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Resumo

Os problemas causados pela contaminagdo do solo por substancias
quimicas representam graves problemas ambientais. As conseqgiéncias podem
ser contaminagdo do lengol fredtico, inutilizagdo do solo para agricultura,
contaminagéo direta.

A técnica tradicional de remediacdo de solos contaminados consiste em
retirada do solo ( através de pas carregadoras ou retro escavadoras ),
transporte ( através de caminhdes ), e deposicdo em aterros sanitarios.

Uma técnica ainda nova no Brasil que pretendemos estudar é a limpeza
do solo por water jet, assim chamada pois faz uso de um jato de agua de alta
pressdo para limpar o solo “in situ”. Assim o método se enquadra em casos de
contaminagdo de solos em areas urbanas, onde ja existem habitagbes
préximas e o transporte de solo para deposicdo em outro lugar teria um alto
custo.
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1. Introducdo .

O water jet ou corte por jato de agua, tem vérias aplicacGes industriais,
como método de corte de rochas, desmonte cuidadoso, decapeamento de
asfalto em pontes, além de reparos em armaduras de ferro em grandes
estruturas, acabamento de precisdo e final em pegas, como plésticos, vidros,
borracha, limpeza de dutos, corte de alimentos, e também na retirada de
pesticidas da casca de macg8s (em Apéndice). Particularmente um emprego na
mineragdo e no tratamento ambiental que serd abordado neste trabalho de
formatura é a lavagem de solos.

Algumas aplicacdes do WATER JET:

Figura 1 — Rochas cortadas pelo sistema water jet — o resuitado final é
um 6timo acabamento ( Fonte : www.flowcorp.com — outubro de 2002 ).
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Figura 2 — Manufatura de aparelhos cirdrgicos - o sistema permite um
fino acabamento, cortando o material constituido por liga de ago inoxidavel (
Fonte : www.westmedco.com - foto de outubro de 2002 ).

Figura 3 — Limpeza de dutos - neste caso a alta presséo produzida peio
jato é utilizada para desobstruir ou prevenir entupimentos de tubulagdes.
( Fonte : www soilandsurface.co.uk - outubro de 2002 ).
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Figura 4 — Utilizagcdo do water jet em uma linha de produg&o - Fabrica de
biscoitos ( Fonte : www.flowcorp.com — outubro de 2002 ).
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Figura 5 — Utilizagdo do water jet para cortar alimentos - neste caso podemos
observar o corte de uma pizza, para ser vendida como alimento congelado.
( Fonte : www.flowcorp.com — outubro de 2002 ).

QO uso do water jet pela industria é recente, sendo empregado somente
ha pouco mais de 5 anos nos paises desenvolvidos. O equipamento utilizado,
para a maioria das aplicacBes, € simples. E constituido por bombas de alta
pressdo, mangueiras especiais, bocais de ceramicas ou ligas muito resistentes,
agua e as vezes material abrasivo. Uma caracteristica do equipamento é a alta
emissdo de ruidos.

Devido & crescente preocupagcdoc com o© meic ambiente, ©
aprimoramento desta técnica torna-se necessdria, servindo como método
inovador e alternativo as técnicas j& em uso.

Os acidentes ambientais ocorridos recentemente com a SHELL na sua
unidade do Ipiranga e também em postos de gasalina, como atesta o jornal
Folha de Séo Paulo :

i

A CP! que apura as irregularidades em postos de combustivel terminou. E o resultado é
alarmante. Todos os 800 postos visitados pelos deputados estavam irregulares. Em 115, a
situagéio é critica: eles apresentam vazamento de combustivel, e sdo consideradas pelo
relator, vereador Viviani Ferraz (PL), "verdadeiras bombas-relégio armadas contra a
cidade”. As iregularidades mais comuns s80 a falta de alvaras de funcionamento e das
licengas ambientais exigidas por lei. “

é fato comum e alarmante na cidade de Sao Paulo. As contaminagdes
do solo e do lencol freatico sdo feitas neste caso por metais pesados e
derivados de petrdleo. E interessante ressaltar que as contaminagdes
ocorreram em dreas que atuaimente sdo urbanas e tem intensa ocupacao
humana. Como as técnicas atuais constituem em retirar o material contaminado
através de caminhdes e estoca-lo em aterros, podemos concluir que isto
implicaria em destruigcdo de casas, edificios e trénsito de caminhdes dentro da
cidade de Sao Paulo.

