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RESUMO

Silva, Cirene de Andrade Prata da. Estudo de eficiéncia das tecnologias de remediacao
de organoclorados com olhar socioeconémico — Estudo de caso. 2022. 66 f. Monografia (MBA
em Gestdo de Areas Contaminadas, Desenvolvimento Urbano Sustentavel e Revitalizagéo de
Brownfields) — Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2022.

O potencial de contaminacdo por organoclorados ja era conhecido pelo mundo desde a
década de 50, mas com o0 avanco tecnoldgico das industriais, seu uso se tornou mais
pronunciado atraves das areas da metalurgia, cosméticos, farmacéuticos e quimicos. Onde neste
ultimo seguimento, muitos dos organoclorados sdo produzidos para atender as empresas com
atividades de manutencao, lavagem de equipamentos e limpeza de residuos. E com o uso destes
organoclorados, com pouco controle sobre as atividades e gestdo ambiental do negdcio,
observou-se um crescente aparecimento de areas contaminadas por eles. Atualmente, observa-
se alguns impactos nestes empreendimentos ou pela falta de conhecimento técnico, ou, pela
falta de recursos ou estratégias para prover pelo gerenciamento. Portanto, este trabalho teve
como objetivo estudar a eficiéncia das técnicas de remediacao aplicadas aos organoclorados,
através do estudo de um caso em uma area localizada na cidade de Sao Paulo (SP), além de
avaliar o impacto socioeconémico por parte do empreendedor. O local encontra-se sob 0
processo de gerenciamento de areas contaminadas ha 12 anos, mesmo com a implementacéo de
técnicas de remediacdo. Os resultados evidenciaram que as técnicas implementadas nédo
reduziram totalmente as concentracbes das SQIs. Os custos com a investigacdo e
principalmente com remediacao foram altos por um processo de remedia¢do muito longo. Além
disso, com este processo gerenciamento e areas contaminadas em um periodo longo, ficou
dificil de propiciar um outro uso ao local, seja por venda para o setor imobiliario, locacéo para
parceiros ou até repasse do patrimdnio para um Orgdo publico. Logo, 0s aspectos
socioecondmicos intrinsecos a este site comegam a atrapalhar as estratégias do negécio de uso

e ocupacéo para usufruto da sociedade.

Palavras Chaves: Contaminacdo do solo, Técnicas de remediacdo, Organoclorados,
Aspecto socioeconémico, Estudo de caso real.
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ABSTRACT

Silva, Cirene de Andrade Prata da. Efficiency study of organochlorine remediation
technologies with a socioeconomic perspective — Case study. 2022. 66 f. Monografia (MBA
em Gestdo de Areas Contaminadas, Desenvolvimento Urbano Sustentavel e Revitalizagéo de
Brownfields) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2022.

The potential for contamination by organochlorines was already known to the world
since the 50's, but with the technological advance of industrial, its use became more pronounced
in the areas of metallurgy, cosmetics, pharmaceuticals and chemicals. In this last industry, many
of the organochlorines are produced to use in companies with maintenance, equipment washing
and waste cleaning activities. And with the use of these organochlorines, with little control over
the activities and environmental management of the business, there was a growing appearance
of areas contaminated by them. Currently, there are some impacts on these projects either due
to the lack of technical knowledge, or due to the lack of resources or strategies to provide for
the management. Therefore, this work aimed to study the efficiency of remediation techniques
applied to organochlorines, through the study of a case in an area located in the city of Sdo
Paulo (SP), in addition to evaluating the socioeconomic impact on the part of the industries.
The site has been under the process of managing contaminated areas for 12 years, even with the
implementation of remediation techniques. The results showed that the implemented techniques
did not totally reduce the concentrations of SQIs. Investigation and especially remediation costs
were high due to a very long remediation process. In addition, with this management process
and contaminated areas over a long period, it was difficult to provide another use for the place,
whether for sale to the real estate sector, lease to partners or even transfer the assets to a public
agency. Therefore, the socioeconomic aspects intrinsic to this site begin to interfere with the

business strategies of use and occupation for the enjoyment of society.

Keywords: Soil contamination, Remediation techniques, Organochlorine,

Socioeconomic aspect, Case study.
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1. INTRODUCAO

Na década de 50, observou-se o crescimento industrial intenso com a instalacdo de
indUstrias metalrgicas, de fundigdo, fabricacdo de plasticos, montadoras de automdveis,
quimicas, farmacéuticas e muitas outras na América do Norte e na Europa. Essas indUstrias
visavam atender ao mercado das inovacdes, na fabricacdo de tubos de PVC, esmaltes, lavagem
a seco, producdo de borracha sintética, e outras demandas. Com isso, outras linhas de producéo
secundarias foram necessarias, como a fabricacdo de organoclorados para uso como solventes,
desengraxantes, removedores e extrator de substancias (BAIRD, 2011).

Os hidrocarbonetos halogenados, denominados de organoclorados, sdo compostos
organicos que possuem radicais cloro em sua cadeia. Estes organoclorados se dividem em dois
grupos: alifaticos e aromaticos. Dentre os organoclorados, tem-se os solventes clorados, onde
0s principais compostos de impacto ambiental sdo mostrados na Figura 1. Nesta figura, também
pode-se observar dois exemplos da sequéncia natural de degradacao dos organoclorados através
da decloracdo redutiva, sendo um do tetracloroeteno (PCE) até o etano, e 0 outro do
tricloroetano (TCA) até o didxido de carbono, agua e cloreto. Um dos compostos
intermediarios, correspondente a estes dois exemplos, é o cloreto de vinila (CV), que € o

composto de maior toxicidade comparado aos demais (USEPA, 1998).

Figura 1 - Fluxograma de degradacéo natural do Tetracloroetileno, um dos organoclorados

mais encontrados em areas contaminadas.

7N
Tetracloroeteno
Tricloroeteno —
NS o
‘ 1,1,1-Tricloroetano
TN
1,1-Dicloroeteno I | ]
TRANS-1,2- CIS-1,2- . 11Di
. - ,1-Dicloroetano
Dicloroeteno Diclorosteno 1,1-Dicloroeteno Acetato
~ S~ N . g y
Cloreto de Vinila Cloroetano Didxido de carbono,
agua e cloreto
TN
Eteno
/q’/
Etano
~ S

Fonte: Modificado de USEPA, 1998.
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Os organoclorados s&o pouco soltveis em &gua, incolores, de alta toxicidade, e mais
densos que a agua, o que os classifica como DNAPL (Fase Liquida Densa N&do Aquosa, do
inglés Dense Nonaqueous-Phase Liquid) (PANKOW E CHERRY, 1996).

Os DNAPLSs atingem os niveis mais profundos dos aquifero e podem acumular quando
chegam em camadas impermeaveis, como por exemplo, unidades argilosas ou rochas nédo
fraturadas. Os organoclorados podem se apresentar nas fases livre/residual, dissolvida na dgua
subterranea, sorvida nas particulas solidas e vapor. A distribuicdo de contaminante nestas
diversas fases no meio ambiente, vai depender das caracteristicas do solo, do volume derramado
e do tamanho da cadeia carbOnica na sua composicdo. Isto confere aos organoclorados a
caracteristica de contaminantes muito prejudiciais ao meio ambiente.

Para remocdo destes contaminantes presentes no solo e agua subterranea, diversas
técnicas de remediacdo estdo em uso atualmente no mercado, como: extracdo multifasica,
bombeamento e tratamento, atenua¢do natural monitorada, remocéo de solo, oxidagdo quimica,
dentre outras.

Em muitos casos, onde se observa uma significativa complexidade pelo tipo de solo e
suas propriedades fisicas e quimicas, ou a presenca de diversos contaminantes, algumas técnicas
de remediacdo podem ndo apresentar resultados muito satisfatérios, que por consequéncia
promovendo uma lentiddo no alcance da reabilitacdo da &rea. Sob o ponto de vista do
empreendedor imobiliario, a depender do tipo de atividade a ser desenvolvida na area pos
remediacdo, pode-se ter um impacto socioecondmico, limitando o uso da dgua subterranea, uso
do solo, até mesmo limitando o uso do local para moradia, impactando nas projecdes
imobiliarias local. Para um empreendimento industrial com atividade ja instalada, haveria
impactos financeiros devido suas projecdes de ampliagdo das instalagOes, pois poderiam ser

definidas restri¢cdes de uso limitando a area de atuacéo.
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2. OBJETIVOS

2.1.Geral

O objetivo geral deste trabalho é realizar uma analise da eficiéncia das técnicas de
remediacdo empregadas, sob o aspecto do gerenciamento de uma &rea contaminada com
solventes clorados, localizada na cidade de S&o Paulo (SP), além de fazer uma analise acerca

dos impactos socioenémicos.
2.2.Especificos

Os objetivos a considerar neste trabalho séo:

v Analisar a relacdo eficacia x custos x tempo de remediacdo para as técnicas executadas,
no gerenciamento ambiental do caso real;

v Analisar possiveis impactos gerados pela extensdo na gestdo da area contaminada da
area contaminada com solventes clorados;

v"Indicar quais seriam os pontos de melhoria do gerenciamento executado no estudo de

Caso.

