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Solo

formada por:

Rocha desagregada e outros materiais;
Materia organica em decomposic¢ao
Agua;




solo

« Manto superficial formado por:

. . . . .os

Apresenta diferentes significados para cada profissional atuante:




Constituicao dos solos

Os componentes inorganicos compreendem:

e Oxidos e o6xidos-hidroxidos de ferro, aluminio e silica,
minerais primarios e secundarios, carbonatos,
sulfatos, fosfatos e sulfetos

« Distribuicao percentual media: 43% de materiais
iInorganicos, 5% de materia organica e 50% de vazios.




Agua subterranea

Superficie fredtica
ou nivel d"agua

Zona nao saturada,
vadosa ou de
aeracao

Zona saturada ou
freatica ‘
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~nivel do
lengol freatico
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Constituicao da agua subterranea

De acordo com Custodio e Llamas (1976), um dos livros
classicos de hidrologia subterranea, na agua
subterranea natural, a maioria das substancias
dissolvidas encontra-se em estado ionico.

» Os ions mais frequentes sao: os anions — clorato (Cl),
sulfato (SO,#), carbonato (HCO;") e bicarbonato
(CO;%) e os cations de sddio (Na*), calcio (Ca?"),
magnésio (Mg?*) e potassio (K*).

* A partir da composi¢ao quimica da agua podem-se..
destacar dados importantes para o estudode ¢

contaminagao desse recurso U ,_



Erosao e poluicao do solo
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Poluigao do solo urbano

Residéncias, comércio, servicos,
industrias

Comparagao com poluicao rural:
residuos em areas urbanas sao
confinados em areas menores
com alta densidade populacional

Problemas
sociais
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ey S

Poluicao do solo urbano: fase
solida, liquida e gasosa



poluicao das aguas por cargas difusas — relacoes
diretas com poluicao do solo....

Descarga de esgotos municiﬁmais nao Escorréncia natural
Descarga de tratados (nitratos e fosfatos (nitratos e fosfatos)
detergentes (fosfatos) :
Compostos azotados produzidos / ¢scorréncia de
>, por carros e por fabricas fertilizantes
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Residuos
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Disponivel em:

conama-regulamenta-remediacao-de-
areas.html

AREAS CONTAMINADAS:

contaminacao riscos a saude

PERIGO

«NAO CONSUMIR ALIMENTOS DESTE LOGAL
«NAO CONSUMIR AGUA DE POGO

AREA CONTAMINADA -PROIBIDA A CIRGULAGRO DE PESSOAS E ANINAIS

BRODUTOTONICO - HEKACLOROCICLOREXANO- HC
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contaminados-no-estado-do-rio

H P DE BROCA

Disponivel em: http:/iwww.agsolvesgem:brinoticias/ ™
campos-minados-a-situacao-de-q enos-

&
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Areia

Argila

Areia

Calcario

.l 3 A
— Diregdo do Fluxo  — Franja d'agua

Poco de agua potavel

=== Zona fonte - = Pluma de contaminagédo

Il oNAPL mével %5 DNAPL residual {7 Contaminagéo dissolvida

Area Contaminada

= Area, regido ou local onde ha comprovadamente contaminagéo do
solo e das aguas subterraneas.

= Contaminacao é causada pela introducao de substancias
residuos dispostos, enterrados ou infiltrados. |



Poluicao industrial e urbana




Poluicao urbana e industrial: resultados principais

Areas em que ha presenca de substancias perigosas para
a saude humana e ecossistemas

Areas contaminadas

CONTAMINADA



Quais atividades podem
desencadear poluicao
industrial e urbana?




Poluicao industrial e urbana




Principais fontes de poluicao do solo
e aguas subterraneas:

*[ix0es

*\/azamentos de redes de esgoto

*Residuos urbanos

*Residuos industriais

*Residuos de mineracao

*\/azamentos de tanques de armazenamento




Contextos frequentes para desencadear
poluicao industrial e urbana:

1) Operacoes de atividades industriais
2) Acidentes tecnologicos




Contextos frequentes para desencadear
poluicao industrial e urbana:

Operacao de industrias

e

b Infiltrocos
contaminadas |

Infiliracao:
erics
comaminados




Acidentes tecnoldgicos:
Ruptura de barragem de rejeito da mineracao (de bauxita)

Rio Pomba Guataguases em 2007.