Este é um caso em que a técnica de lavagem de solos por WATER JET
se torna extremamente vantajosa, pois através dela podemos tratar o solo no
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proprio local onde houve a contaminag&o, lavando-o e colocando-0 no mesmo
local novamente e em muitos casos sem precisar destruir as habitagdes.
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2 . Desenvolvimento.

O foco deste trabalho sera o processo de lavagem de solo, serdo
demonstrados como funcionam os processos fisicos e quimicos de separagéo
e suas condi¢des de aplicago.

2.1 ~ O Processo de Lavagem de Solos.

Existem diversas tecnologias de descontaminacéo de solos, elas podem ser

classificadas em :

» Térmicas ou bioldgicas : onde os materiais poluentes séo destruidos, ou
eliminados;
» Fisico-quimico : a quantidade, natureza e estrutura dos materiais poluentes

permanecem constantes todo o tempo.

A técnica que iremos abordar de lavagem de solos é do tipo fisico-
quimico. Utilizamos a agua como meio de separar os poluentes, como
dispersante e também como transportadora. Dependendc da contaminacéo €
adicionado solvente orgdnico ou inorganico, para aumentar a eficiéncia da
separagao.

A teoria de funcionamento & simples, a energia cinética, representada
pela inje¢do de agua sob aitissima pressdo, separam os poluentes dos gréos
de solo e os conduzem para a fase liquida ou gasosa. No caso dos poluentes
serem transferidos para a fase liquida, eles poderéo ficar separados na agua
ou agregados com um substancia absorvente.

O processo, em linhas gerais, € constituido pelas seguintes fases e
representado pelo diagrama.

* Preparagéo do material de alimentagéo,

» Separag@o em corrente Umida;

» Separagéo dos materiais com maior @ menor densidade;
»  Separagdo de particulas finas;

» Separacgdo e tratamento da agua do processo;

» Desaguamento do solo descontaminado;

» Limpeza da dgua do rejeito;

= Limpeza do ar do rejeito.
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Adaptagdo: Momber, A. Water Jet. Applications in Constuction Engineering, 1998

Figura 6 - Esquema geral do processo de lavagem de solos — Fluxo de massa

no sistema.

O processo de lavagem de solo depende do tipo de poluente, da forma
como estd combinado com o solo e se apds a separacdo, o poluente ira se
combinar com a agua ou ar do processo. Se ele for sollivel em agua, devemos
analisar sua solubilidade em agua (pode ser necessério utilizar um coletor
juntamente com a agua), no caso do poluente ser uma substéncia volatil, ele ira
para o ar do processo.

Inicialmente a maquina torna todas as superficies dos gréos acessiveis

pela introdugéo de agua sob altissima presséo.

Geralmente os poluentes sdo encontrados segundo a classificago :

» a) Moléculas dispersas;
= Dissolvidas (sais apds introduzir acido);

» Moléculas dispersas;
» Disperséo coloidal (solo, emuls&o);

» Dispersio grossa (suspensao);
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» b) Componente de particulas finas e / ou outros adsorventes;
» ¢) Componente de substancia leve/pesada;

» d) Como uma fase separada;

= @) No ar do processo.

A seguinte tabela mostra o tipo de contaminagdo e o processo de
separagdo, mostrando como se encontrard o contaminante depois de
separado.

tipo de composto da mecanismo de centaminante separado
contaminagio separagio
1 aglomeragéo forgas de cisalhamento suspensio
.
® — H — @
o
2 incrusiagho de forgas de impacto dispersio
gréo gresso -
&
D J ’ @J .
s s W
3 inecrustacdo de forgas abrasivas dispersio
particulas finas -~ —
SRS = -9 8.
e T T8 T oS
4 films de éleo desorgio emulsdo
& — & —
By “:‘;\\ :.*\ 3 ®
‘....-V'
5 Sorhatos quimicos dissolugéo solventa

supetficie | solvente

concentragao

I distancia da camada de suparficie

Adaptagfio; Momber, A. Water Jet. Applications in Constuction Engineering, 1998

Figura 7 — Tipo de contaminagido e processo de separacdo — A forma
como O contaminante se aglomera com o solo influi no mecanismo de
separacio.