3. JUSTIFICATIVA

Anualmente, a Agéncia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) divulga em seu
site 0 “Relatorio de Areas Contaminadas ¢ Reabilitadas no Estado de Sdo Paulo”. Neste
relatério emitido em 2020, observa-se que das 6.434 areas cadastradas, 1.463 areas estdo em
processo de remediacdo. Dentre as técnicas de remediacdo propostas em Plano de Intervencéo
para a Agéncia Ambiental, as seis mais empregadas sao: a extracdo multifasica, bombeamento
e tratamento, recuperacdo de fase livre, atenuacdo natural, remocéo de solo e residuo e oxidacao
quimica.

Além disso, dentre os contaminantes mais encontrados nas areas cadastradas, 0s
organoclorados estdo em 6° lugar, impactando cerca de 596 areas no Estado de Séo Paulo.

Portanto, é importante que sejam realizados mais estudos que visem discutir a eficacia
das técnicas de remediacdo ao longo do tempo, aléem da demonstragdo de custos que envolve
todo o processo de gerenciamento de areas contaminadas. Isto porque, é comum que em muitas
areas contaminadas o processo de remediacdo ocorra por muitos anos, gerando custos de
milhdes de reais, porém, as concentracdes de contaminantes ainda permanecem acima do limite

aceitavel. A demora da reabilitacdo de uma area impede por exemplo, a instalacdo de novos
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empreendimentos, refleti na desaceleragcdo de novos empregos na regido, ou na necessidade de
implementacdo de tecnologias complementares para tratar problemas com risco a satide humana
da populacgéo do entorno. Isto acaba ocasionando um impacto socioeconémico e ambiental para
a sociedade e também para o responsavel pelo passivo. Mais trabalhos que mostrem esta
problemética auxiliariam as consultorias e empresas privadas/publicas na identificacdo das
melhores préticas e técnicas de remediacdo de &reas contaminadas com organoclorados.
Permitindo, assim, obter melhores resultados nos indicadores
socioeconémicos/socioambientais (saude e seguranca, recursos naturais, ética e equidade,
vizinhanga, emprego, capital de emprego e vida (til e flexibilidade de projeto), de forma a

garantir o desenvolvimento da sociedade.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Propriedades quimicas e fisico-quimicas dos organoclorados e seu
comportamento em subsuperficie

Os organoclorados sdo compostos constituidos de cadeia carbdnica alifatica ou
aromatica ligada a radicais de cloro por ligagdes covalentes. Além disso, segundo Villaca et al
(2017), sdo mais densos que a agua, onde o PCE — Tetracloroetileno é menos denso que a agua
e seus subprodutos de degradacdo apresentam alta solubilidade em agua, com valores a partir
de 1.000mg/L. As propriedades fisico-quimicas dos principais compostos solventes clorados e
0s seus subprodutos séo apresentadas na Tabela 01, onde pode-se verificar que: a maioria dos
compostos tem densidade maior que da agua, exceto o cloreto de vinila (0,983 g/cm®);
usualmente de alta solubilidade em agua; consideravel volatilidade para a maioria dos
compostos, como observado na pressdo de vapor.

Estes compostos também tém caracteristicas lipofilicas, o que os permitem ser muito
utilizados na industria de produtos com a funcdo de remocdo de oleosidade de superficies

metalicas.
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Tabela 1 - As propriedades fisico-quimicas mais importantes para remediacdo de solventes

clorados @D,

Propriedade/ Cis-1,2- | Trans-1,2-
PCE TCE 1,1-DCE cv 1,1-DCA
caracteristica DCE DCE
N° CAS @ 127-18-4 79-01-6 75-35-4 156-59-2 156-60-5 75-01-4 75-34-3
Formula © © C.Cl, ® CoHCI,®) C,H.Cl, CH.Cl; C,H.Cl, C.HClI C2H.4Cl;
Peso molar 165,8 131,5 97 97 97 62,5 99
(g/mol) ®
Densidade 1,63 1,46 1,22 1,28 1,26 0,98310) 1,17
(g/cm?3) WO
Ponto de 1214 86,7 31,9 60 40 -13,3 57,3
ebuli¢do (°C) ®
Ponto de fuséo -22,3 -84,7 -122,5 -80 -49,8 -153,7 -96,9
(°C) @
Log Kow® 3,4 2,42 2,13 1,96 2,09 1,62 1,79
Kow 2511 263 135 72 123 42 62
Koc (Ml/g)H® 364 126 65 86 59 23,70 30
Kad (ml/g)? 3,64 1,26 0,65 0,86 0,59 0,237 0,30
Solubilidade a 200 1100 3350 3500 6300 1100® 5100
25°C (mg/L)M®
H (atm m®mol) 0,0174 0,00937 0,0255 0,00374 0,00916 1,220 0,00543
a 25°C WE)
Pressdo de vapor 18,5 69 600 200 331 2980 227
(mmHg) a 25°C
@
Coeficiente de 0,0000062 | 0,0000091 | 0,0000104 | 0,0000113 | 0,0000119 | 0,00000123 | 0,0000105
difusdo na 4gua
(cm?/s) ®
Fontes:

(1) Pankow e Cherry, 1996
(2) http://cfpub.epa.gov/ncealiris/index.cfm?fuseaction=iris.showSubstanceL ist

(3) http://chembiofinder.cambrigesoft.com/chembiofinder/SimplesSearch.aspx

(4) http://www.srcinc.com/whar-we-do/dataseforms.aspx?id=386

(5) http://dep.state.pa.us/physicalproperties/CPP Search.htm

(6) EPA, 1998;

(7) Considerando fracéo de carbono orgénico (foc) igual a 0,01 ou 1%: Kd = Koc*foc
(8) http://chemicalbook.com/ChemicalProductProperty EN CB7325193.htm

(9) http://rais.ornl.gov/cgi-bin/tox/TOX select

(10)

(11) Cunha (2010)



http://cfpub.epa.gov/ncea/iris/index.cfm?fuseaction=iris.showSubstanceList
http://chembiofinder.cambrigesoft.com/chembiofinder/SimplesSearch.aspx
http://www.srcinc.com/whar-we-do/dataseforms.aspx?id=386
http://dep.state.pa.us/physicalproperties/CPP%20Search.htm
http://chemicalbook.com/ChemicalProductProperty%20EN%20CB7325193.htm
http://rais.ornl.gov/cgi-bin/tox/TOX
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4.1.1. Comportamento dos organoclorados em subsuperficie

Os solventes clorados quando derramados em subsuperficie, a depender do volume
vazado, podem migrar até encontrar uma camada impermeavel (KUEPER, 2014), como
mostrado na Figura 2. Na zona ndo saturada, podem ser encontrados nas fases livre/residual e
vapor. J& em zona saturada, estes compostos podem ser encontrados nas fases livre/residual,
dissolvida na &gua subterrénea, e sorvida no solo (Figura 2). A percolacéo e espalhamento estdo
relacionados a varias caracteristicas destes compostos, por todas as fases citadas, como o peso,
solubilidade, densidade, ponto de ebulicdo, pressdo de vapor, constante de Henry, e seus
coeficientes de particdo em solo e agua. Segundo Sale et al (2011), a distribuicdo destes
contaminantes ocorrerd com base nos mecanismos de distribuigdo, transporte e armazenamento

de massa entre as zonas vadosa e saturada (Figura 3).

Figura 2 — Modelo de comportamento de DNAPL em meios porosos

‘ -

Evolugdo do DNAPL em subsuperficie

__Fonte Tiva '

Fonte: Adaptado de Kueper et al., 2013
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Figura 3 — Representacdo do DNAPL em escala de poros: (a) Zona ndo saturada; (b) Zona

saturada

(@)
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Fonte: Viegas (2020)

Observando a distribuicdo do contaminante na Figura 2, para entender o transporte dos
DNAPLSs, segundo Suthersan et al (2017), observa-se que estes contaminantes se distribuem
sob efeito dos fendmenos de advecgéo (Lei de Darcy), dispersdo hidrodinamica e difuséo (Lei
de Fick).