Dois bilh6es de litros
de lama sobre

municipios de Minas
e do Rio, em 2003. _

r




Fontes de contaminacao em areas urbanas

[ Produtos. ’“"“’Wﬁé{{{
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Principais contaminantes do solo e aguas
subterraneas :

*Organicos: hidrocarbonetos (etanos, etenos,
benzenos, toluenos, xilenos e outros), organicos sinteticos
(fendis, eteres, aldeidos, cetonas, acidos carboxilicos e
outros), organicos nitrogenados, sulfonados e fosforados.

el[norganicos: principalmente metais téxicos ou
elementos tracos (arsénio, cadmio, chumbo e mercurio);
metais alcalinos e alcalinos-terrosos (Na, Ca, Mg, K).

Patogénicos

£ P‘ \

*Cetesh: lista com 84 substancias Contaminaw |



VALORES ORIENTADORES PARA SOLO E AGUA SUBTERRANEA NO ESTADO DE SAO PAULO

Solo (mg.kg ' de peso seco) ‘" Agua
sumrré‘noa
L
Substancia CAS N® Referéncia Prevencao Intervencao Intervencao
de Agricola Residencial Industrial
qualidade APMax
Inorganicos
Aluminio 7429-90-5 - - - - - 200
Antiménio 7440-360 <05 2 5 10 25 5
Arsénio 7440-38-2 35 15 35 55 150 10
Bario 7440-39-3 75 150 300 500 750 700
Boro 7440-42-8 - - - - - 500
Cadmio 7440-48-4 <05 13 3 8 20 5
Chumbo 7440-43-9 17 72 180 300 900 10
Cobalto 7439-92-1 13 25 35 65 90 5
Cobre 7440-50-8 35 60 200 400 600 2.000
Cromo 7440-47-3 40 75 150 300 400 50
Ferro 7439-89-6 - - - - - 300
Manganés 7439-96-5 - - - - - 400
Mercirio 7439-97-6 0,05 05 12 36 70 1
Molibdénio 7439-98-7 <4 30 50 100 120 70
Niquel 7440-020 13 30 70 100 130 20
Nitrato (como N) 797-5508 - - - - - 10.000
Prata 7440-22-4 0,25 2 25 50 100 50
Selénio 7782-49-2 0,25 5 - - - 10
Vanadio 7440-62-2 275 - - - -
Zinco 7440-666 60 300 450 1000 2000 5.000
Hidrocarbonetos aromaticos volateis
Benzeno 71-43-2 na 0,03 0,06 0,08 0,15 5
Estireno 100-42-5 na 02 15 35 80 20
Etilbenzeno 100-414 na 6,2 35 40 95 300
Tolueno 108-88-3 na 0,14 30 30 75 700
Xilenos 1330-20-7 na 0.13 25 30 70 500
Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
Antraceno 120-12-7 na 0,039 - -
Benzo(a)antraceno 56-55-3 na 0,025 9 20 65 1,75
Benzo(k)flucranteno 207-069 na 0,38 - -
Benzo(g h,i)perileno 191-24-2 na 0,57 - - - -
Benzo(a)pireno 50-32-8 na 0,052 04 15 35 0,7
Criseno 218-01-9 na 8,1 - - - -
Dibenzo(a,h)antracenc 53-70-3 na 0,08 0,15 06 13 0,18
Fenantreno 85-01-8 na 33 15 40 a5 140
Indeno(1,2,3-c,d)pireno 193-39-5 na 0,031 2 25 130 0,17
Naftaleno 91-20-3 na 0.12 30 60 90 140
Benzenos clorados
Clorobenzeno (Mono) 108-90-7 na 0,41 40 45 120 700
1,2-Diclorobenzenco 95-50-1 na 0,73 150 200 400 1.000
1,3-Diclorobenzeno 541-731 na 0,39 - - - -
1,4-Diclorobenzenc 106-46-7 na 0,39 50 70 150 300
1,2,3-Triclorobenzeno 87-616 na 0,01 5 15 35 (a)
1,2,4-Triclorobenzeno 120-82-1 na 0,011 7 20 40 (a)
1,3,5-Triclorobenzeno 108-70-3 na 05 - - - (a)
1,23 4-Tetraclorobenzeno 634-66-2 na 0,16 - - -
1,23,5-Tetraclorobenzeno 634-90-2 na 0,0065
1,24 5-Tetraclorobenzeno 95-94-3 na 001 - - - -
Hexaclorobenzeno 118-74-1 na 0,003 0,005 0.1 1 1

fppt.com

Etanos clorados



Exemplo classico de poluicao industrial
e urbana

@ Polo industrial de Cubatao (1950):

23 industrias: siderurgia, fertilizantes, minerais nao-metalicos
(cimento, gesso e concreto), refino de petrdleo, quimica e
petroquimica
@ 1966 = CLOROGIL (solventes e fungicidas clorados):
Capacidade de producao de 950 T/ano;
Geracao de 2,6 T/dia de residuos téxicos.

