e/ou

do lencol subterraneo (“air
sparging”)*, extracdo de vapor do

solo*, eletrocinese*

gasosa e tratamento ex
situ.




D estruigao /

EX SITU Separagaof
R eciclagem

Imobilzagio

Destruigdo

IN SITU Separagdo

- Imobilzagio

-

i

D escontaminagao -

™y

Incineragao
Dehalogenagio
Biorremediagao

Desorgdo Termica
Lavagerm de Solo
Extragdo Quimica

Solidificagao / Quimica

Biorremediagao

Vitrificagao
Extragdo aWacuo
Extragdo em Cormrente

Lavagem de Solo
Solidificagdo / Estabilzagio

Vitificacao

— Agrdbia

Araerohia

——— Mista

—  Agrahbia

Anaerohia

——— Mlista



VALORES ORIENTADORES PARA SOLO EHﬁGUA SUBTERRANEA PROPOSTOS
PARA O ESTADO DE SAO PAULO

Substancia | cas | Solo (mg/kg) Agua Subt
Referéncia Intervencao (ng/L)
@ |Prevencae %’f‘,::;a Residencial| Industrial |Intervencao
Etanos clorados
1,1-Dicloroatano 75-34.2 <LD - 6 12 24 875
1,2-Diclorostano 107-06-2 <LD 0,075 0,15 0,25 0,50 10
1,1,1-Tricloroetano 71-55-6 <LD - 9 10 30 280
Etenos clorados
Cloreto de vinila (Monocloroetena) 75-01-4 <LD 0,01 0,02 0,002 0,008 5
1,1 Dicloroeteno (Dicloroatilano) 75-35-4 <LD - 4 3 8 30
1.2-Diclorostenc - cis 156-60-5 <LD 1,5 3 4
1,2-Dicloroetenc - trans 156-60-5 <LD - 4 8 12 S0(s)
1,1,2-Tricloroeteno (TCE) 79-01-6 <LD 0,0078 8 8 20 70
1,1,2,2 - Tetracloroeteno (PCE) 127-18-4 <LD 0,054 4 8 16 40

VALOR DE
INTERVENCAO - |

Concentracdo de uma substancia no solo e na agua
subterranea que provoca riscos potenciais diretos e
indiretos a satde humana, considerado um cenario de

exposicdo generico




Metodologias de remediacao mais utilizadas
- Contencao/Remocao:

- Capeamento e Barreiras Hidraulicas

- Bombeamento e Tratamento

- Extracao de Vapores (SVE)

- Escavacao

- Destruicao:

- Extracdo Multifasica (MPE)
- Oxidacéo Quimica In-situ

- Reducédo Quimica In-situ

- Termal
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m As tecnicas de bombeamento e tratamento da
agua, remocéao do solo, extracdo de vapores,
recuperacao da fase livre, extracdo multifasica e
“alr sparging” respondem por 88% das
remediac0es concluidas.

m  Os grupos contaminantes mais encontrados sao
0s solventes aromaticos e 0os combustiveis
liquidos, que perfazem 64% das contaminacoes
cadastradas; adicionando-se os PAHs
(hidrocarboneto policiclicos aromaticos) e 0s
metais, tem-se 90% das areas contaminadas.



Remocao e tratamento do solo

m Profundidade do lencol freatico elevada,
permeabilidade do subsolo muito baixa,
contaminantes ainda nao atingiram o lencol

freatico

m Remocao do solo contaminado, tratamento e
posterior disposicao em aterro adequado

m Principais técnicas de tratamento ex situ:
tratamento térmico, incineracao, “lavagem™ de
solo, solidificacao ou inertizacao, tratamentos

quimicos.




Confinamento geotécnico

m Quando as mais eficientes alternativas de
remediacao sdo muito onerosas, devido ao
elevado volume de solo a ser tratado ou a mistura
de residuos e contaminantes que levaria a
diversos tipos de tratamento combinados, uma
alternativa e a execucao de um confinamento dos
residuos e/ou solo contaminado, impedindo o
contato e posterior percolacdo das aguas de
chuva, isolando os residuos dos seres vivos e
diminuindo ao maximo o aporte de contaminantes
ao lencol freatico (Campos 2003).