Quando os poluentes se encontram na fase liquida, podemos utlizar as
diferengas de peso especifico para separa-los do solo através de técnicas de
flotaggo, assim uma frag@o fina altamente contaminada existe ac lado de uma
frag8o menor ou ndo contaminada.Quando os poluentes séo volateis, a energia
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cinetica faz com que o contaminante seja liberado como um gas, entdo o
separamos posteriormente através de filtros de carvéo ativado.

As usinas de lavagem de solos sdo compostas de varias etapas de
processo, a primeira etapa € constituida pela introdugéo de energia cinética,
pois objetivamos liberar todos os componentes do solo e assim efetuar a
dispersao dos materiais sélidos.

Esta técnica, a qual sera abordada neste trabalho, & chamada de
processo de lavagem de solo sob alta presséo, e é patenteada pela empresa
KLOCKNER OECOTEC.

A técnica funciona da seguinte forma : o material a ser limpo (solo,
borracha, etc.) é sugado para dentro pelo jato de agua, pois a alta pressfio
provocada pelo jato faz com que anteriormente a ele se forme uma zona de
baixa presséo. Como resultado, existe uma suspenséo hidratada entre gréos
de solo extraidos bem como poluentes sélidos e separados. Caso necessario,
estas suspenses iniciam os processos seguintes de separacdo gravitica,
classificagéo e separagéio magnética e a separagéo das suspensdes hidratadas
entre o material limpo e os poluentes concentrados.

Uma bomba de alta press&@o fornece a dgua necessaria para lavagem,
com uma pressdo de pelo menos 50 bar — em geral entre 200 e 380 bar — em
um anel ao redor do tubo, que estd equipado com diversos bocais.
Normalmente, os jatos de dgua fornecem uma velocidade de saida de 250 m/s.

i Entrada: Mistura de solo ar

Conexdo de agua para ® F
a bomba de alta presséce ez,

Bocais de jato /

Anél de alta pressio

Jatos de dgua

J’ Salda: Mistura solo ar

Tubo de jato de aita pressfio (KLOCKNER OECOTEC).

Adaptagéo: Momber, A. Water Jet. Applications in Constuction Engineering, 1998

Figura 8 — Funcionamento de um tubo de jato de 4gua de alta presséo -
Entrada e saida de Agua e solo no sistema.

Daniel Henrique Ayres Duarte da Rosa - P4gina 9




Trabalho de Formatura em Engenharia de Minas - Extragfio e lavagem de solo contaminado usando a técnica do Water
Jet.

Adaptaciio; Momber, A. Water Jet. Applications in Constustion Engineering, 1998

Figura 9 - Anel de aita-presséo a 5 bar — Anel constituido por varios jatos de
Agua sob alta presséo.

Um anel com varios jatos formam um envoltéric cénico e assim criam, de
acordo com ¢ desempenho da bomba do jato, uma redugdo da pressdo de ar
no interior do cone do jato de aproximadamente 0,7 a 0,8 bar.

Como conseqliéncia, tanto o solo quanto uma grande quantidade de ar
serdo sugados. Dependendo do numero de anéis de jatos e angulo dos jatos
individuais uma quantidade de 4.000 m ¥ h de ar pode ser sugado. Usando
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uma tubulaggo de 3 estagios, cerca de 12.000 m®/ h de ar em conjunto com 45
m?® / h de mistura solo/dgua podem ser sugados através do sistema.

A relagio de agua para solo é de 1:1, isto é, para cada tonelada de solo
é necessario 1 m® de agua. Atrds do sistema de tubos de jato, existe a
chamada camara de impacto onde as particulas de solo que foram aceleradas
a grandes velocidades no tubo de jato, séo novamente brecadas a zero. Esta
sUbita diminuicdo de velocidade conduz ndo sé a uma homogeneizagéo
seguinte, mas também uma separagéo da fracdo de poluentes da superficie
dos grdos pelo emprego de intensivo atrito. Esta camara de impacto é um
separador da mistura de material agua/sdlido e uma consideravel quantidade
de ar sugado.

