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RECUPERACEAO DE AREAS DEGRADADAS E
REMEDIACAO 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 qualguer 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 saude
humana e ecossistemas

Ex. Areas contaminadas
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ESTA AREA ENCONTRA-SE
INTERDITADA POR
CONTER CONTAMINANTES
COM RISCOS A SAUDE

Gy s gy S e !t i
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...)
‘Urbanizacado

«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 ndo planejadas
3) Intervencdoes 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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S e
nfilfrecos
Be cruvas:

ontaminados

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:
« Geotecnica: 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) recuperagcao para incorporagdo da area
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.html
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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)
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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 substancias ou residuos dispostos,
enferrados ou infiltrados.



NoO ESTOC@REIE GO Paulo:



Evolucdo do NUmero de Areas Contaminadas em S&o Paulo (Fonte: Cetesb, 2010, 2013, 2017)

Evolugao do numero de areas cadastradas

255

\I—\ N }M ‘UJ :b

a1 o d = UG =) Ul o

o o o o o o

(O | (@) ) ) =) =) ) =) =)

|
Dec/2010

:

Numero de &reas

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

2017: 5.942 areas contaminadas no
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Fonte: CETESB, 2010




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

Ndmero de Areas

Areas Contaminadas por Atividade

80 96 22 25 120 147
d

Residuo Acidentes / Fonte Desconhecida IndUstria Comercial

Areas Contaminadas por Atividade
2010

B Residuo .
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¥ Industria N
w Comercial

W Postos

Postos




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

Ndmero de Areas

Distribuicao das areas por classificacao

|

Reabilitada Monitoramento para reabilitagdo Contaminada

Distribuicao das areas por classificacao

2009
4%

¥ Reabilitada
“ Monitoramento para reabilitagdo
w Contaminada

® Contaminada Sob Investigagdo

Contaminada Sob Investigagdo

Distribuicao das areas por classificacao

2010
4%

M Reabilitada

u Monitoramento para
reabilitacdo
W Contaminada




LEVANTAMENTO

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

ZONA SUL http://www.bloger.ind.br/post/46/prev
encao_do_solo_contaminado_os_prof
issionais_de_construcao_civil_precisa
m_ter_os_pes_no_chao.php#.VOPVifn
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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



Como se realiza a avaliacao
da poluicao no solo?





https://cetesb.sp.gov.br/solo/wp-content/uploads/sites/18/2014/12/valores-orientadores-nov-2014.pdf

* Valor de Preveng¢ao — VP é a concentracao de determinada substancia, acima
da qual podem ocorrer alteracoes prejudiciais a qualidade do solo e da agua
subterranea. Este valor indica a qualidade de um solo capaz de sustentar as
suas func¢oes primarias, protegendo-se os receptores ecologicos e a
qualidade das aguas subterraneas. Para a manutencao da
multifuncionalidade do solo deve-se considerar a protecdo da biota do solo
(receptores ecoldgicos), a protecdo da dgua subterrdnea (importante recurso
hidrico) e a protecéo a saude humana.

* O valor mais restritivo, dentre estes trés critérios, foi definido como o valor
de prevencao.

* Valor de Intervencao — VI é a concentracao de determinada substancia no
solo ou na agua subterranea acima da qual existem riscos potenciais, diretos

ou indiretos, a saude humana, considerado um cenario de exposicao
generico.



Transferéncia
nas Fases do

Solo

Processos
de Transporte

Exposi¢do

Indireta

Exposi¢do
Total

Risco

Concentragio do contaminante

no solo

Concentragdo na fase
'3
gasosa

Transporte para a i Permeagdo na
do solo ¢ Diluigdo n: tubulagio da rede
Atmosfera de abastecimento

SOLO: AR:
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« Contato dérmico * ambicnte externo
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liquida

Acumulagio

para as 4guas
F S em cultura

subterrincas

SUBTERRA?

Ingestdo

VEGETAIS:

[ngestdo

Derivacio dos valores de intervencio a partir do
cilculo do risco

Substincias ndo carcinogénicas Substincias carcinogénicas

Somatdria das exposigbes = Ingestio
permitida (TDI)

gcra uma




VALORES ORIENTADORES PARA SOLO E AGUA SUBTERRANEA NO ESTADO DE SAO PAULO 2014 (A)

Solo (mg kg ' peso seco)

Agua
Valor de Valor de Intervencgdo 5“"""?}"“
Preveng3o {(v1) {ugL”)