A adveccdo € o processo que permite que o DNAPL flua conforme o direcionamento do
fluxo da dgua subterranea, que varia de acordo com as caracteristicas geoldgicas do meio, que
por consequéncia variam a velocidade e direcdo de fluxo.

A dispersdo hidrodindmica nada mais é do que a tendéncia que o DNAPL apresenta ao
espalhamento e diluicdo a medida que se afasta da zona fonte devido aos efeitos de variacédo
das velocidades advectivas.

J& o processo de difusdo permite que o DNAPL migre para outras regides por diferenca
de concentragdo entre 0s meios, ou seja, € um mecanismo de transferéncia de massa, 0 que nos
permite perceber a tendéncia dos DNAPLs em serem armazenados em zonas de baixa

permeabilidade, tornando-se uma fonte de contaminacdo secundéria.

4.1.2. Danos a saude humana

A alta toxicidade dos organoclorados depende do nimero de atomos de cloro e a posicéo
em que se encontram na cadeia carb6nica. A baixa solubilidade de alguns compostos em agua
e facilidade de sor¢do no solo, também conferem a estes contaminantes a capacidade de
bioacumulacéo e biomagnificacdo, segundo Flores et al (2004). Alguns organoclorados, como

por exemplo cloreto de vinila (VMP — valor maximo permitido igual a 0,5ug/L), ja se
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encontram na lista de pardmetros da nova Portaria N° 888/2021 do Ministério da Saude
Brasileira, que dispde sobre a avaliacdo e controle da potabilidade da 4gua consumida pela
populacdo. Esta legislacdo é importante, pois sdo usados os valores maximos permitidos para
comparacdo na avaliacdo de risco a salde humana e determinacéo das concentracbes maximas

permitidas como metas de remediacdo no gerenciamento de areas contaminadas.

4.2.Técnicas de remediacao usuais para organoclorados

As areas contaminadas por organoclorados sdo ditas as mais dificeis de remediar, devido
as complexidades envolvidas, como ter bom conhecimento do local da fonte/origem da
contaminacéo, a geologia local, a existéncia de fase DNAPL, existéncia de fontes secundarias
no entorno, dificuldade de identificacdo de todos os subprodutos devido as suas especificidades
no meio em que se encontram. Conforme ITRC (2011), é usual a conjugacdo de técnica de
remediacao, porém mesmo assim podem perdurar por décadas devido a dificuldade na remocéo
desse tipo de contaminante (ITRC, 2011).

De acordo com a 162 Edicdo do Superfund Remedy Report, elaborado pela Agéncia de
Protecdo Ambiental Americana (EPA — Environmental Protection Agency), publicado em julho
de 2020, no periodo de 2015 a 2017, os organoclorados foram os contaminantes mais
comumente tratados, correspondendo a 75% dos sites em acompanhamento pela agéncia
ambiental. A USEPA (2020) ainda mostrou que as técnicas mais utilizadas para remediar
contaminacdo de organoclorados em agua subterranea foram biorremediacdo e oxidacdo
quimica, porém, houve um aumento do uso de técnicas conjugadas como: oxidacdo quimica
com eletrocinética e barreira reativa com biorremediagdo (USEPA, 2020), como pode ser
observado na Tabela 02.
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Tabela 2 — Relacdo do percentual da aplicacdo de técnicas de remediacao, conforme os planos
de intervencdo do programa Superfund.

) Percentual de aplicacédo da
_ _ Numero de Planos de ) _
Técnica de Remediacao técnica para remediacdo da
Intervencéo cadastrados
zona saturada

Ex situ — Bombeamento e

Tratamento 2 20%
In situ - Biorremediacéo 30 27%
In situ — Tratamento

Quimico (oxidacdo, reducéo 26 24%

e neutralizacédo)
Fonte: Adaptado de USEPA, 2020

No Brasil, segundo a CETESB (2020), as técnicas mais utilizadas na remediacdo de
agua subterranea (zona saturada), em 2019, foram extracdo multifasica e bombeamento e
tratamento. J& para zona vadosa, as técnicas mais utilizadas foram a remocao de solo e extragdo
de vapores. Também, dentro das 4.000 areas contaminadas cadastradas no estado de S&o Paulo,
em 2019, 600 areas, aproximadamente, apresentaram contaminacdo por organoclorados
(CETESB, 2020).

A seguir sdo apresentas informacges sobre as técnicas de remediagdo mais utilizadas no
mercado e aplicaveis a remediacdo de solventes clorados, presentes em fase livre, sorvida,

dissolvida e vapor.

4.2.1. Extracdo Multifasica (MPE)

A técnica de remediacdo extracdo multifasica, traduzida do inglés Multiphase
Extraction (MPE), é aplicada para a extracdo de contaminantes nas fases livre, dissolvida e
vapor. Esta técnica promove um fluxo direcional para os pocos de extracdo ocasionado pela
utilizacdo de bombas de sucgdo (USACE, 1999).

Uma das vantagens desta técnica é a possibilidade de remogdo de contaminantes
presentes nas trés fases, ao mesmo tempo. Também, pode-se acompanhar o volume de
contaminante removido e tratado, permitindo avaliar a evolugéo da remediacdo periodicamente.

No que diz respeito a remediacdo de DNAPL, esta tecnica torna-se aplicavel quando combinada
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aoutras tecnologias, que promovem a degradacdo ou desprendimento de organoclorados menos
volateis, permitindo que a MPE consiga remover a fase residual disponibilizada. E mesmo
sendo uma técnica muito empregada no mercado, apresenta custo elevado pelo seu ciclo de vida
longo. (USACE, 1999)

Do ponto de vista de remediacao de organoclorados, torna-se uma técnica pouca efetiva
na descontaminagdo de compostos pouco volateis, conforme mencionado anteriormente, devido

a sua atuacao limitada a profundidade que se encontra o contaminante (USEPA, 1999)

4.2.2. Bombeamento e Tratamento

O principio da técnica de bombeamento e tratamento, do inglés Pump and Treat (P&T),
é promover um controle hidraulico de forma que seja possivel controlar o espalhamento da
pluma de contaminacao existente no site, através da extracdo de dgua subterranea contaminada
em zona saturada, para posterior tratamento fora da area impactada. O bombeamento é realizado
através de pocos de bombeamento instalados na &rea diretamente impactada pela fonte de
contaminacdo e, por outros pocos distribuidos estrategicamente, de acordo com a pluma de
contaminacdo definida na investigacdo ambiental e nos monitoramentos durante um periodo
completo de um ciclo hidrogeolégico. (PANKOW E CHERRY, 1996)

A vantagem desta técnica é que ela € simples, possibilitando o bombeamento tanto de
contaminante na fase livre quanto na fase dissolvida, ao mesmo tempo. (SANTOS FILHO et
al, 2000)

Uma das desvantagens do uso de P&T na remediacdo de organoclorados esta associada
a necessidade de instalacdo de muitos pocos de extracao para contencdo total do espalhamento
do contaminante, o que torna a técnica de alto custo ao longo do tempo (faixa de R$ 900 mil/ano
a R$ 600 mil/ano?), segundo a proposta técnica de consultoria ambiental). Além disso, mesmo
gue ocorra um aumento da taxa de bombeamento com o aumento do nimero de pontos de
extracdo, a remocao da massa de organoclorado podera néo ser proporcional, devido a limitagéo
da capacidade de dissolugdo de contaminantes sorvidos, e ocorréncia de diluicdo durante o
bombeamento juntamente com a agua limpa, devido ao ritmo lento de retrodifusdo do
contaminante do solo para as dguas subterraneas (PANKOW; CHERRY, 1996).

! Referente ao ano de 2021, conforme proposta técnica ambiental para uma um site contaminado com
area aproximada de 15000 m3de pluma de fase dissolvida.
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4.2.3. Atenuagéo Natural Monitorada

A Atenuacdo Natural Monitorada tem como principio realizar o0 acompanhamento da
degradacéo do contaminante no meio ambiente, através do monitoramento da qualidade da agua
subterranea, permitindo também acompanhar o comportamento de transporte do contaminante
prevendo seu espalhamento por adveccéo, disperséo, volatilizagéo etc. (ITRC, 2008).

Conforme Mariano (2006), a aplicabilidade desta técnica esta relacionada a estabilidade
da pluma de contaminacao, em virtude do equilibrio das caracteristicas do meio e da densidade
populacional da biota presente, pois com a variacdo das condic¢des fisico-quimicas como:
temperatura, pH, concentracdo de oxigénio e outros parametros, havera promog¢édo da mudanca
das caracteristicas fisico-quimicas do meio que irdo atrapalhar o processo de degradacao natural
pelos microrganismos e consequentemente ndo sera observada uma taxa de atenuacao factivel
para o atingimento da meta de remediacdo, que sdo os valores de orientacdo legal ou as
concentra¢fes maximas aceitaveis calculadas (COOKSON, 1995; MESQUITA,2004).