Cada anel forma uma camara, a soma de todas as camaras forma um
tubo no qual ocorre a desagregacao total do material.

Um aumento do desempenho de limpeza pode ser conseguido pela
injecdo de vapor d'agua saturado, e assim reduzir o tratamento da agua do
rejeito.

A introdugéo do vapor é feita por anéis semelhantes aqueles dos jatos
de agua, e pode ser feito antes, na parte intermediaria ou apés os de agua. A
sequiéncia a ser empregada depende do tipo de poluente. Com o uso do vapor
havera um aquecimento da mistura agua/solo que & inevitavel. As temperafuras
mais elevadas fornecem um desempenho melhorado da limpeza. Deve-se
tomar cuidado para que a temperatura da Agua de lavagem néo se eleve a
mais de 40°C durante a aplicagdo da tecnologia de alta pressdo, pois neste
caso a requerida alta presséo passa a ndo ser mais atingida.

Adaptacsio: Momber, A. Water Jet. Applications in Consiuction Engineering, 1998

Figura 10 — Duas camaras acopladas, formando um conjunto.
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O equipamento é constituido pela jungdo de varios fubos, como
mostrado na figura 8 . o tubo de jato (1) compreende uma seg¢éo (3) que esta
ligada a uma tubulagdo de alimentagdo (2), com bocais locados na periferia, e
uma porgéo tubular cbnica aditiva (5). Esta porgio cdnica tubular (5) é de tal
modo projetada que sua extremidade é encaixavel (24) no préximo tubo de
jato. Isto previne a abraséo e a destruicdo dos bocais por meio do material que
passa na tubuiagdo. Os suportes do tubo de jato tem pares de roletes e sao
instalados sobre trithos. Assim, é facil desmontar os tubos com desaperto de
parafusos; portanto, eles sdo sempre fixados na mesma seqiiéncia. Portanto,
uma rapida substituicao de porgdes tubulares, os quais t8m um alto grau de
desgaste, é possivel.

Os tubos podem tem duragédo de 4.000 a 8.000 toneladas, dependendo
do material tratado e do tempo nao produtivo dos fubos, que séo feitos de uma
liga de metal ou material ceramico especial.

A capacidade de producdo depende do tipo de solo e tipo de
contaminagdo, Como mostrado nesta tabela, os tipos de solos lavaveis séo
suficientemente descritos por quantidade de graos, pela forma dos gréos e
mineralogia.

Tabela 1 —Tipo de solo no qual se aplica 0 método — a granulometria é
um dos fatores limitantes da aplicabilidade do método.

Tipo de solo o Com o dequado

Adequado o _limitaca

Cascalho*
Areiamédia*
Areia fina*
Areia +alta %
argila*
Marga
Argila* X
Pedregulho X
Lama X

Cinzas X

Be—— e e — ae— e — —  mm eie——_1
* de acordo com a DIN 18 196 (norma alemi de classificagiio granulométrica)
Adaptagdo: Momber, A. Water Jet. Applications in Constuction Engineering, 1998

XK X X X

Um fator decisivo para aplicagdo do método € a por¢éo da fragéo mais
fina do solo. Como um limite, uma porgdo de 25-30% de argila grossa com
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particulas < 0,02 mm ¢ indicada pelos operadores de usinas. Dependendo dos
poluentes, solos com porgdes superiores de particulas finas podem ser
tratados economicamente.

Segundo uma classificagéio grosseira os tipos de contaminagdo nos
quais podemos utlizar o processo do WATER JET podem ser classificados em :
Contaminag&o facilmente volatil (tiravel);

Contaminagéo solivel : sais, &cidos, substancias organicas polares.
Contaminagdes emulsificadas e dispersas em agua porosa.

Contaminagbes que estéo adsorvidas ao grio (por exemplo, filmes de Oleo).

M

Contaminag&o em micro ou macro poros de grios de solo (por exemplo,
solo de escorias, tijolos, pedagos de concreto, etc.)
6. Suportes de contaminagédo de substéncias que nio sejam solos. (massas

de dleo, madeira, etc.)

