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RECUPERAQEAO DE AREAS DEGRADADAS E
REMEDIACAQO DE AREAS CONTAMINADAS



Solos
Contaminados e
Degradados



Vamos antes recordar brevemente

0s conceitos de solo e agua subterranea ...



Agenda da aula:

» O que é degradacdo ambiental
> Areas degradadas

v Papel da engenharia civil na recuperacdo de dreas
degradadas

v Exemplos
> Areas contaminadas

v Papel da engenharia civil na remediacdo de dreas
contaminadas

v Exemplos



O gue é degradacdo ambiental?

v "qualguer alteracdo adversa dos processos, funcoes
OU componentes ambientais, ou alferacao adversa da
qualidade ambiental” (Sanchez, 2014)

v Nesse conceito esta incluida qualquer alteragcdo de
um ambiente e qualguer tipo de ambiente. Eum
Impacto ambiental negativo.



Areas Degradadas

1. Locais onde os processos naturais enconfram-se em
siftuacdo de desequilibrio, impossibilitando seu uso
sustentavel

EX.. processos erosivos infensos

2. Areas da quais foram suprimidos componentes essenciais
para manutencdo de suas funcoes ecoldgicas

Ex.. cobertura vegetal / horizontes superficiais do solo



Areas Degradadas

3. Areas que sofreram qualquer perturbacdo percebida como
danosa ou indesejavel

Ex. Alteracoes paisagisticas; degradacdo do ambiente
construido

4. Areas em que hd presenca de substé@ncias perigosas para o
saude humana e ecossistemas

Ex. Areas contaminadas



Degradacao ambiental e seus efeitos:

» perda de capital ou patrimonio natural
» perda das funcoes ambientais
> dalteracoes paisagisticas

» qualguer situacdo criada pelo homem que represente risco
d saude ou A seguranca

Fonte: SGnchez e Gallardo (2012).



EXEMPLOS:

1. Locais onde os processos naturais encontram-se em situacdo de
desequilibrio, impossibilitando seu uso sustentdvel — processos erosivos

iINtensos

2. Areas das quais foram suprimidos componentes essenciais para
manutencdo de suas funcdes ecoldgicas — supressdo da cobertura vegetal
e dos horizontes superficiais do solo




Ou’rros exemplos de oreos degrododqs

1 - dreas de empréstimo contiguas a rodovia
ndo recuperadas;

2 - escorregamento decorrente de falta de
implantagao de sistema de drenagem em rodoviq;

3 — processos erosivos nao recuperados em
taludes

marginais provocados pelo enchimento do
reservatoério




EXEMPLOS:

3. Areas que sofreram qualquer perturbacdo percebida como danosa ou
indesejavel

Ex. Alteracdes paisagisticas; degradacdo do ambiente construido

http://jconline.nel0.uol.com.br/canal/cidades/noticia/2012/04/07/
familias-resistem-em-deixar-casas-em-areas-de-risco-na-mata-sul-38413.php
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http://jconline.ne10.uol.com.br/canal/cidades/noticia/2012/04/07/

EXEMPLOS:

4.  Areas em que hd presenca de substéncias perigosas para a satude
humana e ecossistemas

Ex. Areas contaminadas
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Area contaminada na USP Leste. Disponivel em: Fonte: Cetesb

http://ultimosegundo.ig.com.br/educacao/2013-09-11/professores-da-usp-leste-
entram-em-greve-apos-constatacao-de-metano-no-campus.himl C O N TAM I N ADA



http://ultimosegundo.ig.com.br/educacao/2013-09-11/professores-da-usp-leste-entram-em-greve-apos-constatacao-de-metano-no-campus.html

Quais atividades podem
desencadear dreas degradadas®



Uso e ocupacgao do solo e intervengoes de engenharia




Uso e ocupacgao do solo e intervengoes de engenharia

: L.E..Sanchez




Algumas atividades que podem
desencadear areas degradadas:

«Agricultura, pecudria, silvicultura
‘Mineracao

*Obras civis (rodovias, barragens, dutos...)
‘Urbanizacao

‘Industrias

Disposicdo de residuos solidos




Uso e ocupacao do solo
X
areas degradadas



Contextos mais frequentes para
desencadear dreas degradadas:

1) Acidentes tecnologicos
2) Infervencoes nao planejadas
3) Intervencoes planejadas

4) Aplicacdoes deficientes de técnicas e procedimentos preventivos



Contextos mais frequentes para desencadear areas
degradadas:

1) Acidentes Tecnologicos:
Ex.: operacdo de industrias
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Fonte: Decifrando a Terra, 2002



Exemplo:
Ruptura de barragem de rejeito da mineracdo (de bauxita)
Rio Pomba Guataguases em 2007.

e 2

Dois bilhoes de litros de
lama sobre municipios de
Minas e do Rio, em 2003.




