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Recuperacao de areas
degradadas

NG

** Arecuperacao de areas degradadas pode utilizar
diversas atividades geotécnicas, como
terraplenagem, dragagem, drenagem, obras de
contencao de erosao, assim como envolver a
remediacao de areas contaminadas.



Potencial de contaminacao
em areas urbanas

**Postos de abastecimento

“*Industrias licenciadas (porcentagem de
potencialmente poluidoras)

»*Areas industriais abandonadas
** Aterros sanitarios e lixoes

*»*Estabelecimentos comerciais (oficinas
mecanicas, laboratorios, lavanderias)

***Curtumes, matadouros, frigorificos



Potencial de contaminacao
em areas rurais

**Carreamento de defensivos agricolas e
fertilizantes pela agua

***Gas metano emitido pelos animais
**Vapores de amonia e dioxido de nitrogénio
(fezes de animais e fertilizantes a base de

nitrogénio)
**Gas carbonico (uso de combustiveis na
mecanizacao e técnicas de manejo do solo)

***Queimadas
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TIPOS DE CONTAMINANTES

Carga organica e fertilizantes
Microrganismos: virus e bactérias (patogenos fecais)
Salinidade
Compostos organicos sintéticos

- compostos de petrdleo, VOCs (BTEX), PAHs

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

- pesticidas clorados ou fosforados
Metais pesados

- arsénio, cadmio, cromo, chumbo, niquel, zinco, mercurio
Elementos radioativos

Cloro, enxofre, arsénio, fosforo, selénio, carbono, enxofre,
fluor, boro, nitrogénio



Poluentes nao misciveis na agua

LNAPL — “light non aqueous phase liquid” —
imiscivel de menor densidade que a agua

DNAPL — “dense non aqueous phase
liquid” — imiscivel de maior densidade que
a agua



CONTAMINACAO PROFUNDA
POR DNAPL

(Campos, 2003)
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Técnicas de remediacao

** In situ ou ex situ

“* Ex situ:
Remocao
Disposicao (em aterro adequado) ou tratamento

** In situ:
Contencao (confinamento) e/ou tratamento



Técnicas de remediacao

** Remocao de solo

*** Barreiras impermeaveis
“** Pump and treat

*»* Barreiras hidraulicas

** Barreiras permeaveis reativas
*»* Extracao de vapor

*»» Extracdo multifasica

“* Air sparging

** Oxidacao/reducao

*** Biorremediacao

** Wetlands



Remocao do solo

*** Lencol fredtico profundo, permeabilidade do
subsolo muito baixa, contaminantes ainda nao
atingiram o lencol freatico

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

¢ Principais técnicas de tratamento ex situ:
tratamento térmico, incineracao, “lavagem” de
solo, solidificacao ou inertizacao, tratamentos
quimicos.



Confinamento geotécnico

** 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
infiltracao e a percolacao de aguas de chuva em
seu interior, assim como o escape de vapores
para a atmosfera, e diminuindo o aporte de
contaminantes ao lencol freatico.



Confinamento geotécnico

<» E uma medida de remediac3do aceitavel quando
outras alternativas tém custos proibitivos e/ou
eficacia baixa

*¢* Volume de solo a ser tratado é muito grande
ou ha diversos tipos de contaminantes no solo,
exigindo uma combinacao de técnicas.



Confinamento geotécnico

N/

%* Barreiras verticais

N/

*%* Cobertura

NG

%* Barreiras horizontais de fundo
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Barreiras verticails

*** Barreiras no perimetro da area contaminada
engastadas em estratos de menor permeabilidade.

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

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



Barreiras verticails

*** Trincheira escavada preenchida com solo-
bentonita, cimento-bentonita, concreto plastico
ou concreto reforcado

*** Por injecao: “jet grouting”
»* Cortinas de estacas-prancha
*** Painéis de geomembranas



TRINCHEIRA ESCAVADA
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Fig. 17.2 Excavation of trench and placement of soil-bentonite backtill.
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DEEP SOIL MIXING




ROO DOWNWARD TO THE
DESIGNATED COLUMN
DEPTH.

STEP TWO:

SWITCH TO JET
GROUTING SYSTEM
APPLY HIGH PRESSURE
TOACTIVATE 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.




Jet grouting




Barreiras horizontais

s*»Coberturas

s*Barreiras horizontais de fundo



Barreiras horizontais de fundo

“*Quando o estrato natural de baixa permeabilidade é
profundo (principalmente no caso dos DNAPLS)

“* Superposicao de colunas de jet grouting, 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

e

BARREIRA HORIZONTAL

(superposicao de cilindros
de jet grouting)

Barreira horizontal construida por jet grouting (Sanches 2007)




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
BOMBEAMENTO E TRATAMENTO

¢ Aceleracao da remocao dos contaminantes
do aquifero por meio de injecao de
surfactantes ou de cossolventes, e
complexacao de agentes que favorecam a
dessorcao ou dissolucao.

¢ Alto custo, pouca eficiéncia.