Os tipos de poluentes de 1-4 s3o facilmente lavaveis. Os tipos 5 e 6
requerem mais esforcos de operagdo, por exemplo aumento maximo de
energia, separagdo gravitica, separagio magnética e maior adicdo de
detergentes. Num caso de restauracdo os valores de contaminantes no produto
final devem obedecer um critério que leva em consideragdo a utilizagsio final do
material.

Tabela 2 - Tipos de contaminantes — O tipo contaminante também & um
dos fatores limitantes da aplicabilidade do método.

M

: Nao Com
Tipo de solo Adequado limitacso Adequado

Cascalho*
Areiamédia*
Areia fina*
Areia +alta %
argila*
Marga
Argila* X
Pedregulho X
Lama X
Cinzas X

o .
* de acordo com a DIN 18 196 (norma alem3 de classificacéio granulométrica)
Adaptagio: Momber, A. Water Jet. Applications in Constuction Engineering, 1998

XK XXX

Seguindo uma classificagdo utilizada na Alemanha ( LAGA - Lander
Arbeits Gemeinschaft Abfall) os valores finais que devem ser alcangados para
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a concentragdo de elementos para solos considerados limpos deve seguir a
tabela abaixo.

Tabela 3 — Concentragéo méxima que o solo deve apresentar apés a
sua lavagem para substéncias quimicas nocivas (unidade mg / Kg).

Valor de Classificacao
Parametro Unidade 7z 21 Z12 72
Valor de pH @ 56-8 55-8 5-9
EOX" mg/kg 1 3 10 15
Carbono — Hidrogénio mg/kg 100 300 500 1.000
ZBTEX® mg/kg <1 1 3 5
T LHKW ® mg/kg <1 1 3 5

T PAK segundo EPA  mg/kg 1 5  15° 20
ZPCB (SegundoDIN mg/kg 0,02 0,1 0,5 1

515627)

Arsénico mg/kg 20 30 50 150
Chumbo mg/kg 100 200 300 1.000
Céadmio mg/kg 0,6 1 3 10
Cromo mg/kg 50 100 200 600
Cobre mg/kg 40 100 200 600
Niquel mg/kg 40 100 200 600
Mercurio mg/kg 0,3 1 3 10
Talio mg/kg 0,5 1 3 10
Zinco mghkg 120 300 500 1.500
Cianeto mg/k 1 10 30 100

Adaptacgo: Momber, A. Water Jet. Applications in Constuction Engineering, 1998

* Valores de pH mais baixos ndo é critério para exclusdo. No caso de excesso,
a razdo deve ser verificada. ® Valores singelos de Naftalina e Benzo [a] pireno
cada <0,5 @ Valores singelos de Naftalina e Benzo [a] pireno cada 1,0.

[d] EOX: Halogénio Organico Extraivel, (e] BTEX: Benzeno, Tolueno, Etil-
Benzeno, Xileno, [f] LHKW: Leichtfiiichtige Halogenkohlenwasserstoffe, [g]
PAK, EPA: Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe, Agéncia de
protecg@o do meio-ambiente-USA., [h] PCB: Poliaromatico hidroxicarbono.
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Tabela 4 — Concentragdio méaxima que o solo deve apresentar apés a
sua lavagem para substancias quimicas nocivas (unidade Mg/Lemg/L).

Valor de Classificacdo

Parametro Unidade 7 Z1 Z12 Z2
Valor de pH ® 6,59 6,59 6-12 55-12
Eletro condutividade uS/em 500 500 1.000 1.500
Cloro mg/L 10 10 20 30
Sulfato mg/L 50 50 100 150
Cianeto (Soma) ug/l <10 10 50 100
Indice de fenol ® L <10 10 50 100

Adaplagdo: Momber, A. Water Jet. Applications in Constuction Engineering, 1998

a) Valores de pH mais baixos ndo é critério para exclus&o. No caso de
excesso, a razéo deve ser verificada. b) No caso de exceder, a razio deve ser
verificada. Valores maiores devido a agentes (imicos ndo s&o critério para a

excluséo. c) Utilizagdo para Z.2 > 100 pg/l é permitido quando cianeto de Z.2
{facilmente precipitado livre) < 50 pg/l.
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3. Concluséo.