Outro ponto importante é que além de ser possivel observar a reducdo da pluma de
contaminacdo e a reducdo da massa de contaminante, é preciso ter a garantia de que nenhum
receptor ndo serd impactado no futuro (REGULATORY AND SCIENTIFIC AFFAIRS
DEPARTMENT, 2007).

Sendo uma técnica de custo relativamente baixo sob o ponto de vista de ndo ter que
instalar pocos de extracdo e operacao de bombas, permite o facil monitoramento da reducéo das
concentracdes das substancias de interesse na &gua subterranea e outros parametros
biogeoquimicos (ITRC, 2008). Apesar do tempo de acompanhamento da recuperacdo da area
contaminada poder levar décadas, € possivel observar a efetividade na reducéo da dispersdo da
contaminacdo em décadas. (STROO et al, 2012)

Para altas concentracGes de contaminantes na fonte, independentemente do tipo de
DNAPL, é necessaria a aplicacdo de outra técnica antes da implementacdo do monitoramento
da atenuacdo natural, pois ela se aplica mais a fase final de um plano de remediacdo. Nas
situacdes que ocorrem modificacdo das condi¢bes hidrogeolodgicas, interferéncias antrdpicas ou

questdes naturais, atenuacdo natural pode ser pouca efetiva (USEPA, 1998).

4.2.4. Remogao de solo (escavacéo)

A escavacdo usada na remocdo de solos contaminados é um a técnica bastante utilizada

em areas contaminadas, principalmente para a remocao de contaminantes presentes na zona
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vadosa. Ap6s a remocao do solo, ele é armazenado e transportado para destinagdo final. O local
é recomposto com solo inerte para ndo causar grande modificagdo ao site original (SALE et al,
2011). Este tipo de remediacdo pode levar um dia ou até meses dependendo do tamanho da
area, extensao da contaminacao, da geologia local como presenca de afloramento rochoso, do
nivel d’agua devido a necessidade de bombeamento de agua e destinagdo (SUTHERSAN et al,
2017). A escavacgéo pode ser usada para todos os tipos de contaminantes, e se torna mais efetiva
quando aplicada na fonte de contaminacdo, mas exige uma caracterizacdo bem-feita com
detalhes da extensdo da contaminacao tridimensional. (USEPA, 2012)

Segundo Sale et al (2011), a vantagem desta técnica € que um maior percentual de massa
de contaminante sera removido da subsuperficie e em um tempo curto, além da possibilidade
do uso de equipamentos mais simples e mais baratos, a depender da profundidade da
contaminacéo.

Uma das desvantagens da escavacao, apontada por Pankow e Cherry (1996), é que para
remoc¢do de DNAPL, como os solventes clorados, pode-se tornar invidvel, sob o ponto de vista
da execucao, pois, como este tipo de contaminante pode atingir grandes profundidade, inclusive
no aquifero, o custo torna-se muito alto, devido a exigéncia, por exemplo, de escoramentos,

bombeamento e tratamento da agua contaminada.

4.2.5. Oxidagé@o Quimica

O fundamento da técnica de remediacdo por oxidacdo quimica envolve promover uma
degradacdo do contaminante em fase dissolvida e/ou fase livre através de uma reacdo quimica
de oxirreducdo através da injecdo de um agente oxidante através de pogos. O resultado esperado
desta reacdo é a obtencdo de subprodutos menos agressivos ao meio ambiente (USEPA, 2012).

Conforme FRTR (2021), os agentes oxidantes podem ser utilizados na fase liquida (ex.
per6xido de hidrogénio, peroxido de hidrogénio catalisado, percarbonato de sédio,
permanganato de potassio, permanganato de sodio, persulfeto de sodio), fase gasosa (ex.
0z0nio) e na fase solida (ex. persulfeto de sddio).

As vantagens sobre o uso desta técnica estdo na possibilidade de atuar em mais de uma
substancia de interesse, desde o tetracloroetileno até o cloreto de vinila, promovendo uma
rapida execucdo do tratamento da area, devido a facil aplicacdo e controle, o que
consequentemente retornard um resultado de descontaminagdo mais rapida (CUNHA,
BERTOLO, 2012).
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No entanto, oxidacdo quimica ndo é aplicavel a todos os tipos de organoclorados. A
Tabela 3 mostra a reatividade entre diferentes oxidantes e substancias quimicas. Segundo a
FRTR (2021), verifica-se resultados satisfatorios apenas para tetracloretos, etenos clorados e
clorobenzenos. Segundo Cunha e Bertolo (2012), durante a injecdo do oxidante no meio, pode
ocorrer um aumento da concentracdo de metais toxicos presentes no aquifero, em virtude da
presenca de agentes oxidantes naturais do meio. Esta interferéncia também foi percebida por Li
and Schwartz (2004), durante um teste em laboratorio com a oxidacdo de etilenos clorados,
onde observaram a formacéo de subprodutos de 6xido de manganés, que levou a uma reducao
da taxa de oxidagdo do organoclorado, devido a reducdo da permeabilidade do meio com a
presenca dos precipitados do 6xido formado. E durante um experimento de Urynowicz et al
(2005) para observar a transferéncia de massa interfacial numa mistura de permanganato e
oxido de manganés, com e sem presenca de TCE, observou-se também a ocorréncia de uma
camada enrugada, a medida que ocorria a dissolucdo do TCE em permanganato, onde um exame
micromorfolégico confirmou que a camada da interface era de 6xido de manganés. Sendo
assim, o autor infere que a formacdo desta interface de maior resisténcia devido a deposicédo de

Oxido de manganés, pode ser a causa da diminuicdo da taxa de oxidacdo do TCE.



Tabela 3 — Tabela de reatividade dos oxidantes e 0os contaminantes mais comumente encontrados
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Oxidante

Alto

Moderado

Baixo

Ozbnio

Tetracloroetileno,  Tricloroetileno, Cis-1,2-dicloroetileno, Cloreto de vinila,

Clorobenzeno, Eter metil terc-butilico, Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos, Fendis,

Explosivos, Bifenilas Policloradas e Pesticidas

Tolueno,

Benzeno,

Etilbezeno e

Xilenos e Diclorometano

Tetracloreto de carbono e Cloroférmio

Peréxido de

Hidrogénio

Tetracloroetileno,  Tricloroetileno, Cis-1,2-dicloroetileno, Cloreto de vinila,

Clorobenzeno, Eter metil terc-butilico, Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos, Fendis,

Explosivos, Bifenilas Policloradas, Pesticidas, Tolueno, Benzeno, Etilbezeno e Xilenos

1,1-Dicloroetano,

Hidrocarbonetos

Policiclicos Aromaticos, Explosivos e

Diclorometano

1,1,1-Tricloroetano,  Tetracloreto  de

carbono, Cloroférmio, Bifenilas

Policloradas e Pesticidas

Peréxido de

Tetracloroetileno, Tricloroetileno, Cis-1,2-dicloroetileno, Clorobenzeno e Cloreto de

1,1-Dicloroetano,

Hidrocarbonetos

Tetracloreto de carbono e Cloroformio

Célcio vinila Policiclicos Aromaticos, Explosivos e
Diclorometano
Reagente Tetracloroetileno,  Tricloroetileno,  Cis-1,2-dicloroetileno, Cloreto de vinila, | 1,1-Dicloroetano, Hidrocarbonetos | 1,1,1-Tricloroetano,  Tetracloreto  de
Fenton Clorobenzeno, Eter metil terc-butilico, Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos, Fendis, | Policiclicos Aromaticos, Explosivos e | carbono, Cloroférmio, Bifenilas
Tolueno, Benzeno, Etilbezeno e Xilenos Diclorometano Policloradas e Pesticidas
Permanganato | Tetracloroetileno,  Tricloroetileno,  Cis-1,2-dicloroetileno, Cloreto de vinila, | Pesticidas Benzeno, 1,1-Dicloroetano,
de Clorobenzeno, Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos, Fenois, Explosivos, Tolueno, Diclorometano, 1,1,1-Tricloroetano,

Potassio/Sodio

Benzeno, Etilbezeno e Xilenos

Tetracloreto de carbono, Clorobenzeno,

Cloroférmio e Bifenilas Policloradas

Persulfato de
Sédio (Fe)