*** Um dos Unicos processos possiveis na
contencao de plumas a grandes
profundidades.

** Geralmente utilizado com outras técnicas.



BARREIRAS HIDRAULICAS

*** 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.

¢ Principio do funcionamento: executar um
bombeamento das aguas subterraneas
contaminadas, encaminhando-as para
tratamento em uma Estacao de Tratamento
de Efluentes, e posterior descarte e/ou
devolucao ao lencol através de injecao ou
simples infiltracao.




Principio de funcionamento de barreiras hidraulicas
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BARREIRAS HIDRAULICAS

** Ponteiras filtrantes a vacuo
*+* Drenos escavados

*** Pocos de bombeamento de pequeno
diametro

*** Pocos de bombeamento de grande didmetro
*** Drenos horizontais profundos (DHP)



Pump and treat
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Esquema basico
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Drenos escavados ou
trincheiras drenantes

ground level

Rt o

30 art by Marty Hovey

6" wide by
24" deep
trench

1" washed
gravel fill

4" diameter
perforated
drain pipe
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Kawecki, 2000

Fluxo linear primario em um aquifero livre :
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BARREIRAS PERMEAVEIS 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, os
contaminantes vao sendo degradados

*** A degradacao pode envolver processos
fisicos, quimicos e biologicos



(Di Molfetta e Sethi, 2003)
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Problemas de projeto

Estimativa da taxa de degradacao dos
contaminantes

Selecao 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
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EXTRACAO DE VAPOR

VOC - volatile organic compound
Zona vadosa (solo nao saturado)

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

Solventes sintéticos e constituintes do
petroleo
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EXTRACAO DE VAPOR

Pocos de extracao de vapor na area
contaminada com aplicacao de vacuo

O fluxo de ar retira os VOCs do solo

O ar extraido é descartado na atmosfera, apos
tratamento, através de uma chamine.

A medida que vio sendo retirados, mais VOCs
passam para a fase de vapor.

Remocao do gas, promocao de volatizacao,
dessorcao de VOCs dos solidos do solo,
aumento da biodegradacao dos compostos nao
extraidos devido a aeracao.



< Posto de servico, lavador de autos, estacionamento de
veiculos e oficina mecanica

¢ 17 sondagens com coleta de 42 amostras de solo

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

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

** Compostos organicos volateis em concentracdes com
alto risco de explosividade, na area dos antigos
tanques, confinados na parte nao saturada da camada

arenosa (até 6000 ppm)



Figura 14 — Perfil geoldgico tipico da area: AT — aterro; Solos da Formacao Sao Paulo: TAg, — argilas
silto-arenosas, variegadas; TAr, — areia fina a grossa pouco argilosa, variegada; TAg, — argila siltosa
rija, variegada.




% PE-Pogo de Extrsto
® PV-Pogode Ventilagho
@ Unidade de Extragdo

Figura 18 — Locacao esquematica dos pocos de extracdo e ventilacao.




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/gasalmiSpid.html.
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INJECAO DE AR

(Air Sparging)
Indicada para VOCs

Inducao da mudanca do contaminante da fase
dissolvida para a fase gasosa

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

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

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

Pode haver necessidade do tratamento dos
vapbores coletados
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EXTRACAO MULTIFASICA
(MPE - Multiphase Extraction)

Aplicacao 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.

Os liquidos se acumulam em uma caixa
separadora; o vapor é encaminhado a uma
chaminé para tratamento e descarte na
atmosfera; a agua € reinjetada no solo apos
resfriamento e ajuste de pH; o 6leo separado é
coletado em tambores.
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Biorremediacao

N/

** Processo de tratamento que utiliza
microrganismos, como fungos e bactérias,
para degradar ou transformar substancias
perigosas em substancias menos toxicas
Oou nao toxicas.

(Carrara, 2003)



Biorremediacao

**Os microrganismos digerem compostos
organicos para producao de energia.

**Uma vez degradados os contaminantes, a
populacao de microrganismos morre devido a
falta de alimento.

***Para que as técnicas de biorremediacdo sejam
eficientes, o meio poroso deve permitir o
crescimento da populacao de microrganismos
(biomassa), que pode ser obtido criando-se
condicoes ambientais adequadas.



Biorremediacao

***Microrganismos nativos ou indigenas:
crescimento pode ser estimulado atraves da
adicao de nutrientes, introducao de oxigénio
e adequacao da temperatura. 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.

“**Microrganismos exdgenos: inoculacao.



Pilot scale reactor for infiltrations test

n a cement mixer.

(Carrara, 2002)



Slurry —phase test in a cement mixer

(Carrara, 2002)



Lag phase
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Zonas alagadicas (“wetlands”)

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

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

¢ 6,4% da area total de terras do planeta (8,6x10° Km?)
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Precipitagao

Barragem de escérig

Folheln, alterag, e

Sedimento
Hidromorfico

(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=10,03; Cu=0,02; ¢ Zn =0,18

(Anjos, 2003)
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Figura 5.3 - Wetland alterada

(Anjos, 2003)