A partir do trabalho apresentado podemos verificar sua aplicagéo pratica
no Brasil, tomando como exempio o caso de vazamento de derivados de
petréleo no bairro residencial do Ipiranga, onde deve ser feita a remogso de
solo contaminado sem ocorrer destruigéo das habitagdes. diminuir os custos
com o transporte deste material.

Daniel Henrique Ayres Duarte da Rosa - P4gina 16




Trabalho de Formatura em Engenhatia de Minas - Extragéo e lavagem de solo contaminado usando a técnica do Water
Jet,

4 . Referéncias Bibliogréficas.

SODERMAN, W. 1998 Extraction and washing contaminated soils using high-
pressure jet grouting techniques. In Momber, A (ed.) Water Jet Application in
Construction Engineering A.A. Balkema Roterdam p. 207-216.

HEIMHARD, H. -J. 1998 Application of the water jet technology for the ‘High-
pressure soil washing process’. In Momber, A (ed.) Water Jet Application in
Construction Engineering A.A. Balkema Roterdam p. 217-229.

MOMBER, A. (1998) Water Jet Appiications in Construction Engineering p.207-
229,

FOLHA DE SAO PAULO, ( 10 de outubro de 2002 )

FLOW INTERNATIONAL CORPORATION, Home page,
hitp:/fiwww.flowcorp.com 2 / 11 / 2002

SOIL NA SURFACE, Home page, http:/Aww.soilandsurface.co.uk 2/ 11/ 2002

WESTSTAR, home page, http:// www.westmedco.com 2/ 11/ 2002

Daniel Henrique Ayres Duarte da Rosa - Pagina 17




Trabalho de Formatura em Engenharia de Minas - Extrag#o e lavagem de sofe contaminado usando a técnica do Water
Jet.

5. Apéndices.
5.1~ Usando o principio do water jet.

Este artigo explica como uma técnica geotécnica, a injecéio sob pressdo,
foi adaptada com uma nova tecnologia, a lavagem de solos.

A contaminag&o do subsolo, particularmente sob uma estrutura, em um
local urbano congestionado, constituiu um problema tnico. Um local estreito
em Hamburgo, Alemanha, atualmente ocupado por trés antigas fabricas foi
contaminado com fenol, uma substéncia quimica que foi usada na manufatura
de desinfetantes. Os edificios da antiga fabrica foram renovados e agora séao
ocupadas por um centro comunitdric e lojas comerciais. Uma extensiva
investigagéo local revelou contaminagiio concentrada entre e abaixo dos
edificios como mostrados na figura 11.

indice de Fenol mg/kg

- » 10000
3 . © 1000 - 10000
g et
8 g.

E . \ £ 100 - 1000
W \w
é 10 - 100

e~

Extensiio de contaminagdo com refagédo aos edificios

Adaptagio: Momber, A. Water Jet. Applications in Constuction Engineering, 1998

Figura 11 — Croqui das instalagdes - Extens&o da contaminagéo, e a
concentragéo das substancias.
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A estrutura do solo era basicamente horizontal com leitos de turfas e
areia sobre uma camada de argila de aproximadamente 7 metros de
espessura.

O centro da 4rea contaminada estava localizado em frente e abaixo da
antiga usina de desinfetantes.

Visto que retirada do solo contaminado é dificil e seu custo proibitivo foi
necessario desenvolver métodos de remogo vidveis e tratamento no local dos
solos contaminados. Medidas saneadoras neste local exigiram a
descontaminagdo dos soios adjacentes, e abaixo da estrutura durante 0
procedimento com adequado suporte do subsolo das fundages. Um programa
piloto no local foi tragado usando técnicas de injecdo para extrair e lavar os
solos contaminados. Este processo usou um jato de alta pressdo de ar / agua
que erodiu e lavou a substancia de contaminagéo do solo granular. Tratamento
biolgico provou-se sem sucesso.

Um processo geotécnico conhecido como injecdo sob pressdo pelo método
do sistema triplo foi combinado com lavagem “in situ” de solo,

A injec@io sob presséio é um sistema de modificacdo do subsolo usado para
criar geometrias de solo cimentado no local (solocreto). O sistema foi
desenvolvido inicialmente para enrijecer e dar suporte a escavagéo, mas tem
sido também adaptado para estabilizagéo de solos moles e mais recentemente
para medidas de controle de poluigdo.