Confinamento geotecnico

Consiste no confinamento de um local contaminado por
meio de barreiras de baixa permeabilidade, isolando a massa
de residuos ou de materiais contaminados dos seres Vivos,
Impedindo seu contato com aguas superficiais, evitando a
Infiltracdo e a percolacdo de aguas de chuva em seu interior,
assim como 0 escape de vapores para a atmosfera, e
diminuindo o aporte de contaminantes ao lencol freatico.

E uma medida de remediacdo aceitdvel quando outras
alternativas tém custos proibitivos e/ou eficacia baixa, o que
pode acontecer quando o volume de solo a ser tratado é
muito grande ou quando ha diversos tipos de contaminantes
no solo, exigindo uma combinacao de técnicas.



Confinamento geotecnico

m O confinamento € obtido pela utilizacdo conjunta de
coberturas, barreiras verticals e barreiras horizontais de
fundo, que envolvem todo o material a ser isolado.

m O confinamento geotécnico impede a continuacdo do
processo de contaminacao do subsolo e do lencol freatico,
porém persiste a necessidade de saneamento do lencol e
da interrupcdo do avanco da pluma de contaminacao; é,
portanto, geralmente associado a remocéo e tratamento de
aguas subterraneas. O nivel do lencol freatico é rebaixado
sob o confinamento por bombeamento, e a agua retirada €
tratada e descartada ou re-introduzida no subsolo (“pump-
and-treat™).



Confinamento geotécnico

m Cobertura
m Barreiras verticais
m Remocao de agua subterranea e tratamento



=

i TR
i . =t s
S : i =

R

Barreiras verticals

Objetivo:
m Barreira para agua subterranea:
permeabilidade

m Barreira para poluentes: considerar tambem
outros mecanismos de transporte de
poluentes alem do advectivo



Barreiras verticals

m Barreiras no perimetro da area contaminada.

m Podem ser localizadas em parte do local, a jusante
da area contaminada para melhorar a eficiéncia de
sistema de remocao de agua subterranea, ou para
evitar a entrada de agua subterranea limpa na area

contaminada.

m Engastadas em estratos naturais de menor
permeabilidade.



Barreiras verticals

Permeabilidade da barreira deve ser
significativamente menor do que a do subsolo
natural.

Trincheira escavada usando lama bentonitica e
preenchida com sol-bentonita, cimento-bentonita,
concreto plastico ou concreto reforcado.

Por 1njec¢ao: “jet grouting”.
Cortinas de estacas-prancha.
Painéis de geomembranas.



(a)
cutoff wall

S R A A A AR A AR

T )

L
-’

)
\&*MW\W\W‘W\W

(b)

cutoff wall extraction

low-hydraulic-conductivity stratum

Fig. 17.1 Schematic diagram of vertical cutoff wall configuration for typical
site remediation project: (a) plan view and (b) cross-section.
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Fig. 17.2 Excavation of trench and placement of soil-bentonite backfill.

(Daniel, 1993)
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e Slop-end



lafragma (Maia Nobre 2006)

Escavacao de parede-d















JETGROUTER
COLUMN .

JET GROUTED
COLUMN

STEP TWO:
SWITCH TO JET
GROUTING SYSTEM

APPLY HIGH PRESSURE
TO ACTIVATE THE JET
MONITOR

STEP THREE:

PERFORM JET GROUTING
AS JET ROD IS ROTATED
AND WITHDRAWN AT A
CONTROLLED

RATE.

STEP FOUR:

AS THE JET ROD REACHES
THE TOP, JET GROUTED
COLUMN 1S COMPLETED.
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Barreiras verticals

m A escolha do tipo e dos materiais das
barreiras verticais € feita considerando a
profundidade e o comprimento da parede, o
limite superior aceitavel de permeabilidade,
a extensao e o tipo da contaminacao, o tipo
do solo, as condic¢Oes da barreira de fundo,
a profundidade até o nivel d’agua, O
equipamento de construcido disponivel, a
experiéncia anterior e custos.