@ 1974 = grupo Rhéne-PROGIL:
Geracao de 500 T/ano de residuos téxicos;
53 T/més lancadas em vala clandestina (5.000 T).
15.000 T de residuos lancados nos entornos dos munlcvp.lgﬁla

regido. ‘ r
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Fonte: Acervo do Arquivo Histérico Municipal da Prefeitura Municipal de Cubatao, 2009 apud Rosangela Mendanha da Veiga, s/d.



Fonte: Acervo do Arquivo Histérico Municipal da Prefeitura Municipal de Cubatao, 2009 apud Rosangela Mendanha da Veiga, s/d.
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Decreto N° 22.636, de 3 de setembro de 1 984

Declara Nivel de Emergéncia para a Regido de Cubatao-Vila Parisi
" Considerando que os indices de poluicio relativos a material particulado na estacao

. medidora de Vila Parisi ultrapassaram o0s niveis de emergéncia previstos na

leqgislacao
Fonte: CEIESB In http://www.cetesb.sp.aoVv.br/Noticias/004/08/19 cubatao.asp




No Estado de Sao Paulo:




Evolugao do Numero de Areas Contaminadas em Sao Paulo (Fonte:
Cetesbh, 2010)
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Evolucdo do Nimero de Areas Contaminadas (Fonte: Cetesb, 2010)
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Casos de Areas Contaminadas por Segmento (Fonte: Cetesb, 2010)
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Dados da Cetesb de dezembro de 2013:
4.771 areas contaminadas no Estado de SP

postos de combustiveis: Evolugdo Areas Contaminadas no Estado de Séo Paulo
3.597 casos (75% do
total);

atividade industrial : 768
registros (16%);

comercial: 232 (5%);
residuos: 136 (3%);
“Acidentes/Desconhecida/

Agricultura” com 38 :
(1 % ) . %&?2 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Cadastro Areas Contaminadas CETESB Fonte: CETESB, 201




LEVANTAMENTO

o Pesquisada Prefeitura de S@o Paulo detectou terrenos contaminados
em 66 dos 96 distritos do municipio

0 1A5 /6A10 NN 11A15 = 16A20

ZONANORTE

ZONALESTE

1018 fres

2'-17 AREAS

SANTO AMARO
30 1]. AREAS

prevence
ado os

ZONASUL

fppl.com



BROWNFIELDS

Areas com instalacées industriais e comerciais abandonadas, ocios
® butilizadas com potencial de estarem contaminads




Remediacdo de Areas Contaminadas




Remediacao de areas degradadas:

e o resultado da aplicacao de tecnicas de
engenharia
visando tornar uma area contaminada apta para um
NOVO USO

v novo uso: igual ou diferente do uso que precedeu a acao
gue causou a degradacao

v’ 0 uso futuro proposto vai condicionar

o nivel de descontaminacao a ser atingido

—
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Poluicdo de Solo — Areas
Contaminadas
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Investigagcao Ambiental

Como saber se uma area esta contaminada ou nao?

Atividades realizadas para verificar o historico da area, as atividades
envolvidas e seu potencial de contaminacao de solo e de aguas

subterraneas

Investigacao Investigacéo Investigacéao Plano de
Preliminar |:> Confirmatéria |:> Detalhada |:> Intervencao

/

A
o
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Investigacao Ambiental
(CONAMA 430)

Investigacao (ou Avaliagao) Preliminar: objetivo de verificar o histérico da area. Quem
foram os donos nos ultimos 50 anos? Existem imagens de satélite antigas que mostram a
ocupacao do lote? Existem vizinhos como industrias e postos de combustiveis que podem
contaminar a area? E uma etapa baseada em levantamento de dados, visitas de campo e
entrevistas com moradores locais