No processo SOILCRETE S (que sera descrito a seguir), agua ou suspensio
& usada como um feixe de jato para dissolver a estrutura existente do solo que
€ entdo suspensa. A quantidade de suspensdo ndo acomodada no solo ou
fluindo para dentro de vazios retorna pelo espago anular do furo de sonda e é
descarregado.

Para produzir um jato com energia, correntes de presséo de bomba de 300-
500 bar séo necessarias. O liquido emerge através de um ou diversos bocais
com diametros de 1,5 a 4,0 mm. Para assegurar que a energia de presséo é
convertida o mais possivel em energia cinética, ndo & permitido que se
bombeie em um sistema fechado, mas através de aberturas de alivio,
usualmente no espaco anular do furo de sonda, a presséo na parte externa dos
bocais estd limitada a pressfio hidrostatica. A pressdo da bomba n3o é
nenhuma medida de eficiéncia do equipamento. Somente quando o volume da
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bomba, perda de presséo e didmetro dos bocais sdo conhecidos é possivel

conhecer se o equipamento esta operando eficientemente.

O processo de Soilcrete desenvolvido pela Keller Grundbau GmbH &
realizado em trés formas diferentes:
= Soilcrete — S opera com barra singeia usada para perfuragéo e inje¢éo sob

pressdo. Através de um ou diversos bocais suspenséo de cimento é

injetada ao mesmo tempo em que solo sofre eroséo.

s Soilcrete -~ D usa duas barras para suprir em separado a suspensao de
cimento e ar até os bocais. Com este método iguaimente, a suspenséo é
usada para objetivos de corte, com ar sendo adicionado para aumentar a
eficiéncia.

» Soilcrete — T opera com barras triplas; uma linha de suprimento de agua é
adicionada a suspenséo e linhas de ar. O ar é adicionado imediatamente
junto ao bocal de agua. A suspenséo emerge de um bocal adicional com
saida de mais baixa velocidade que aqueia do jato de corte.

Para determinar os parametros de projeto, os seguintes dados mecénicos do
solo s&@o requeridos: consisténcia, teor em éagua, distribuicdo granulométrica,
densidade das camadas, condicdo do solo, parametro de cisalhamento,
resisténcia a compressao.

Para a extracéo e lavagem do solo contaminado ¢ processo soilcrete — T foi
modificado. O sistema triplo (ou de barra tripla como também é chamado) de
injecdo por presséo usa uma combinacéo de jato de dgua de alta presséo (até
400 bar) para cortar e elevar ¢ solo até a superficie.
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Sistema de injec&o sob press#o triplo

Adaptagso: Momber, A. Water Jet. Applications in Constuction Engineering, 1998

Figura 12 — Esquema de limpeza do solo —Retirada do solo pela sonda,
tratamento na superficie e posterior recolocagéo.

O jato de agua é circundado por um colar concéntrico de ar comprimido, o
qual concentra o jato. Este jato de agua de alta presséo e corrente de ar foi
projetado para provocar ndo s6 a eros3o do solo envolvente, mas também para
agir como lavador de certa contaminagio dos gréos mais grossos do solo. Este
meio também tornou-se a fonte para o sistema de alivio e deslocamento do
fluido até a superficie onde e podia ser coletado no topo do furo de sonda. Este
sistema de remogao e capacidade de lavagem controlada do solo foi escolhido
para um programa em escala piloto em Hamburgo.

Cinco colunas testes foram instaladas para analisar o sucesso do
procedimento. O subsolo a ser limpo foi impermeabilizado com uma capa na
superficie na area dos furos de sonda. Apds avangar a perfuragdo até a
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profundidade desejada de tratamento, agua a alta presséo e ar séo forgados
através dos furos da sonda. A barra de perfuragéo é rodada e retraida com
razéo predeterminada. O corte do feixe de alta energia conduz a dissolugéo do
solo tratado até determinada faixa a partir da abertura do furo de sonda. Neste
caso, o volume tratado das colunas de solo tem um diametro efetivo de cerca
de 1,5 m. O solo sofre eros&o e intensa lavagem e se mistura com a dgua. O
raio da coluna de erosdo pode ser regulado alterando as velocidades do feixe
de agua, de rotagdo e sucgdo. Isto permite variagdo no sistema, para
adaptagbes as condigdes do solo. Este processo continua em direcio a
superficie ou até o limite superior de contaminagdo. Durante e apés o processo
de produgéo, a estabilidade da coluna é mantida pela pressdo do material
suspenso na coluna. O uso de aditivos na agua de corte (isto &, lama de
bentonita) pode ser empregada, se necessaria.