Barreiras horizontais

m Coberturas
m Barreiras horizontais de fundo



Barreiras horizontals de fundo

m S30 utilizadas quando o estrato natural de baixa permeabilidade
e profundo, principalmente quando os contaminantes sao
liquidos densos nao soluveis em agua (Dense Non-Aqueous
Phase Liquids - DNAPL), que migram em sentido descendente
pelo subsolo, contaminando-o até grandes profundidades e
dificultando o processo de remediacio.

m As barreiras horizontais de fundo podem ser construidas por
superposicao de colunas de “jet grouting”, por perfuracao
direcionada a partir da superficie e preenchimento do furo com
material de baixa permeabilidade, por fraturamento hidraulico e
preenchimento das fraturas com argamassa bombeada (“block
displacement™) e por congelamento do solo.



BARREIRA VERTICAL

BARREIRA HORIZONTAL
(superposicao de cilindros
de jet grouting)

Barreira horizontal construida por “jet grouting” (Sanches 2007)



o e e

: a ﬁ%@. P ¢ %{’@
; R, ez R
5 el e =

EQUIPAMENTO
DE ESCAVACAO

Barreira horizontal construida por perfuracao direcionada a partir da superficie
(Adaptado de: Assessment of Waste Barrier Containment System (1997)



“Pump-and-treat™

m Aceleracao da remocao dos contaminantes do
aguifero por meio de injecao de surfactantes ou
de co-solventes, e complexacao de agentes que
favorecam a dessorcao ou dissolucao.

m Alto custo, pouca eficiéncia.

m  Um dos Unicos processos possivels na contencao
de plumas a grandes profundidades.

m Geralmente utilizado com outras técnicas.



Barreira Hidraulica

m Contaminacao do lencol freatico por
substancias soluveis em agua, com a
formacao de pluma de contaminacao
dissolvida

m Casos especificos de presenca de plumas
de fase livre gue se movimentam rapida ou
lentamente em direcao a determinado corpo
d’agua




PARA TRATAMENTO

PLUMA DE CONTAMINANTE j

Principio de funcionamento de barreiras hidraulicas

(Campos,2003)




Barreira Hidraulica

m Impedir avanco da pluma a partir de determinado
ponto e fazer regredir uma determinada pluma que
ja esteja quase em contato com algum rio ou
nascente.

m O principio do funcionamento da Barreira
Hidraulica consiste em executar um bombeamento
das aguas subterraneas contaminadas,
encaminhando estas para tratamento em uma
Estacao de Tratamento de Efluentes, e posterior
descarte e/ou devolucdo ao lencol através de
Injecao ou simples infiltracao.



Barreiras hidraulicas

Pocos de bombeamento de pequeno
diametro

?0¢0s escavados de grandes diametros;
Ponteiras filtrantes a vacuo (well points);
Drenos escavados

DHPs
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CORTEA™=

BARREIRA HIDRAULICA-DHP
PLUMA DE CONTAMINANTE

CAIXA DE INSPECAO 2
l— CAIXA DE |NSPE¢Ao—l

TUBO DRENO

Barreira hidraulica por DHP
(Campos,2003)
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Poco de bombeamento: (a) com bomba externa;
(b) com bomba submersa (Daniel 1993)



Pocos vertlcals de bombeamento (pontelras flltrantes e
pocos de pequeno ou grande diametro) sao instalados ao
longo de uma linha.

Sao geralmente Implantados no limite da pluma de
contaminacdo ou dentro da prépria pluma, recuperando e
encaminhando para tratamento a agua captada.

O numero e a disposicdo de pocos sao dependentes das
caracteristicas geotecnicas do solo local, bem como da
localizacao e profundidade da pluma de contaminacao.

Sao eficientes quando implantados em solos permeaveis,
com coeficientes de permeabilidade superiores a 10> cm/s.

Sao utilizados com sucesso onde existe a presenca de solo
razoavelmente permeavel e homogéneo, sem a presenca de
camadas mais permeaveis preferenciais para o fluxo.



AS pontelras flltrantes (weII pomts) alem dos I|m|tantes

anteriormente descritos, devem ser instaladas som
casos onde a pluma de contaminantes esteja limita

ente em
da a, no

maximo, cinco metros de profundidade, devido a
capacidade limitada de funcionamento das ponteiras com a

profundidade do lencol freatico.