Contextos mais frequentes para desencadear areas
degradadas:

2) Infervencoes ndo ou mal planejadas.

Ex. lancamento de lixo em bocorocas &



Contextos mais frequentes para desencadear areas
degradadas:

3) Intervengoes planejadas. Ex. Implantagao de urbanizagao.

a) Implantacdo de projetos urbanisticos com grande movimentacdo de ferra sem
Implantacdo de sistema de drenagem

b) Deficiéncia de sistema de drenagem em dreas altfamente suscetiveis a processos
erosivos.




Exemplo:
Conjunto habitacional Santa Etelvina, Cohab, SP - década de 80

(Fonte: Manual de Habitacdo, 2001)
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Terraplenagem de grande porte: 5.000.000 m3 (21% da UHE ltaipu)
saldo: custo final de cada residéncia (incluindo o de recuperacdo) - valor de mercado equivalente
a um apartamento na Av. Paulista



Contextos mais frequentes para desencadear dreas
degradadas:

4) Aplicacdes deficientes de técnicas e procedimentos
preventivos




Recuperacdo de Areas Degradadas



Recuperacdo de dreas degradadas:

Conceito: € o resultado da aplicacdo de tecnicas de engenharia
visando fornar uma darea degradada apta para um Novo Uso

produtivo

v Novo Uso: igual ou diferente do uso que precedeu a acdo
que causou a degradacdo



Qual o papel da engenharia civil

na recuperacdo de areas degradadas?



Principios gerais para Recuperacdo de Area Degradada:

- estabilidade fisica: processos do meio fisico em equilibrio
dindmico

- estabilidade quimica: métodos quimicos ou bioldgicos para
eliminar, neutralizar, imobilizar ou confinar elementos
contaminantes presentes

Conhecimento da engenharia civil:
- Geoteécnica: estabilidade de taludes, mecdanica dos solos

- Hidrdulica: implantagao de sistemas de drenagem



Recuperacdo de drea degradada

Exemplo: Construcdo da pista descendente
da rodovia dos Imigrantes

a) drea degradada da construcdo da 1° pista
b) necessidade de drea para bota-fora de material
excedente de escavacao de tunel
c) projeto geotécnico para recuperacao de bota-fora
d) uso futuro como bota-fora de estéril
e) recuperag¢ao para incorporagdo da darea
no Parque Estadual da Serra do Mar
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Exemplo: Recuperacdo de drea degradada




Exemplo: Recuperacdo de drea degradada




Exemplos: areas degradadas recuperadas




Fontes de contfaminacdo em dareas urbanas

Produtos Azotados
e Sullurosos

Eztagdo de
Abastocimento
de Agua

Pesticidas
. féﬂlhn&s

Escoamento
Subterrdneo

Disponivel em: http://www.natal.rn.gov.br/semurb/paginas/ctd-924.html
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Migmagdo da Contaminagdo



Polo industrial de Cubatao (1950):

« 23 industrias: siderurgia, fertilizantes, minerais ndo-metdlicos (cimento, gesso e
concreto), refino de petrdleo, quimica e pefroquimica
1966 = CLOROGIL (solventes e fungicidas clorados):

« Capacidade de producao de 950 T/ano;
« Geracdo de 2,6 T/dia de residuos toxicos.

1974 = grupo Rhone-PROGIL:

« Geracdo de 500 T/ano de residuos toxicos;

= 53 T/més lancadas em vala clandestina (5.000 T).
= 15.000 T de residuos lancados nos entornos dos municipios da regido.

Fonte: Acervo do Arquivo Histérico Municipal da Prefeitura Municipal de Cubatdo, 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 Regiao de Cubatio-Vila Parisi

Considerando que os indices de poluicio relativos a material particulado na estacado medidora de Vila Parisi
ultrapassaram os niveis de emergéncia previstos na legislacao




AREAS CONTAMINADAS:

PROBLEMA AMBIENTAL URBANO

Residuos contaminacdo

Disponivel em:
http://axelgrael.blogspot.com.br/2009/11/
conama-regulamenta-remediacao-de-areas.himl
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Disponivel em: http://lixotratado.blogspot.com.br/
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AREA CONTAMINADA - PROIBIDA A CIRCULAAO DE PESSOAS E ANINAIS

-NAO CONSUMIR ALIMENTOS DESTE LOCAL
-NAO CONSUMIR AGUA DE POGO :
-HEXACLOROCICLOHEXANO - HCH (PO DE BROCA)

? \

L Wy R A

Disponivel em: http://www.agsolve.com.br/nofticias/campos-minados-
a-situacao-de-quatro-terrenos-contaminados-no-estado-do-rio


http://axelgrael.blogspot.com.br/2009/11/

—¥ Direcdo do Fluxo —— Franja d'agua Poco de agua potavel

-- Zona fonte — — Pluma de contaminacao

DNAPL mével %I DNAPL residual {8°. Contaminacéo dissolvida

Area Contaminada

= Areq, regido ou local onde hd comprovadamente contaminagdo do solo e das
aguas subterraneas.