Valor de
Substéncia CASN® Referéncia
Qualidade
(VRQ) (vP) Agricola | Residencial Industrial Vi
INORGANICOS
Antiménio 7440-36-0 <05 : 10 25
Arsénio 7440-38-2 35
Barlo 7440-39-3 75 - O 7300
Boro 7440-42-8 - -
Cadmio 7440-43-9
Chumbo 7439-92-1 17
Cobalto " 7440-48-4 13
Cobre ' 7440-50-8 35
Cromio total ' 7440-47-3 40
18540-29-
9
Mercurio 7439-97-6
Molibdénio 7439-98-7
Niquel ¥ 7440-02-0
14797-55-
8
Prata 7440-22-4
Selénio 7782-49-2
Zinco 7440-66-6
HIDROCARBONETOS AROMATICOS VOLATEIS
Benzeno 71-43-2
Estireno 100-42-5
Etilbenzeno 100-41-4
Tolueno 108-88-3
Xilenos 1330-20-7
HIDROCARBONETOS POLICICLICOS AROMATICOS
Antraceno 120-12-7

Crdmio hexavalente

Nitrato (como N)

Benzo[a)antraceno 56-55-3
benzo(b)fluorantenc 205-99-2
Benzo(k)fluoranteno 207-08-9
Benzo(g,h,i)perilenc ~ 191-24-2
Benzola)pireno 50-32-8
Criseno 218-01-9
Dibenzo(a,h)antraceno 53-70-3
Fenantreno ** 85-01-8
Indeno(1,2,3-c,d)pirenc 193-39-5
Naftaleno 91-20-3




VALORES ORIENTADORES PARA SOLO E AGUA SUBTERRANEA NO ESTADO DE SAO PAULO 2014 (A)

Substéincia

BENZENOS CLORADOS
Clorobenzeno (Mono)
1,2-Diclorobenzeno
1,3-Diclorobenzeno
1,4-Diclorobenzeno
1,2,3-Triclorobenzeno

1,2, 4-Triclorobenzeno
1,3,5 Triclorobenzeno
1,2,3,4- Tetraclorobenzeno '
1,2,3,5- Tetraclorobenzeno ™
1,2,4,5-Tetraclorobenzeno
Hexaclorobenzeno
ETANOS CLORADOS
1,1-Dicloroetano
1,2-Dicloroetano
1,1,1-Tricloroetano
ETENOS CLORADOS
Cloreto de vinila
1,1-Dicloroeteno
1,2-Dicloroeteno - cis
1,2-Dicloroeteno - trans
Tricloroeteno- TCE
Tetracloroeteno - PCE
METANOS CLORADOS

Cloreto de Metileno (dckrometans)

Cloroférmio
Tetracloreto de carbono
FENOIS CLORADOS
2-Clorofenocl (o)
2,4-Diclorofenol
3,4 Diclorofeno
2,4,5-Triclorofenol
2,4,6-Triclorofenol

2,3.4,5- Tetraclorofenol **
2,3,4,6-Tetraclorofenol
Pentaclorofenol (PCP)

34

Solo

Valor de
. Valor de
Referéncia

Qualidade
(VRQ)

CAS N*®

(vP)

108-90-7 03
95-50-1 o7
541-73-1 g4
106-46-7 c1
87-61-6 0,01
120-82-1 0,01
108-70-3 0,5
634-66-2 0,003
634-90-2 0,006
95-94-3 0,01
118-74-1 0,02

75-34-3 0,02
10/-06-2 0,001
/1-55-6 0.2

75-01-4
75-35-4
156-59-2
156-60-5
79-01-6
127-18-4

75-09-2
67-66-3
56-23-5

95-57-8
120-83-2
95-77-2
95-95-4
88-06-2

4901-51-3

58-90-2
87-86-5

Prevengdo

(mg kg’ peso seco)

Valor de Intervengdo
(V1)

Agricola | Residencial Industrial

16 13 83
9,2 11 84
03 06 21
0,4 11 6,1
0.4 1

03

0,2

01
0,01
140

0,001 0,01
28 38

0,08 0,2
0,7 1
0,03 0,04
0,6 038

01 0,4
01 0,8
0,03 01

06 1,7

Agua

Subterrdnea
(gL

Vi

120




VALORES ORIENTADORES PARA SOLO E AGUA SUBTERRANEA NO ESTADO DE SAO PAULO 2014 (A)

Solo (mg kg’ peso seco) i

Valor de Valor de Interven¢do Subterrdnea
Prevengdo (V1) (ugl?)

Valor de

Substéncia CASN*® |Referénca
Qualidade

(VRQ) (VP) Agricola ' Residencial Industrial Vi

FENOIS NAO CLORADOS

Cresdis totais 1319-77-3 0,2 4 33 190
Cresol-p 106-44-5 0,005 - -
Fenol 108-95-2 0,2 d 65 370
ESTERES FTALICOS

Dietilexil ftalato {DEHP) 117-81-7 : 730
Dietil fralato 84-66-2 3: 550
Dimetil fralato 131-11-3 : 3
Di-n-butil ftalato 84-74-2 850
PESTICIDAS

ORGANOCLORADOS

Aldrin 309-00-2 0,02

Dieldrin 60-57-1 0,01

Endrin /2-20-8 0,001

Carbofuran 1563-66-2 0,0001

Endossulfan 115-29-7 0,7

(8]0]8} 7/2-54-8 0,02

DDE 72559 0,01

Dot 50-29-3 0,01

HCH alfa 319-84-6 0,0003

HCH beta 319-85-7 0,001

HCH - gama (Lindano) 58-89-9 0,001

OUTROS

PCBs Indicadores ! NA 0,0003

TBT e seus compostos *' NA - 0,24

Anilina 62-53-3 - 0,023

{1): Mantidos os valores orientadores da Resolugio CONAMA 420/2009.