Tanto a Instalacao de pocos de bombeamento, o
Implantacdo de sistemas constituidos por cort
ponteiras filtrantes, possuem ainda a dificuld

uanto a
Inas de
ade de

Implantacao em locais com atividades ainda em o
como por exemplo fabricas ou postos de comb

neracao,
ustiveis,

devido ao elevado numero de perfuracdes e tubulacdes a

serem implantados.



As alternativas ©
dreno convencional e 0s pocos de grande diametro, estao
atualmente caindo em desuso devido aos elevados volumes
de solo e agua contaminados que sdo gerados durante a
Implantacao do sistema.

Alem disto, as dificuldades de execucado e necessidade de
Interrupcdo das atividades diarias do local levaram a
necessidade de procura de novas opcOes de sistemas de
remediacdo, como €& 0 caso dos Drenos Horizontais
Profundos (DHPs).
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Instalacdo de DHP por perfuracao direcionada a partir da superficie

(Campos, 2003)




Extracao de vapor

m VVOC - volatile organic compound
m Zona vadosa (solo nao saturado)

m Manufatura de pesticidas, plasticos, tintas,
produtos farmacéuticos, solventes e téxteis

m Solventes sintéeticos e constituintes do
petroleo



Extracao de vapor

m Instalacao de um ou mais pocos de extracao de
vapor na area contaminada com aplicacao de
vacuo para extrair VOCs.

m O fluxo de ar retira 0s VOCs do solo; a medida
que os poluentes vao sendo retirados, mais VOCs
passam para a fase de vapor.

m O ar extraido e descartado na atmosfera, apos
tratamento, atraves de uma chaminé.

m  Solos de permeabilidade relativamente alta.



Extracao de vapor

Remocéao de vapores do gas do solo, promocéo de
volatizacao, dissolucao de VOCs na agua do solo,
dessorcao de VOCs dos solidos do solo.

Aeracao aumentada aumenta biodegradacao dos
compostos mais pesados, que nao sao retirados
por extracao de vapor.

Eficiente para gasolina e solventes.
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Extracao de vapor

m VariacOes para aumentar a eficiéncia do
metodo (pocos horizontais em pilhas, poco
com funcao dupla para rebaixar o lencol e
aplicar vacuo, injecao de ar).



Extracao de vapor

m Air Sparging: injecao forcada de ar na porcao
saturada do subsolo contaminado.

m A Injecao de ar promove a oxigenacao do meio e
0 arraste dos compostos organicos volateis,
presentes em fase dissolvida, em direcdo a zona
ndo saturada. O aumento das concentracOes de

oxigénio no aquifero tambem potencializa a
biodegradacao aerobia do meio.



Extracao de vapor

mMPE — Multiphase Extraction: aplicacdo de alto vacuo,
com simultanea extracao dos vapores da zona nao
saturada, da fase dissolvida no lencol e da fase livre do
contaminante que fica sobrenadante ao lencol freatico.

mUma bomba instalada em um tanque produz vacuo, que

pela tubulacao atinge pocos de extracao, extraindo
simultaneamente liquido e vapor.

mOs liguidos se acumulam em uma caixa separadora; o
vapor € encaminhado a uma chaminé para tratamento e
descarte na atmosfera; a agua e reinjetada no solo apos

resfriamento e ajuste de pH; o 0leo separado e coletado
em tambores.



Estudo de caso na RMSP (Sanch

R
AR L

es, 2009)
Posto de servico, lavador de autos, um estacionamento
de veiculos e uma oficina mecanica

Sedimentos terciarios da Formacao Sao Paulo

Camada arenosa de 4 m de espessura, confinada por
uma camada superficial de argila silto-arenosa e uma
camada inferior de argila siltosa rija

NA a 7,5 m de profundidade
17 sondagens com coleta de 42 amostras de solo

17 pocos de monitoramento com coleta de 17 amostras
de agua subterranea

HTP, HPA e BTEX
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Estudo de caso (Sanches 2009)

m Compostos organicos volateis em concentracdes com
alto risco de explosividade, na area dos antigos tanques,
confinados na parte nao saturada da camada arenosa
(ate 6000 ppm)

m Hidrocarbonetos de petroleo, naftaleno, benzeno e
xileno no solo e aguas subterraneas, sem formar fase
livre sobrenadante