= Contaminac¢do € causada pela infrodu¢cdo de subst@ncias ou residuos dispostos,
enferrados ou infiltrados.



NoO ESTOCOREIE RGO Paulo:



Evolucdo do NUmero de Areas Contaminadas em Sdo Paulo (Fonte: Cetesb, 2010, 2013, 2017)
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Numero de dreas

Dados da Cetesb de dezembro de
2013: 4.771 areas contaminadas no
ESP;

2017: 5.942 areas contaminadas no
ESP

Fonte: CETESB, 2010




Evolucdo do NUmero de Areas Contaminadas (Fonte: Cetesb, 2010)
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Casos de Areas Contaminadas por Segmento (Fonte: Cetesb, 2010)

Ndmero de Areas

Distribuicao das areas por classificacao

|
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Contaminada Sob Investigagdo

Distribuicao das areas por classificacao

2010
4%
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u Monitoramento para
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LEVANTAMENTO

@ Pesquisa da Prefeitura de Sao Paulo detectou terrenos contaminados
em 66 dos 96 distritos do municipio
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BROWNFIELDS

Areas com instalacdes industricis e comerciais abandonadas, ociosas ou subutilizadas
com potencial de estarem contaminadas
ou Areas urbanas potencialmente contaminadas



Remediacdo de Areas Contaminadas



Remediacdo de dreas degradadas:

Conceito: € o resultado da aplicacdo de tecnicas de engenharia
visando tornar uma drea contaminada apta para um Novo Uso

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

v' 0 Uso futuro proposto vai condicionar
o nivel de descontaminag¢do a ser atingido



Investigacao Ambiental

Como saber se uma Area estd contaminada ou ndo?

Atividades realizadas para verificar o histérico da drea, as atividades envolvidas e seu
potencial de contaminacdo de solo e de dguas subterr@neas

Investigacao Investigacdo Investigacao Plano de
Preliminar ‘ Confirmatéria ‘ Detalhada ‘ Intervencdo




Investigacao Ambiental (CONAMA 430)

Investigagao (ou Avaliagao) Preliminar: objetivo de verificar o historico da drea. Quem foram os donos nos Ultimos
50 anos? Existem imagens de satélite antigas que mostram a ocupacdo do lote?2 Existem vizinhos como industrias e
postos de combustiveis que podem contaminar a drea? E uma etapa baseada em levantamento de dados,
visitas de campo e entrevistas com moradores locais

Investigagdo Confirmatéria: Em caso de suspeita de contaminacdo, devem ser instalados pocos de
monitoramento em regides estratégicas do terreno para coletar amostras de solo e de dagua subterrnea e
mandar para andlises laboratoriais. O objetivo € confirmar se as suspeitas levantadas na etapa anterior tem algum
fundamento

Investigacao Detalhada: Em caso de confirmacdo de contaminacdo, € necessdrio saber de onde veio (se a fonte
estd dentro ou fora da drea) e até onde se estendem os limites da contaminacdo. Sdo feitas novas sondagens e
novas andlises laboratoriais. O resultado € um mapa de distribuicdo espacial da concenfracdo de contaminantes
(chamado de pluma de contaminacdo)

Plano de Intervengdo: Uma vez conhecidos os limites da drea, o proprietdrio estabelece quais medidas de
engenharia (estruturais e ndo estruturais) devem ser tomadas para remediar a contaminagcdo € Ndo expor oS
individuos a riscos toxicologicos.



Investigacao Ambiental

Plumas de contaminagdao em 2D e 3D

s oncentraglo do Benaeno (ug/
B 5000 200




Principios gerais para Remediacdo de area contaminada:

Cadastro de Identificacao de ACs Reabilitacao de ACs
ACs

Definicao Regiao Investigacao
de Interesse Detalhada

N

Identificacao
de APs

J« 9 Concepcao da
Remediacao

Avaliacao de
Risco

Avaliacao
Preliminar
¢ Projeto de
Remediacao
Investigacao

Confirmatoria Remediagdo

Monitoramento

AP - Areas com potencial de contaminacédo

AS - Areas suspeitas de contaminacéo

Al - Areas contaminadas sob investigacdo

AC - Areas contaminadas

AMR - Areas em processo de monitoramento para reabilitacGo

Fonte: Rodrigo Cunha, CETESB




Identificacdo da area Contaminada

Areia

Calcario

—» Direcdo do Fluxo ~ — Franja d'agua Poco de agua potavel

== Zona fonte - = Pluma de contaminacéo

DNAPL mével %5 DNAPL residual 5.7+ Contaminag&o dissolvida

 investigacdo geoldgico-geotécnica, ensaios geotécnicos
 investigacado indireta: ensaios geofisicos