Investigagcao Confirmatéria: Em caso de suspeita de contaminagao, devem ser instalados
pocos de monitoramento em regides estratégicas do terreno para coletar amostras de solo e
de agua subterranea e mandar para analises laboratoriais. O objetivo € confirmar se as
suspeitas levantadas na etapa anterior tem algum fundamento

Investigacao Detalhada: Em caso de confirmacao de contaminagao, € necessario saber de
onde veio (se a fonte esta dentro ou fora da area) e até onde se estendem os limites da
contaminacao. Sao feitas novas sondagens e novas analises laboratoriais. O resultado € um
mapa de distribuicdo espacial da concentracdo de contaminantes (chamado de plu
contaminacgao) P
"'-J
Plano de Intervencao: Uma vez conhecidos os limites da area, o proprietafigrestabele
quais medidas de engenharia (estruturais e n&o estruturais) devem ser t d

remediar a contaminagao e nao expor os individuos a riscos toxicologicos.




Investigagao Ambiental

Plumas de contaminacao em 2D e 3D
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Contaminacao de Solo

Caso seja verificada contaminagao de solo, o que deve ser feito?

1)

2)

Verificar quais os limites desta contaminacao (pluma de contaminantes em solo).
Deve ser feita uma delimitacao para cada contaminante detectado.

O solo pode ser tratado in-situ (no local), ex-situ (fora do local), ou destinado como
residuo

Tratamentos in-situ incluem oxidacao quimica por injecao (oxidantes sao injetados
em camadas de solo)

Caso seja transportado para tratamento ex-situ ou destinado como residuo, o solo
afetado deve ser caracterizado de acordo com a NBR 10.001. O solo é classificado
como residuo perigoso, nao-perigoso inerte ou nao-perigoso nao inerte. A
periculosidade define o local de destino e a segurancga associada ao transporte

Caso o solo seja tratado fora da area (por incineracdo, por exemplo), 0 mesm
deve ser novamente analisado antes de ser descartado N
-
Orgao

O buraco de onde o solo saiu pode ser recoberto, mediante aprovacao
ambiental, com um solo ndo contaminado de origem conhecida



Futgro dos Estudos de Remediacao
de Areas Contaminadas

Remediacao (tratamento para reabilitacdo) € uma metodologia considerada
“‘de fim de tubo” (ndo considera atacar a origem da poluicdo). Desta forma,

NAO0 ¢ uma medida de prevencao a poluicao.

Com a aplicagao de medidas de prevencao a poluicdo e producao mais limpa
e fortalecimento das leis de protecdo ambiental, a tendéncia € que néo
existam novas areas contaminadas de forma deliberada (somente em caso

de acidentes ambientais)

Com o tratamento das areas existentes e a diminuicdo do surgimento de
novos casos, 0 mercado de investigacao ambiental tende a sofrer um
desequilibrio (excesso de profissionais na area), evidenciado tambérz;
desaceleracao da expansao imobiliaria.




Principios gerais para Remediacao de area contaminada:

Investigacao
Detalhada

Avaliacao de
Risco

Concepcao da

Remediacao

Projeto de
Remediacao

Remediacao

Monitoramento

AP - Areas com potencial de contaminagdo

AS - Areas suspeitas de contaminacdo

Al - Areas contaminadas sob investigacdo

AC - Areas contaminadas

AMR - Areas em processo de monitoramento para reabilitacdo




Identificacao da area Contaminada

Areia

Argila

Areia

Calcario

v _ o
— Direcdo do Fluxo ~ — Franja d'agua Poco de 4gua potavel
===+ Zona fonte == Pluma de contaminagéo
B onAPL movel % DNAPL residual i+ Contaminagéo dissolvida

e investigacao geologico-geotecnica, ensaios



Atenuacao natural:

reducao da massa ou concentracao de
contaminantes na agua subterranea em funcao
do tempo e distancia da fonte de contaminacao
devido a processos naturais como
biodegradacao, dispersao, diluicao, adsorcao e
volatizacao
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Figura 3. Processos que induzem a atenuagdo de poluentes nos sistemas dek
dgua subterranea. Adaptada da ref. 14




Atenuacao natural: processos fisico, quimicos e
biologicos que ocorrem no subsolo
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Ex situ / off site