Tetracloroetileno,  Tricloroetileno, Cis-1,2-dicloroetileno, Cloreto de vinila,

Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos, Fenois, Tolueno, Benzeno, Etilbezeno e

Xilenos

1,1-Dicloroetano,

Hidrocarbonetos

Policiclicos Aromaticos, Explosivos e

Diclorometano

Persulfato de
Sédio (Calor)

Todos os compostos organicos volateis, Tolueno, Benzeno, Etilbezeno e Xilenos, Eter
metil terc-butilico, Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos, Fendis, Explosivos,

Bifenilas Policloradas e Pesticidas

Fonte: Adaptado de ITRC (2005) .
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O uso desta tecnologia também apresenta limitagcdo em solos argilosos (ESTCP, 1999),
pois os reagentes migram melhor por solos permeaveis, por advec¢do, em direcdo aos solos
permeaveis de baixa condutividade hidraulica. (SUTHERSAN et al, 2017)

4.2.6. Extracao de Vapores (SVE)

A extracdo de vapores, do inglés Soil Vapor Extraction (SVE), € uma técnica utilizada
para a remocao de compostos volateis do solo através da transferéncia de massa interfacial entre
o contaminante e o ar que flui (SUTHERSAN et al, 2017). Esta remogé&o ocorre, na zona vadosa,
por meio de bombeamento por vacuo, através de pocos de extragcdo verticais ou horizontais
(FRTR, 2021).

Para Sale et al (2011) e Rodriguez et al (2014), um limitante para esta técnica é que a
remocao € ineficiente para organoclorados de baixa volatilidade, solos pouco permeaveis e com
alta umidade e alta massa de matéria orgénica. Para Suthersan et al (2017), observa-se uma
favorabilidade desta técnica na remediacdo de contaminantes volateis, mas com baixa
solubilidade em agua, portanto sendo importante a observacédo das propriedades de pressao de
vapor e constante de Henry dos contaminantes previamente ao uso desta técnica.

Segundo Rodriguez et al (2014), a utilizacdo apenas do SVE, tem-se uma baixa
eficiéncia na remediagdo, devido as limitacGes citadas acima. Pode, entdo, ser necessario
conjuga-la a outra técnica para melhor remediacao da area. Isto elevara o custo da remediacéo.

Conforme Suthersan et al (2017), é possivel prever a favorabilidade do emprego da
técnica de SVE considerando dois parametros importantes: a permeabilidade do solo e a
volatilidade do contaminante. Ao observar a Figura 4, percebe-se que para remocao do benzeno
através desta técnica, devera ser considerada a permeabilidade do solo, que permitira estimar o
tempo de remediacdo. A Figura 4, mostra apenas um exemplo da importancia da pressdo de
vapor e das caracteristicas do solo, para alguns compostos, que também pode ser considerado

para os solventes clorados.
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Figura 4 - Apresenta aplicabilidade da técnica de extracdo de vapor de solo.
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Fonte: Adaptado de SUTHERSAN et al, 2017.

4.2.7. Biorremediagao

A Biorremediacao é uma técnica gue consiste no uso de microorganismos in situ para
realizar a degradacdo aerobica ou anaerdbica dos contaminantes presentes em zona néo saturada
ou saturada. Para aplicacdo desta técnica, é necessario estudar o uso da biota existente no meio
para que possa promover sua bioaumentacdo, e assim, favorecer a degradagcdo dos
contaminantes. Pode-se, também, realizar aplicacdo de microorganismos que sejam capazes de
degradar os contaminantes, e que também sejam capazes de se reproduzirem no meio. A
aplicacdo desta solucdo de microrganismos pode ser realizada através de pogos de injecdo ou
pontos de remocdo na fonte de contaminacao.

Existem dois tipos de emprego desta tecnologia, sdo eles: a biorremediacdo aerdbica
aprimorada e a biorremediacdo anaerdbica/cometabdlica. Onde a biorremediacdo aerdbica
aprimorada consiste na promocao do crescimento da biota local devido as condic¢des favoraveis
de reproducdo. E com a bioaumentacdo deste microrganismo, eles serdo capazes de degradar
os contaminantes, em fase dissolvida ou fase adsorvida. J& a biorremediacdo anaerobica ou
biorremediagdo cometabdlica, onde o0s microrganismos cometabolizam 0s contaminantes
utilizando-os como uma fonte de energia (USEPA, 2001; ITRC, 2008).
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Segundo Suthersan et al (2017), para uma boa aplicabilidade desta técnica, 0s
microorganismos que participaram do processo, necessitam de nutrientes importantes para a
sua metabolizacdo. Estes nutrientes devem ser fontes, por exemplo, de energia (ATP-
Adenosina Trifosfato), carbono, nitrogénio e fosforo. Os microrganismos também necessitam
de condicgdes ideais para o processo condicionantes as propriedades fisico-quimicas do solo,
como temperatura, pH e potencial de oxi-reducao.

A biorremediacdo aerdbia é um processo aplicado em zona saturada usando processos
metabolicos diretos, onde 0s microrganismos utilizam o oxigénio e convertem os contaminantes
em COg, agua e massa celular microbiana. Ja a biorremediacdo cometabdlica é mais aplicada
em zona vadosa, e comumente usada em barreiras reativas. Neste processo, 0s contaminantes
sdo degradados por enzimas ou cofatores, produzidos pelo metabolismo de um microrganismo,
de forma aerobica ou anaerdbica. (ITRC, 2008; USEPA, 2006)

A vantagem desta técnica, com relacdo as outras, € de que ndo ha muitas limitagdes para
0 uso em DNAPL, podendo ser aplicada a todas as fases em que o organoclorado se encontra.
Até mesmo 0s contaminantes secundarios presentes junto aos solventes clorados séo
degradados, o que representa um menor tempo de remediacdo da area, com custos menores
(ITRC, 2008).

Quanto as desvantagens, segundo Pankow e Cherry (1996), a Biorremediag&o aerobica
aprimorada ndo degrada tdo bem compostos altamente halogenados, mas a biorremediagéo
anaerdbica sim. No entanto, havera geracdo de outros subprodutos que poderao se acumular no
meio. Outro ponto importante, conforme indicado pelo ITRC (2008), é que em ambientes
desfavoraveis para o crescimento de microrganismos, indicam que o tempo de aplicagdo sera
maior, e consequente, 0s custos serdo maiores.

Geralmente observa-se que quanto maior é grau de cloracdo do contaminante, menor a
probabilidade de sofrer uma reacédo aerobica, pois uma vez altamente oxidado, 0s contaminantes
ndo serdo susceptiveis a oxidacdo, ou seja, tornando a reagdo termodinamicamente
desfavoravel. Sendo assim, espera-se bons resultados com compostos como DCE e cloreto de
vinila (SUTHERSAN et al, 2017)

Segundo Suthersan et al, 2017, observa-se na Figura 5 que hidrocarbonetos alifaticos de
cadeia curta e clorados sofrem degradagdo aerobica, e hidrocarbonetos com todos os seus
hidrogénios substituidos por &tomos de cloro apresentam predilecdo por degradacgéo por vias
redutivas, conforme pode ser observado para o PCE. Isso significa que com o aumento do

namero de atomos de cloro, a probabilidade de degradacao aerdbica diminui, logo, as taxas de
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oxidacdo aerdbia sdo mais répidas para os organicos menos clorados, como o VC, quando

comparados as suas taxas de decloracdo redutiva.

Figura 5 - Tendéncias relativas de reacdes microbianas oxidativas versus redutivas em funcao

da cloracéo.

Reatividade

Policlorado Monoclorado

Grau de cloragdo

Fonte: Adaptado de Loeffler, F.E. et al, 2003.

4.2.8. Tratamento térmico in situ

Conforme Kingston et al. (2010), Stroo et al. (2012) e USEPA (2021), o tratamento

térmico é uma técnica aplicada para a remocdo de contaminantes em fases dissolvida e separada

(livre e/ou residual), por meio de diferentes formas:

Injecdo de vapores - ocorre através da injecdo de vapor quente dentro de poco
de injecdo, permitindo que haja remogdo dos contaminantes volateis e
semivolateis, pelos pocos de extracdo, através dos processos de volatilizacéo,
evaporacdo e destilacdo a vapor;

Aguecimento por resistividade elétrica - eletrodos sdo instalados no solo,
permitindo a passagem de corrente elétrica no meio, que aquece o solo e a agua
subterranea, promovendo a remocdo dos contaminantes volateis e alguns

semivolateis através do processo de volatilizacao; e
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e Aquecimento por condutividade térmica - aquecimento do solo e agua
subterranea atraves da instalacdo de pocos com eletrodos em seu interior,

promovendo um aquecimento do site.