20,00

Figura 14 — Perfil geoldégico tipico da area: AT — aterro; Solos da Formacédo Sao Paulo: TAg, — argilas
silto-arenosas, variegadas; TAr, — areia fina a grossa pouco argilosa, variegada; TAg, — argila siltosa
rija, variegada.
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Figura 18 - Locacdo esquematica dos pocos de extracdo e ventilacao.
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Figura 26 — Leituras de concentragdes de VOC (ppm) & %LEL para os PVs 12, 13 e 14 (conclus3o).
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Figura 20 — Equipamento portatil modelo GasAlertMicro 5 PID da BW Technologies: A — detector com
sensores de fotoionizacdo e oxidacdo catalitica; B — kit com equipamento portatil, filtro externo e
sonda de amostragem. Fonte: http://www.jjstech.com/gasalmi5pid.html.

As concentracdes de vapores inflamaveis ou combustiveis no ar, necessarias para
ocasionar a ignicdo, comespondaem a valores enfre o limite inferor de explosividade
(LEL — { ower Expfosive Lim) e o limite supernor de explosividade (UEL - Upper
Explosie LimiE). O primeiro indica a concentracdo minima de gas ou vapor (em
porcentagem de volume) misturado ao ar gue causara a propagacio de chamas,
quando em contato com uma fonte de ignicido. O segundo, aoc contrario do LEL,
indica a concentracdo maxima de gas ou vapor (em porcentagem de wolurme)
misturado ao ar que ainda causara a propagacao de chamas, quando em contato
como uma fonte de igniclo.
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Barreiras reativas

O principio de funcionamento de uma barreira
reativa é relativamente simples: o material
reativo permeavel e colocado dentro do
aguifero de modo a ser atravessado pela agua
contaminada, aqgual se move por efeito do
gradiente natural. Os processos fisicos-
guimicos que ocorrem dentro da barreira
levam a degradacéo, imobilizacao ou
adsorcao do contaminante.



(Di Molfetta e Sethi, 2003)



Barreiras reativas

Tratamento passivo In situ dos
contaminantes

Barreira permeavel (reator) no caminho da
pluma de contaminacao; a medida que a
agua percola através do reator, 0s
contaminantes vao sendo degradados

A degradacao pode envolver processos
fisicos, quimicos e bioldgicos
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Fig. 3:25: Detalhe Esquematico da Barreira Reativa (Jefferis et al., 1997). (G usm ao ’ 1999)
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“Funnel-and-gate”

m A barreira reativa deve ser grande o suficiente

para que toda a pluma passe atraves dela.

Se a pluma for muito larga ou se estender a
grandes profundidades, podem ser utilizadas
paredes verticais de baixa permeabilidade para
direcionar o fluxo de agua subterranea,
permitindo que o reator tenha menores
dimensoes.

Combinacao de paredes impermeaveis e reatores
in situ: “funnel-and-gate”.
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(Gusmao, 1999)
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Fig. 4.3: Exemplos de Configuragdo do Funnel-and-Gate.

(Gusmao, 1999)
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Técnica

Pump-and-treat

Barreira reativa

Vantagens

Menor custo de instalacao
Maior controle do tratamento

Baixo custo de operacao e
manutencéo

Nao necessita de fornecimentc
continuo de energia

Nao necessita de area na
superficie

Desvantagens

Elevado custo de operacéo e
manutencéo

O tempo de operagao pode ser
excessivamente longo

E praticamente impossivel a completa
remocao dos contaminantes

Necessita de continuo fornecimento
de energia para a operacao do sistema

Necessita de uma area para o
tratamento de superficie

Pode haver problemas técnicas e
legais na descarga da agua

Elevado custo de instalacéo

O tempo de operagao pode ser
excessivamente longo

Pode ser necessaria a troca do
material reativo apos um certo
periodo de operacao

Pode haver obstrugao da
barreira devido a precipitacao
de substancias inorganicas ou
microorganismos.