+ Ex situ/off site L -t D
Escavacao e incineracao

« Ex situ/on site
Bombeamento e

In situ

tratamento a P
________ =y
* In situ
Injecao Tratamento "consumir insumos
SRRcood =consumir recursos hIdI’ICOS'
quimico e energeticos

malterar o meio
=gerar emissoes

Nanoparticulas de Fe
Biorremediacao
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Remediacao — |n situ
A fonte de contaminacao nao
é removida

Geralmente aplicada para
VOCs (Volatile Organic
Compounds)

Depende do tipo de solo € da
hidrogeologia
Muito especializada e cara

Para a remediacao ser
completada pode durar anos

Nao é t3o comum como as
técnicas ex situ
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Fitorremediacao

Biodegradacao na rizosfera | _
(Fitoestimulagédo): ot @B

Substancias naturais liberadas pelas o |
raizes das plantas suprem a demanda | .. “
de nutrientes pelos microorganismos,

potencializando suas atividades o Poluente o :
biolégicas. @ g

Fitoestimulacao

Fitoextraccao

Fitoestabilizacao

Disponivel em: http://www.aprenda.bio.br/portal/?p=6864

Fitoestabilizacdo: Fendbmeno de producao de compostos quimicos
pela planta para imobilizar contaminantes na interface raizes/solo.

Fitoacumulacao: Absorgao de contaminantes pelas raizes e
acumulacao na matéria seca ou folhas.

Fitodegradacao: Metaboliza contaminantes no interior dos tecidqg\ |
da planta por enzimas.



Exemplo de Remediacao de
Area Contaminada




Condominio Barao de Maua - Fonte: CETESB

Legenda

Rede de agua pluvial

—— Rede de esgoto

<> Delimitacdo da area dos residuos industriais

» O Conjunto Residencial Barao de Maua (Maua) é uma area contaminada por
compostos organicos e inorganicos, alguns deles volateis.

» Foi implantado em terreno pertencente a empresa de amortecedores Cofap, o qual
havia sido aterrado com residuos solidos industriais, predominantemente areias de
fundicao.

» Como nao havia controle da area pelos proprietarios, outras substancias toxicas
foram depositadas inadequadamente. * |

» Nem todos os edificios foram construidos sobre os residuos; a maioria foi . ~

implantada em terreno que nao sofreu contaminacéo.




Exigéncias técnicas da Cetesb, quando do acidente:

- monitoramento de indices de explosividade;

- ventilacao forcada dos espacos fechados;

- monitoramento da qualidade do ar na area do condominio;

- proibicao do uso das aguas subterraneas;

- monitoramento da qualidade da agua de abastecimento publico fornecida aos edificios;
- cobertura dos residuos expostos com material inerte;

- realizacao de investigacao detalhada, para delimitacao, caracterizagcao e quantificagcao
dos residuos dispostos e da contaminacao do solo e das aguas subterraneas;

- realizacao de avaliacao de risco a saude;
- adequacao dos playgrounds, posicionando-os sobre uma camada de argila compactada;

- extracao forgcada de vapores e gases do subsolo, com monitoramento da eficiéncia do
sistema de tratamento dos gases coletados;

- apresentacao de projeto destinado a remocao dos bolsdes de materiais organicos=#
geradores de gases e vapores;

- implantacao de medidas para remediacao das plumas de contaminagao das agu
subterraneas mapeadas no local.



A COFAP, a SOMA, a SQG e PAULICOOP, apos 14 anos da explosao ocorrida no
Condominio iniciam processo de recuperacao ambiental exigida pela CETESB.

» em duas fases:

1. ampliacao do sistema de extracao de gases, tratamento das aguas
subterraneas, capeamento e pavimentacao das garagens, remocao de
residuos, investigacao complementar da extensao da contaminacgao e
monitoramento ambiental, com prazo previsto de 18 meses.

2. realocacao temporaria de 44 familias que residem em apartamentos
térreos de 11 blocos (do 1 ao 8), para dois prédios permitindo, assim, a
finalizacao da remocao e do tratamento dos residuos, continuacao da
extracdo de gas metano do subsolo e analises do subsolo nos
apartamentos térreos. O retorno para os apartamentos originais
dependera de uma avaliacao futura, apos o encerramento das acoes de
remediacao e analise pela CETESB.

» Periodicamente, serao distribuidos aos moradores informativos sobre 0 s
andamento das etapas de remediacao. =J

« Tambem sera disponibilizada uma pagina da Internet, para a obtengév

informacdes sobre o andamento do Plano de Recuperacgao.



areas degradadas recuperadas
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