Com a aplicacdo adequada € possivel remover LNAPL e DNAPL em fase livre ou
residual, além reduzir as massas de contaminante nas fases dissolvida e sorvida. Isto ocorre,
pois com 0 aumento da temperatura no solo, a constante da lei de Henry da substancia de
interesse também aumentard, proporcionando, assim, maior volatilidade do contaminante.
(SUTHERSAN et al, 2017). Como se observa na Figura 06, onde é possivel evidenciar que o
TCE comparado ao PCE, apresentaria maior favorabilidade de aplicacdo desta técnica em zona
ndo saturada, por apresentar alta pressédo de vapor (Figura 8.a). Contudo, comparando o
comportamento dos dois contaminantes em zona saturada (Figura 8.b.), observa-se que a
favorabilidade de remocao seria mais pronunciada para o PCE por apresentar maior constante

de Henry.

Figura 6 - Grafico do comportamento da pressao de vapor (a) e constante da lei de Henry (b)

dos compostos: PCE, TCE e a4gua
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Fonte: Adaptado Suthersan et al (2017).

Observando a Figura 7, percebe-se que é possivel a remocdo de solventes clorados
através do aquecimento do solo numa temperatura proxima a temperatura de ebulicdo da agua.
Os solventes clorados adsorvidos véo para fase vapor, e posteriormente podem ser removidos

por pocos de extracdo de vapores.
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Figura 7 - Gréfico de pressdo de vapor X temperatura do tratamento térmico do meio.
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Fonte: Adaptado Suthersan et al, 2017.

Segundo Kingston et al (2010), esta técnica apresenta algumas vantagens sobre as outras
com relacdo ao tempo de execucdo ser mais curto (de semanas a meses), além da possibilidade
de atingir a remocéao de todas as substancias quimicas de interesse. Sob o ponto de vista da
remediacdo de DNAPL, se mostra uma técnica bem eficaz para a sua degradacdo em areas de
solo pouco permeaveis, além de remocédo de organoclorados volateis em zona vadosa (SALE
etal, 2011).

A desvantagem desta técnica, é que o custo de implementacao é muito alto e exige mao
de obra especializada (ITRC, 2011; SALE et al, 2011). Segundo a Environmental Security
Technology Certification Program - ESTCP (2010), para remoc¢éo de organoclorados através
de tratamento térmico, existe a possibilidade de se observar a limitacdo de movimentacdo de
vapores em solos de baixa permeabilidade, conferindo uma dificuldade de arraste do
contaminante remanescentes e exigindo uma necessidade de tecnologia melhor a base de altas
pressdes. De acordo com a USEPA (2006), para solos argilosos, 0 aguecimento em zona vadosa
(por resistividade, condutancia ou radiofrequéncia) pode resultar na secagem da argila, de forma

a conferir um assentamento do solo.
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4.2.9. Lavagem de solo

Segundo a USEPA (1996), a lavagem de solo € uma técnica que remove 0s
contaminantes através da injecdo de solucGes de surfactantes ou co-solventes via pocos de
injecdo. O objetivo desta técnica é diminuir a tensdo superficial dos contaminantes em fase
separada (livre ou residual), e direciona-los para uma area onde possam ser removidos por
simples extracdo (ITRC, 2003).

A lavagem de solo poder ser utilizada paralelamente com outras técnicas, de modo a
aumentar a disponibilidade dos contaminantes como desengraxantes, solventes de limpeza a
seco e Oleos combustiveis pesados sorvidos no meio, promovendo a facil extragdo por
bombeamento simples (Pankow; Cherry, 1996). Segundo o ITRC (2003), as solucdes de
solventes podem atingir pequenas areas com presenca de organoclorados, onde podem remover
até DNAPL trapeado, pois os surfactantes como sdo compostos quimicos formados por uma
parte hidrofilica e outra hidrofébica, estas caracteristicas os permitem mudar suas propriedades
e influenciar na interface do contaminante com a agua, aumentando sua solubilidade no meio,
e, portanto, aumentando a taxa de remocdo do contaminante.

Outra metodologia empregada é o uso de co-solventes, como os alcoois, que ndo sé
podem diminuir a tensdo superficial, mas também promovem uma emulsificacdo do
contaminante. (SUTHERSAN et al, 2017)

E necessario prever o tratamento do efluente extraido, devido a presenca de produtos
qguimicos da solucdo de solvente injetada em subsuperficie. Isto, eleva o custo desta técnica,
pois serd necessaria a utilizacdo de uma outra técnica associada a lavagem de solo (PANKOW,
CHERRY, 1996; STROO et al, 2012). De acordo com USEPA (1997), outra desvantagem € de
que um excesso de injecdo da solucdo de solventes pode promover a perda do controle
hidraulico, resultando em um espalhamento do contaminante dissolvido, o que aumentaria o

tempo de remediacdo da area, ou até mesmo atingir bens a proteger.

4.3. Impactos socio, econdémico e ambiental

Um dos impactos muito observados, com relagdo a existéncia de uma area contaminada
em processo de remediacéo, € aquele que envolve a venda e usos futuros da area. O IPT (2018)
mostra que ha certa inseguranca nos stakeholders, principalmente do setor imobiliario, quanto

as seguintes preocupacoes:
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e 20 custo e tempo de execucgdo da remediacdo e reabilitacdo completa de uma
area;

e aextensdo da contaminacdo pela falta de conhecimento técnico, e

e dificuldades de conseguir investidores para o projeto devido a necessidade de
alteracdo do escopo de trabalho, acrescentando custos de terraplanagem e

destinacdo de solo contaminado. (IPT, 2018)

Segundo o estudo desenvolvido por Sale et al (2010), outros impactos que podem ser
observados no entorno de uma area contaminada em processo de remediacéo sao:
e incomodos com possivel exposicdo de vapores (no caso de técnicas como
escavacao de solo);
e falha na caracterizacdo da area (onde ocorra a inobservancia de um possivel
espalhamento do contaminante);
e falha na avaliacdo de risco com possibilidade de atingir pontos de captacdo de
agua para abastecimento humano, elevando assim o risco a satde humana da

vizinhanga.

No entanto, de acordo com o relatério de remediacao verde da USEPA (2008), observa-
se a possibilidade de mitigar estes impactos, promovendo algumas ac¢des de sustentabilidade.
Segundo a USEPA (2008), existe um movimento pela conscientizagdo da busca por novos
conceitos de remediacdo, reabilitacdo e revitalizacdo, com viés mais sustentaveis para as
empresas de remediacéo e gestores de empreendimentos privados, onde na base desta discussdo
estdo também o viés econdmico e social, completando a base da sustentabilidade.

Segundo as Boas Pratica de Projetos para remediagdo verde da USEPA (2008), existem
ndo sO as preocupacdes com as mudancas climaticas, e emissdes de GEE (Gases do Efeito
Estufa), com o crescimento de projeto com uso de energias mais sustentaveis, mas também a
preocupacdo com outros temas como uso sustentavel da agua e reuso de subprodutos da
remediacdo verde. No estudo publicado na SURF, indicava-se ser possivel uma escolha racional
da técnica de remediacao mais sustentavel, onde relacionava as técnicas de remediagéo, 0 custo
energético envolvido e os indicadores de sustentabilidade (ex. volume de CO? emitidos por

estimativa de energia elétrica usada pela técnica de remediacéo).
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Através dos dados levantados do Departamento de Energia da USEPA, pode-se
evidenciar na Tabela 4, as técnicas de remediacdo que consomem mais energia, e deixando
claro as projecdes de uso de energia a longo prazo. Além disso, durante o levantamento da
USEPA, foi possivel evidenciar na Tabela 5, a estimativa de emissdes atmosféricas, com o uso

destas técnicas.

Tabela 4- Estimativa de consumo de energia por tipo de tecnologia de remediagdo empregada

Estimativa de energia | Estimativa do total de energia
Tecnologia Media anual em uso entre 2008-2030

(kWh*103) (kWh*10%)
Bombeamento e tratamento 489,607 11,260,969
Dessorcao térmica 92,919 2,137,126
Extracdo multifsica 18,679 429,625
Intruséo de ar 10,156 233,599
Extracdo de vapor do solo 6,734 154,890
Total 618,095 14,216,209

Fonte: Adaptado de USEPA, 2008.