O diametro da coluna (isto é o volume de solo tratado) pode ser
mecanicamente medido no final da operagéo por meio de uma tela dobravel, a
qual é abaixada no interior da coluna com material em suspensdo. Isto
normalmente é realizado nas primeiras colunas testes para coletar pardmetros
para o trabalho de producggo.

Os solos contaminados deslocados para a superficie pelos furos de sonda,
séo limpos da contaminag&o com fenol por oxidacéo em uma unidade

apropriada.
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Adaptagdo: Momber, A. Water Jet. Applications in Constuction Engineering, 1698

Figura 13 — Processo de limpeza do solo na superficie — Retirada de solo,
limpeza na superficie por tratamento quimico, retirada de poluentes do ar,
mistura com agregado (cimento, areia) e posterior recolocagao.

Apbs a descontaminagio, o material limpo é separado de acordo com a
composicéo entdo filtrada. Solo limpo é misturado com cimento e recolocado. A
Comisséo de Meio Ambiente da cidade de Hamburgo realizou testes que
indicaram que o nivel de fenol no solo era bem inferior aos limites maximos
aceitaveis. Este processo usando uma combinagdo de técnicas de injecdo sob
pressao e lavagem no local de solos e reciclagem de material limpo provou-se
de sucesso neste projeto.

Milhares de locais de rejeitos perigosos séo conhecidos como existentes na
América do Norte e Europa. Avaliagdes de muitos destes locais e seu potencial
de perigo (ou dano adicional) para o ambiente tem produzido um vasto nimero
de tecnicas corretivas. Tradicionalmente, escavagdo e transporte de solo
contaminado para um local de enchimento de terra tem sido o mais comum
meio usado e método de correcdio do local. Entretanto, devido a legislacdo do
uso do solo e o custo extremamente elevado da disposigdo do solo em local
diverso tem sido uma norma da industria da contengdo e tratamento no préprio
local de solos contaminados.
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Areas urbanas congestionadas com contaminacgéo do subsolo tém desafios
particularmente dificeis para o projeto de corregéo .

A corregdo da contaminagdo de solos precisa assegurar que todo solo
contaminado, mesmo em areas de dificii acesso (isto é, sob locais
desenvolvidos) pode ser descontaminado enquanto 0 uso da integridade da

estrutura existente é preservada.
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5.2 - Tratamento com jato de 4gua com alta press3o para remover pesticidas
de mag¢as.

Diana C. Whiting*, e Lisa E. Jamieson
HortResearch, Caixa Postal 92169, Auckland, New Zealand.
Ph: (64 9) 815 4200; Fax: (64 9) 815 4207; E-mail: dwhiting@hort.cri.nz

Nos tltimos 5 anos, HortResearch, em parceria com ENZAFRUIT Nova
Zelandia (Internacional) and Technology New Zealand, desenvolveu um
sistema de limpeza pré embalagem que consiste em um jato de agua em alta
press&o que remove o pesticida das superficies das magés para exportacio.
Ensaios bioldgicos, para identificar efetivos tratamentos de eliminacao dos
inseticidas e que néo causem danos as frutas, tem ocorrido paralelamente com
0s avancos da engenharia para aumentar a qualidade do produto e somando
valor agregado. Pesquisas iniciais testaram a efetividade do tratamento
(variando a presséo da dgua e a velocidade da esteira rolante) nas magés
"Royal Gala".

O jato de agua em alta presséo reduziu significantemente a atividade dos
inseticidas nas magés tratadas em relagdo as macds que sdo sujeitas ao
sistema de embalagem convencional sem aumentar os danos as frutas.
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