{2): Mantidos os valores de prevengio da Resolugio CONAMA 420/2008.

{3): Substincias que ndo constam da planilha CETESB {versio maio de 2013).

{4): Mantidos os valores de intervencgio da Resolugdo CONAMA 420/2009.

{5): Somatéria dos congéneres 28, 52, 101, 118,138,153, 180 para investigagdo confirmatdria; na investigagdo detalhada a lista
de congéneres deve ser ampliada.

{6): Valores derivados com as propriedades do dxido de tributil {CAS n? 56-35-9).

{2): Adotado valor limite de 1% do peso seco do solo {10.000 mg kg'l) .

{b): Somatdria dos isdmeros ou metabélitos.

{c): Somatéria de endossulfan e sais.

Obs.: Na determinagdo de substinga inorgdnica no solo, para a digestio dcida, seguir as recomendagdes dos métodos 3050 e
3051 (USEPA-SW-846), ou procedimento equivalente, exceto para mercario.

{A) Tabela publicada no Anexo Unico da DD 45/2014/E/C/, de 20 de fevereiro de 2014;
{B) VI para dgua subterrdnea do carborfuran retificado pela DD 330/2014/£/C/|, de 05 de novembro de 2014,




VALORES ORIENTADORES PARA SOLO E AGUA SUBTERRANEA NO ESTADO DE SAO PAULO 2014 (A)

Solo (mg kg’ peso seco)

Agua
Valor de Valor de Intervenc3o Subterrﬁnea
Prevengdo {(vi) {ugl”)

Valor de
Substéncia CASN® Referéncia
Qualidade

(VRQ) (vP) Agricola | Residencdial | Industrial Vi

INORGANICOS
Antiménio 7440-36-0 <05 ; 25
Arsénio ! 7440-38-2 35
Bario 39.: 75 y ¢ 7300
Boro 7440-42-8 = -
Cadmio 7440-43-9
Chumbo 7439-92-1 17
Cobalto * 7440-48-4 13
Cobre 7440-50-8 35
Crdmio total ' 7440-47-3 40

18540-29-

9

Mercurio 7439-97-6
Molibdénio 7439-98-7
Niquel 7440-02-0

14797-55-

8

Prata * 7440-22-4
Selénio 7782-49-2
Zinco 7440-66-6
HIDROCARBONETOS AROMATICOS VOLATEIS
Banzeno 71-43-2
Estireno 100-42-5
Etilbenzeno 100-41-4
Tolueno 108-88-3
Xilenos 1330-20-7
HIDROCARBONETOS POLICICLICOS AROMATICOS
Antraceno 120-12-7
Benzo(a)antraceno 56-55-3
benzo(b)fluoranteno 205-99-2
Benzo(k)fluoranteno 207-08-9
Benzo(g,h,l)perileno 191-24-2

Crdmio hexavalente

Nitrato ([como N}

Benzo(a)pireno 50-32-8
Criseno 218-01-9
Dibenzo(a,h)antraceno 53-70-3
Fenantreno 85-01-8
Indeno(1,2,3-c,d)pirenc 193-39-5

Naftaleno 91-20-3




Principais contaminantes do solo e dguas
subterraneas :

*Orgdnicos: hidrocarbonetos (etanos, etenos,
benzenos, toluenos, xilenos e outros), orgdnicos sintéticos
(fendis, éteres, aldeidos, cetonas, acidos carboxilicos e
outros), orgdnicos nitrogenados, sulfonados e fosforados.

*[norgdnicos: principalmente metais tdxicos ou
elementos fracos (arsénio, cadmio, chumibo e mercurio);
metais alcalinos e alcalinos-terrosos (Na, Ca, Mg, K).

*Patogénicos



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

Investigacdo 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 pocgos 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

Investigagao 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 resultfado € 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 volatizagao 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
das plantas suprem a demanda de
nutrientes pelos microorganismos,
potencializando suas atividades biologicas.

Fitoestimulacao

Fitoestabilizacao

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

« Fitoestabilizacdo: 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
iInadequadamente.

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.



Situagcdao em 15 de setembro de 2014

A COFAP, a SOMA, a SQG e PAULICOORP, 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 retorno para os apartamentos originais dependerd
de uma avaliacdo futura, apods o encerramento das acoes de remediacdo e andlise pela
CETESB.

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

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