(Gusmao, 1999)



Dados necessarios ao estudo de viabilidade de barreiras reativa
Dados necessarios Caracteristicas

Contaminante Tipos e concentragdes
Caracteristicas e taxas de degradacdo na presenca de
metais de valéncia nula

Pluma de contaminacdo |Largura, profundidade

Aquitardo Profundidade, espessura, descontinuidades
Consideracoes Estratigrafia, heterogeneidades, permeabilidade e
geotécnicas porosidades das camadas

Presenca de sedimentos consolidados, pedregulhos,
blocos de rocha

Aq[jifero Profundidade do aquifero, velocidade da agua
subterranea, gradientes hidraulicos e variagoes
sazonais, padrao de fluxo

Agua subterranea pH, Eh, oxigénio dissolvido, composicao (calcio,
magnesio, ferro, bicarbonato, cloreto, nitrato, sulfato)
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Processos de tratamento
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Fig. 10: Percorsi d: degradazione a rete di alcun: eteni clorurati.

(Di Molfetta e Sethi, 2003)
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Uso de metals de valenC|a nula na
degradacao de solventes clorados
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Concentracao do 1,1,1, TCA a0 Iongo do tempo'
(Gusmao, 1999)
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(Di Molfetta e Sethi, 2003)



2000.00 —

-

1600.00 @\g MMTROLE

%‘_ —~
g )
w
o
w 1200.00 —i
Q
Q
> N
H
[ 800.00 —
S ®
O
Q |
o
O

400.00 —

.\\
- "\\_\ MATERIAL REATIVO
0.00 — . 1 \.;\}—0 1
0.00 40.00 80.00 120.00
TEMPO (horas}

Fig. 3.9: Degradacio do TCE na Presen¢a de Ferro Granular (Gillham et al., 1993).



Tab. 1: Contaminanti trattabili mediante barriere reattive permeabili a Fe'

Composti organici

Composti inorganici

Metam Tetraclorometane
Trclorometano

Tribromometano

Ezacloroetanc
1.1.2.2-tetraclorostano
1.1.1.2-tetraclorostano
1.1.1-tncloroetano
1.1.2-micloroetano
1,1-dicloroetano

1_2-dibromoetano

Tetraclorostene
Triclorostene
Ciz-1.2-dicloroetens
Trans-1.2-dicloroetene
1.1-diclorpetene

Clomuro di vinile

Metalll in traccia

om0
Nickel
Piombo
Uranio
Tecnezio
Ferro
Manganess
Selenio
Fame
Cobalto
Cadmo

Zinco

1,2.3-mcloropropanc

1,2-diclorepropano

Ezaclorobutadiene
Freon 11

Freon 113
N-mitrosodimetilammina

Lindano

Contaminant

Amomci

Solfan
Nitrati
Fosfatt

Arzenico
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Tab. 2: Contamunanti non trattabili mediante barrere reattive permeabili a Fe™

Composti organici Composti inorganici

Dhclorometano Cloro
1.2-dicloroetano Perclorato
Cleroetanc
Clorometano
BETEX

Idrocarbur petrolifen
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Tab. 3: Composti d1 cud non e nota la trattabilita mediante Fe'.

Composti organici Composti inorganici

Clorcbenzem Mercuno
Clorofencli
Alcum pestcidi
PCE
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Fig 19: Tecniche di scavo convenzionali (adattato da Gavaskar, 1998).

(Di Molfetta e Sethi, 2003)
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(Di Molfetta e Sethi, 2003)




Problemas de projeto

Estimativa da taxa de degradacao dos
contaminantes

Selecdo de um material reativo
Avaliacao da vida util do reator
Localizacao

Configuracao

Permeabilidade do reator

Espessura do reator em funcao das taxas de
degradacao dos contaminantes e da velocidade de
fluxo



Filtros removivels

Junta de colis
Valvula anti-retormo

Muro de confinamento

Tubo de controle

Dreno  Extenior
T
Fo
o
o
Cl
o
Co
;.
o
Hl
.
S |
. H"--ﬁ. i ,J
Porta filtro
Cartuchos removivels
de filtro ativo

(Soletanche, 2001)



Exemplo de aplicacao

m SBF (Soletanche Bachy): 1994, norte da Franca;
preenchida com ECOSOL, produto patenteado
que retem o Cr6+.

m Com uma capacidade de retencao de 15 kg/mL, a
trincheira esta parcialmente saturada apos 4 anos.

m A melhoria técnica essencial € o processo de
filtragem com a realizacao de portas filtrantes
munidas de filtros facilmente acessiveis e
renovaveis
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Biorremediagao

m Processo de tratamento que utiliza
microorganismos, como fungos e bacteérias, para
degradar ou transformar substancias perigosas em
substancias menos toxicas ou nao toxicas.