Tabela 5 — Estimativa de emissdo de CO. por tipo de remedia¢éo empregada.

o ) Estimativa do total de
Estimativa de emisséo de )
_ o emissdo de CO2 entre 2008-
Tecnologia CO2 Média anual
_ 2030
(Tonelada métrica) _
(Tonelada métrica)

Bombeamento e tratamento 323,456 7,439,480
Dessorc¢éo térmica 57,756 1,328,389
Extracdo multifasica 12,00 276,004
Intrusdo de ar 6,499 149,476
Extracdo de vapor do solo 4,700 108,094
Total 404,411 9,301,443

Fonte: Adaptado de USEPA, 2008
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O Departamento de Energia da USEPA (DOE) estimou que para cada 1kWh gerado,
sdo emitidos 0,00062 toneladas de CO», nos Estados Unidos. Comparando o fator de emisséo
dos Estados Unidos com o do Brasil, onde segundo o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovacao diz que, para cada 1000 kWh, sdo emitidos 0,00035 toneladas de CO2, podemos
estimar que para o uso destas técnicas, que demanda energia elétrica no processo de remediacao
no Brasil, haveria uma emissdo de CO2. um pouco maior que a metade do que é emitido nos
Estados Unidos, logo, observariamos um menor custo com energia utilizando estas tecnologias.

No entanto, deve-se considerar que o objetivo sustentavel de um projeto de remediacéo,
deve estar associado as metas do empreendimento, estar em conformidade com um sistema de
gestdo ambiental, legislacdes e procedimentos internos, e, estar associado as preocupacoes e
anseios dos stakeholders (CL:AIRE, 2021).

Pensando nestas boas praticas, a CL:AIRE (2021) publicou no Férum da SuRF (Féruns
de Remediagdo Sustentavel) os 15 indicadores de sustentabilidade, com o objetivo de melhor
direcionar a escolha das tecnologias de remediagdo com maior potencial sustentavel. Assim,
foram apresentados no Forum os 15 indicadores de sustentabilidade aplicaveis a remediacéo de

areas contaminadas, como mostrado nas Tabelas 4 a 6.

Tabela 6 — Indicadores Ambientais de Sustentabilidade aplicados a remediacéo sustentavel de
areas contaminadas e seus potenciais beneficios.

Indicadores ambientais Potenciais Beneficios

Reducéo da emissdo de CO>

Reducéo de outros gases de efeito estufa (por exemplo: NOX,
SOx, VOCs)

Redugdo da emissdo de particulados (PM2.5, PM10)

Prevenir vazamentos e derramamentos

Minimizar liberacdo de contaminantes por lixiviacao

Ar

Aguas  subterraneas e

superficiais . o
Prevenir contaminagdo cruzada em pogos
Minimizacdo de emissdes para o solo
Solo <
Desenvolver funcéo do solo
: Manter ou desenvolver a biodiversidade
Ecologia

Controlar ou erradicar plantas invasoras
Reducdo de uso de agua
Reducéo do uso de recursos naturais
Recurso naturais e residuos = Reducéo do uso de combustiveis fosseis
Reducéo na producao de residuos
Aumento do reuso de residuos
Fonte: Adaptado de CL:AIRE, 2021.
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Tabela 7 — Indicadores Sociais de Sustentabilidade aplicados a remediacdo sustentavel de

areas contaminadas e seus potenciais beneficios.

Indicadores sociais

Seguranca e saude humana

Etica e equidade

Vizinhanca e localidade

Comunidade e envolvimento da
comunidade

Incertezas e evidéncia

Potenciais Beneficios
Préaticas de trabalho seguras
Conformidade regulatéria
Envolvimento da comunidade
Avaliagéo de impacto de igualdade
Minimizar os impactos de odor, ruido e poeira
Minimizar o trafego e perturbagdo em areas residenciais
Efetiva comunicagdo com a comunidade local
Engajamento dos stakeholders na tomada de deciséo

Coleta de dados otimizada

Fonte: Adaptado de CL:AIRE, 2021.

Tabela 8 — Indicadores Econdmicos de Sustentabilidade aplicados a remediagdo sustentavel de

areas contaminadas e seus potenciais beneficios.

Indicadores econdmicos

Custos e beneficios econdmicos

diretos

Custo e beneficios econdmicos

indiretos
Emprego e capital de emprego

Custos e beneficios econdmicos
induzidos
Vida util e flexibilidade do

projeto

Fonte: Adaptado de CL:AIRE, 2021

Potenciais Beneficios

Reducdo de custo, evitar desperdicios
Otimizar coleta de dados

Obtencdo da solucéo certa na primeira vez
Conformidade regulatoria

Préticas de trabalho seguras

Habilidade e treinamento

Emprego local
Beneficios econdbmicos externos

Mitigacdo das mudancas climaticas

Controle institucional de longo prazo
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5. METODOS

De forma a atingir os objetivos definidos neste estudo, os métodos utilizados séo:

e Pesquisa bibliogréafica em literatura nacional e internacional: artigos cientificos, teses,
dissertacOes, relatorios técnicos, livros e trabalhos de congressos. Para tanto, as
seguintes bases de dados e/ou plataformas de pesquisa foram utilizadas: Periddico
Capes, Scielo, Google académico e Science Direct;

e Consulta e compilacdo de informacfes em relatorios de investigacdo e remediagédo
elaborados por empresas de consultoria ambiental para a area de estudo;

e Compilacdo em planilhas excel e tratamento de dados dos resultados analiticos da dgua
subterranea ao longo de 12 anos;

e Compilacéo de informagdes acerca dos custos de todo o processo de gerenciamento de

areas contaminadas da area de estudo.

6. ESTUDO DE CASO

Todas as caracteristicas do site em discussao neste deste estudo de caso, sdo informacdes
advindas de varios relatérios de consultorias ambientais, que executaram etapas do

gerenciamento da area contaminada.

6.1. Caracteristicas do local

A éarea esta localizada no Estado de S&o Paulo, proxima a condominios residenciais de
alto padrdo e indUstrias de grande porte. A area de estudo possui tem 54.000 m?. A delimitacéo
da area é apresentada na Figura 08.

Em virtude de mudanca de uso da area em 2009, de oficina de manutencao pesada para
area desativada, ou seja, sem uso atual, foi elaborado um relatério de avaliagdo ambiental
preliminar para verificacdo da existéncia de contaminacdo, onde foi constada a presenca de

areas suspeitas de contaminagdo por solventes clorados.
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Figura 8 — Mapa de localizacdo da area do caso real

Fonte: propria autora.

6.2.Contexto geoldgico e hidrogeoldgico da area

A éarea de estudo encontra-se inserida em regido de ocorréncias de depositos de
sedimentos inconsolidados que compbem a calha do Rio Tioté. Estes sedimentos sdo
constituidos por seixos, areias finas a grossas, com niveis de cascalhos, lentes de material silto-
argiloso e presenca de matéria organica (IPT, 1981; ALMEIDA, 2019).

Localmente, a partir das descricdes de sondagens, a consultoria técnica identificou a
presenca de um aquifero livre, com ocorréncia de sedimentos argilo-siltosos variando para
argilo-arenosos. O nivel d’agua na area varia, em média, de 2,38 m a 7,25 m de profundidade.
Como mostrado no mapa potenciométrico da Figura 09, o sentido preferencial do fluxo da agua
subterranea é para oeste, ou seja, em direcdo ao Rio Tieté que fica proximo a area de estudo. A
velocidade meédia da agua subterranea varia de 12,80 m/ano a 28,25 m/ano, onde a

condutividade hidraulica da &rea varia de 5,80 x 10° cm/s a 7,10 x 107 cm/s.



39

Figura 9 — Mapa Potenciométrico da &rea em estudo

Fonte: Adaptada dos relatorios de consultoria ambiental.

6.3.Cenario de contaminacéo

As suspeitas de contaminacdo na area se deram pelo uso e ocupacdo de uma oficina de
manutencdo pesada que tinha com principal atividade a lavagem de pecas e componentes
mecanicos. Assim, como os solventes clorados fazem parte dos processos desta atividade, estas
passaram a ser suspeitas de contaminacdo, tal qual que através das investigaces confirmatoria
e detalhada passaram a ser classificadas como area contaminada.

Durante as atividades de investigacdo da area de estudo, foram coletadas amostras de
solo e agua subterranea para as analises quimicas de COV (Compostos Orgéanicos Volateis),
HPA (Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos) e TPH (Hidrocarbonetos Totais do petrdleo).
Os resultados analiticos das Substancias Quimicas de Interesse (SQIs) em solo e agua
subterranea, em todas as etapas de gerenciamento de areas contaminadas, foram comparados
com os valores orientadores da CETESB: Decisdo de Diretoria n°® 195-2005-E (2005), n°
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045/2014/E/C/1 (2014) e n° 068/2016/E. Estas comparacOes dos resultados com listas destes
trés anos se deram porque as atividades ambientais na &rea iniciaram-se em 2010,
permanecendo até os dias atuais.