Tecnologias de Remediagao

>

Ex situ/off site

Escavagao e incineragcao

Ex situ/on site

Bombeamento e fratamento

In situ
Injecdo Tratamento quimico
Nanoparticulas de Fe

Biorremediagao

Dessor¢ao térmica (fratamento com calor
para volatizagdo de contaminantes do solo)

Fitorremediag¢ao (plantas para remover,
imobilizar ou tornar inofensivos
contaminantes no solo)

Ex situ / off site




Remediacdo Ex Situ -
Escavacao




Remediacdo — In situ

» A fonte de contaminacdo ndo é removida

» Geralmente aplicada para VOCs (Volatile
Organic Compounds)

» Depende do tipo de solo e da hidrogeologia
» Muito especializada e cara para a Engenharia

» Para aremediacdo ser completada pode
durar anos

» NAo é tdo comum como as técnicas ex situ '
A AW S ,_,’:-'.,.\, el

Disponivel em: h’r’rp://www.cleon.com.br/siTe/remox-l/ A



Fiforremediacdo

» Biodegradacao na rizosfera
(Fitoestimula¢ao):

Fitodegradacao

» Substancias naturais liberadas pelas raizes

Fitovolatilizacac

das plantas suprem a demanda de .8
nutrientes pelos microorganismos, PR
potencializando suas atividades biologicas.

Fitoestimulacao

Fitoestabilizacao

Disponivel em: http://www.aprenda.bio.br/portal/2p=6864

« Fifoestabilizacdo: Fendmeno de producdo de compostos quimicos
pela planta para imobilizar contaminantes na interface raizes/solo.

« Fitoacumulacdo: Absorcdo de contaminantes pelas raizes e
acumulacdo na matéria seca ou folhas.

« Fitodegradacdo: Metaboliza contaminantes no interior dos tecidos
da planta por enzimas.



Exemplo de Remediagcao de
Area Contaminada



Condominio Bardo de Maud - Fonte: CETESB

O Conjunto Residencial Bar@do de Maud (Maud) € uma drea contaminada por compostos orgdnicos e
inorgdnicos, 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 fundicdo.

Como ndo havia controle da drea pelos proprietdrios, outras substncias toxicas foram depositadas
inadequadamente.

Nem todos os edificios foram construidos sobre os residuos; a maioria foi implantada em terreno que ndo
sofreu contaminacado.



CETESB passou a atuar no caso em fungao de explosao
ocorrida em abril de 2000

Exigéncias técnicas da Cetesb, quando do acidente:

- monitoramento de indices de explosividade;

- ventilacdo forcada dos espacos fechados;

- monitoramento da qualidade do ar na drea do condominio;

- proibicdo do uso das dguas subterrdneas;

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

- realizacdo de investigacdo detalhada, para delimitacdo, caracterizacdo e quantificacdo dos residuos
dispostos e da contaminacdo do solo e das adguas subterr@neas;

- realizacdo de avaliacdo de risco a savde;
- adequacdo dos playgrounds, posicionando-os sobre uma camada de argila compactada;

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

- apresentacdo de projeto destinado d remocdo dos bolsdes de materiais orgdnicos geradores de gases e
vapores;

- implantacdo de medidas para remediacdo das plumas de contaminacdo das dguas subterrdneas mapeadas
no local.



Situacao em 15 de setembro de 2014

A COFAP, a SOMA, a SQG e PAULICOOP, apds 14 anos da explosdo ocorrida no Condominio iniciom
processo de recuperacdo ambiental exigida pela CETESB.

« em duas fases:

1. ampliacdo do sistema de extracdo de gases, tratamento das dguas subterr@neas,
capeamento e pavimentacdo das garagens, remocdo de residuos, investigacdo
complementar da extensdo da contaminacdo € monitoramento ambiental, com prazo
previsto de 18 meses.

2. realocacdo tempordria de 44 familias que residem em apartamentos térreos de 11
blocos (do 1 ao 8), para dois prédios permitindo, assim, a finalizacdo da remocdo e do
tratamento dos residuos, continuacdo da extracdo de gds metano do subsolo e andlises do
subsolo nos apartamentos térreos. O reforno para os apartamentos originais dependerd de
uma avaliacdo futura, apds o encerramento das acdes de remediacdo e andlise pela
CETESB.

« Periodicamente, serdo distribuidos aos moradores informativos sobre o andamento das etapas de
remediacdo.

« Também serd disponibilizada uma pdgina da Infernet, para a obtencdo de informacdes sobre o
andamento do Plano de Recuperacdo.