(Carrara, 2003)



Biorremediacao

Os microorganismos digerem compostos
organicos para producao de energia.
Uma vez degradados os contaminantes, a

populacao de microorganismos morre devido a
falta de alimento.

Para gque as técnicas de biorremediacao sejam
eficientes, € necessario haver crescimento da
populacao de microorganismos, que pode ser
obtido criando-se condicOes ambientals
adequadas.



Biorremediacao

Microorganismos nativos ou indigenas:
crescimento pode ser estimulado atraves da

adicao de nutrientes, introducao de
oxIgéenio e adequacao da temperatura.

Microorganismos exogenos: inoculacao.



Biorremediacao

In situ: estimulo e aumento da atividade dos
microorganismos indigenas, aplicando-se
oxidantes (O,, H,0,) e nutrientes (nitrogénio,
fosforo).

EX situ: escavacao do solo contaminado ou
bombeamento da agua subterranea, e tratamento
em outro local; reatores em batelada (slurry
phase) e em fase solida (landfarming, biopilhas e
compostagem).



Biorremediacao

m CETESB (1994): identificacao dos
microorganismos, classificacao taxonomica,
procedéncia, descricdo do habitat natural,

Interacoes com hos

nedeiros, Infecciosidade e

patogenicidade, competitividade ambiental

relativa, potencial o

e sobrevivéncia, capacidade

de reproducao do ambiente, trocas genéticas com
outros microorganismos, identificacao e

quantificacao de co

mponentes NAo microbianos.

Para microorganismos geneticamente
modificados, informacdes sobre os metodos
usados para alteracéo genética.



Fatores que podem I|m|tar a ef|C|enC|a da
biorremediacao In situ

Baixas temperaturas

Condicoes anaerdbias

Baixas concentracoes de nutrientes

Baixa disponibilidade (distribuicao espacial
Insuficiente dos contaminantes em relacao
a0S microorganismos)

m Dificuldade de biodegradacao (compostos
recalcitrantes)



Tecnicas In situ aerdbias

m Injecao de peroxido de hidrogénio: oxigénio do
peroxido para estimular atividades bioldgicas; por
sistemas de tubos ou sprinklers na contaminacao
superficial, por pocos de injecao na contaminacao
profunda

m Bioventing: suprimento de ar acima do lencol
freatico; contaminacao por hidrocarbonetos do
petroleo, hidrocarbonetos aromaticos
polinucleares (PAHSs) e misturas de acetona,
tolueno e naftaleno; permeabilidade do solo ao ar.
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Tecnicas In situ aerdbias

m “Air sparging’: suprimento de ar abaixo do
lencol freatico

m Extracao a vapor (ou a vacuo)



Zonas alagadicas (“wetlands™)

m  Ambientes de transicao entre ecossistemas
terrestres (emersos) e aquaticos (submersos)

m Retencao/remocao de contaminantes:
mecanismos de natureza fisica (filtracao,
sedimentacao, adsorcio, volatilizacao), quimica
(precipitacao, oxi-reducao, hidrolise) e biologica
(metabolismo bacteriano, adsorcao radicular de
substancias, liberacdo de exsudados especificos)



Sistemas terrestres Zonas hamidas Sistemas aquaticos

imponogGo de FiutuagGo do nivel da aguas Importagdo | exportagao de
nutdertes e espacies blolbgicas

Hidrologia

Inundagdo Intermitente it Cobertura permanente_

Tipo seca a ou Permanentes de agua

Papel biocgeoquimico

Fontes, Reservatdrios ou___

Tranformadores 4— Reservatérios

Fonteg —» -+

Produtividade

Baixa a Média ——>— Geralmente Elavada -~——*+— Garaimenta Balxa
Por vezes baixa

(Dias e Boavida, 2001)
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Tabela 4 Mecanismos de Remogio de Contaminantes nas Zonas Hamidas *

Mecanismo/processo Contaminantes afectados * Descrigdo
58 SC CBO N P MP OR B&V
s

FISICOS

Sedimentaggio P S I I 1 I 1 1  Sedimentagiio por gravidade dos solidos

Filtragio S S As particulas sio filtradas mecanicamente
durante a passagem da 4gua poluida através
do substrato e massa radicular

Adsorgio S Forgas de atrac¢do interparticular (forga de
van der Waals)

Volatilizagdo S
Volatilizagio de NH3

, da dgua residual
QUIMICOS

Precipitagio P P
Formag¢io cu co-precipitagio de compostos
insoliveis

Adsorgio P P S
Adsorgio no substrato ou em superficies
vegetais

Decomposigio P
Decomposi¢do ou alteragdo de compostos
pouco estaveis por fenémenos como radiagio

. UV, oxidagio ¢ redugio
BIOLOGICOS

Metabolismo P P P P Remogdo de solidos coldidais € substincias

bacteriano orginicas  soliveis por bactérias em
suspensfio, bénticas ou fixas as plantas.
Nitrificagio/
desnitrificagio

Metabolismo s 5

vegetal Captagdo ¢ metabolismo de substdncias
orgdnicas pelas plantas. Excregfio radicular de
toxinas

Absorgiio S S S S

radicular Captagfo radicular de nutrientes

Mortalidade p

natural Aniquilamento de organismos em meio

desfavordvel

* 58 = s0lidos sedimentiveis; SC = solidos col6idais; MP = metais pesados; OR = orginicos refractirios; B&V = bactérias e virus, P =
efeito primario; S = efeito secundirio; I = efeito incidental (efeite que ocorre incidentalmente ao remover outros contaminantes)

* Adaptada de [11]

(Dias e Boavida, 2001)



Zona Area % do total
(103 Km?) da zona

Polar umido e semi-umido 200 2,5
Boreal umido e semi-umido 2558 11,0
Sub-boreal umido 539 7,3
Semiarido 342 4,2
Arido 136 1,9
Subtropical umido 1077 17,2
Semiarido 629 7,6
Arido 439 4,5
Tropical umido 2317 8,7
Semiarido 221 1,4
Arido 100 0,8
Mundo 8558 6,4

(Dias e Boavida, 2001)




Tubos de
Distribuicdo

Fonte: KADKEC e KNIGHT (1996)

Figura 5.3 - Wetland alterada

1 (Anjos, 2003)
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Figura 7.31 — Metais pesados no ponto de saida da zona alagadiga.
CONAMA 01/86, Classe 2: Cd = 0,001; Pb =0,03; Cu=0,02; e Zn=0,18

(Anjos, 2003)
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Processos reatlvos usados no tratamento
In situ (Gusmao, 1999)

m Injecao de ar (air sparging)
m Bioreatores in situ

m Decloracao abidtica com metais de
valéncia nula

m Adsorcao e troca ionica
m Precipitacao
m Oxidacao quimica



Injecao de ar (air sparging)

m Indicada para compostos organicos volateis (VOCs )
Inducdo da mudanca do contaminante da fase dissolvida

para a fase gasosa

m Quanto maior a constante de Henry do contaminante,
maior a eficiéncia do processo

m Ha um sistema de injecao de ar e outro para coleta de
vapores

m A taxa de Injecao de ar deve ser otimizada para ter a
eficiéncia requerida

m Pode haver necessidade do tratamento dos vapores
coletados



Bioreatores In situ

Indicados para contaminantes biodegradaveis em
condicOes aerobicas ou anaerobicas

O meio poroso no reator deve permitir o crescimento da
biomassa

Dependendo do volume do reator, o crescimento da
biomassa pode diminuir a permeabilidade

Geralmente sdo inoculados microorganismos do proprio
aquifero, facilitando sua aclimatacéo

Para tratamentos aerobicos, e feita injecdo de oxigénio

Para tratamentos anaerobicos, deve ser feita a remocao do
oxigénio dissolvido e outros aceptores de elétrons da agua
(NO;, SO,%), antes da entrada no reator
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