A profundidade maxima de instalacdo de pocos de monitoramento para a coleta de
amostras de agua e identificagdo de eventual fase livre foi de 10 m.

No solo, cuja amostragem foi realizada na zona ndo saturada, somente em uma
sondagem que foram obtidas concentracGes de metais (Antiménio, Bario, Chumbo e Cobre)
acima dos valores orientadores. Ja na agua subterrdnea, as SQIs que apresentaram
concentrages acima dos valores orientadores da CETESB foram: cis-1,2-dicloroeteno,
tetracloroeteno, tricloroeteno, cloreto de vinila, estireno, e os metais: aluminio dissolvido e
total, bario Total, chumbo de total, cobalto dissolvido e total, ferro dissolvido e total, manganés
dissolvido e total e niquel total e dissolvido.

A Figura 10 representa a disposi¢do de uma pluma de contaminacéo de tetracloroeteno
(PCE) em agua subterrdnea e uma se¢do hidrogeoldgica de 2011. Nesta Ultima, pode-se
observar a presenca do contaminante a profundidade de 7 metros. A Figura 10 traz apenas um

exemplo de como a maior pluma de SQI encontra-se disposta na area de estudo.
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Figura 10 - Pluma de contaminag&o do tetracloroeteno em agua subterranea e a apresentacdo

de uma secdo hidrogeoldgica A-A’.

estobdizodo

Fonte: Adaptada dos relatérios de consultoria ambiental.

Ao analisar as disposi¢cdes das plumas de contaminacdo da area nas Figuras 11 a 13
(compostos tricloroeteno, dicloroeteno e cloreto de vinila, respectivamente) em comparacéao
entre si e com a pluma de tetracloroeteno (Figura 10) observa-se indicativos de que um possivel
processo de degradacdo do PCE esteja em evolugdo, em virtude da presenga de pluma de

contaminac&o de seus subprodutos de degradacdo, em pogos com presenca desta SQI, em 2011.




42

Figura 11 - Pluma de contaminag&o do tricloroeteno em &gua subterranea.
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Fonte: Adaptada dos relatérios de consultoria ambiental.
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Figura 12 - Pluma de contaminacédo do dicloroeteno em &gua subterrénea.
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Fonte: Adaptada dos relatérios de consultoria ambiental.
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Figura 13 - Pluma de contaminag&o do cloreto de vinila em &gua subterréanea.
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Fonte: Adaptada dos relatérios de consultoria ambiental.
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Como mostrado na Figura 13, no passado, dois pogos de monitoramento (PM-28 e
PMN-28A), localizados na regido sul do terreno, j& apresentaram pelicula de fase livre.

Medicbes de intrusdo de vapores de compostos organicos volateis também foram
realizadas em algumas instalacdes do empreendimento, através da amostragem ativa de vapores
do solo, com a instalagdo de pogos de amostragem de 1” de didametro e segao filtrante de 0,5 e
1,0 m, e sub slab (abaixo do piso de algumas instalagdes) com profundidade de 1,0 m. As
amostras de vapores foram realizadas em 2 campanhas nos ambientes aberto e fechados. As
SQIs analisadas séo do grupo de COV, e os resultados foram comparados com os valores de
intervencdo da USEPA.

Os resultados evidenciaram que, no ambiente fechado, as concentragdes de vapores
estavam abaixo dos valores de intervencdo. Para as amostras dos pocos de monitoramento de
vapores, em ambiente aberto, constatou-se concentractes acima dos valores de intervencéo para
cloroférmio (maxima de 2.288 pg/m®), benzeno (maxima de 15 pg/m®) e tetracloroeteno
(méxima de 39.796 pg/m?®). Para as amostras dos pogos sub slab, constatou-se concentragdes

acima dos valores de intervencdo para o tetracloroeteno (maxima de 43.525 pg/m?).

6.4. Atividades de remediacdo na area

6.4.1. Oxidacdo quimica
Teste de tratabilidade em bancada

A consultoria ambiental realizou testes de bancada, em 2012, para a avaliacdo da
eficacia da remediacao por oxidacdo quimica, com a utilizacdo de permanganato de potassio e
persulfato de sédio como oxidante. O teste avaliou a capacidade de degradacdo de solventes
clorados dissolvidos em agua subterranea.

Para o teste de tratabilidade foram realizadas 3 sondagens com trado: fora da pluma de
PCE; no centro de massa da pluma de PCE e outra a montante do PM-33, Gltimo ponto com
evidéncia de contaminacdo a montante da pluma de contaminacdo de PCE. Além disso foi
coletada amostra de agua subterranea pelo meétodo de baixa vazdo em 08 pocos de
monitoramento para montagem dos frascos de analise e analise de parametros quimicos e fisico-
guimicos previamente as analises de tratabilidade

Para cada frasco de ensaio foi utilizada uma proporcao de 1kg:1L de solo limpo e agua
contaminada. As amostras de agua foram coletadas nas proximidades do centro de massa da
pluma de PCE.
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As amostras de agua subterranea dos pocos foram analisadas para os COVs, etano e
eteno, assim como, e as amostras de solo foram analisadas para o parametro de demanda de
oxidante do solo (SOD).

Para a determinacdo da concentracdo de oxidante a ser utilizado, considerou-se a
demanda de oxidante do solo (SOD), indicando uma concentracdo minima de 5g/kg. Portanto,
organizou-se 18 amostras de solo e agua subterranea, onde em 9 frascos foram adicionados o
permanganato de potassio com hidroxido de sodio e os demais 9 frascos foram adicionados
persulfato de sodio, cujas concentracdes de oxidantes foram a seguinte: 5g/kg, 10g/kg e 15g/Kkg.
As amostras foram analisadas em varios periodos:3 dias, 7 dias, 14 dias e 21 dias apds o inicio
dos testes.

Os graficos da Figura 14 mostram que a degradacdo dos contaminantes (PCE, TCE e
Cis-1,2-DCE) por Permanganato de potassio foi mais rapida do que a reacdo com Persulfato de
sodio. Em apenas 03 dias, as concentra¢fes dos contaminantes ficaram abaixo do limite de
deteccdo, independentemente da quantidade usada de Permanganato de potéssio. JA& com o
Persulfato de sodio, observou-se o decaimento das concentracdes apenas apds 7 dias do inicio
do teste, e mesmo assim ainda foi observado um efeito rebote, sugerindo que este oxidante ja

tivesse sido totalmente consumido.



47

Figura 14 - Graficos da evolucdo na reducdo das concentracdes de PCE, TCE e Cis-1,2-DCE

por dia, frente ao tipo e quantidade de oxidante utilizado (Persulfato de So6dio e Permanganato de

Potéassio).
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Fonte: Adaptada dos relatérios de consultoria ambiental.

Aplicacdo da oxidacdo no subsolo da area de estudo

Ja em 2013, antes das injecGes de oxidante na area, foram realizadas medigdes dos
seguintes parametros fisico-quimicos na agua subterranea: oxigénio dissolvido, a condutividade
elétrica, a temperatura, pH e potencial de oxidacdo-reducdo. A amostragem de dgua subterranea
para analises quimicas das SQIs também foi realizada.

Considerando-se os dados obtidos no teste de tratabilidade, foi escolhido o oxidante

permanganato de potassio. Os calculos para a injecdo foram realizados com a utilizacdo de



48

planilha em excel, para determinacdo da quantidade de oxidante a ser aplicada. A planilha
utilizada se baseia hum modelo numérico que simula o transporte radial unidimensional de
permanganato. Conforme o modelo matematico, assumiu-se que a injecdo do fluido poderia ter
uma vazao de 19 L/min, 10 h/dia e executada por 3 dias, onde alcacaria um raio de influéncia
de 5,2 m por cada ponto injetado. Porém, em campo, definiu-se usar uma vazao de injecdo de
15L/min em 03 pocos de injecéo instalados no local.

A injecdo de oxidante seguiu 0 método de cravacdo de ponteira acoplada as hastes
metalicas, através da tecnologia de direct-push, onde cerca de 31.464 litros de solucdo de
permanganato de potassio, com concentracdo média de 25g/L foram usados em toda a
aplicagéo.

Para o monitoramento durante e apds a injecdo, foram selecionados 18 pocos de
monitoramento para analises quimicas dos compostos organicos volateis, incluindo PCE, TCE,
DCE, Cloreto de Vinila, metais e concentracdo de permanganato de potéssio, além de inspecdo
visual para verificagdo de mudancga de cor devido ao oxidante usado.

As campanhas de monitoramento analitico da agua subterranea foram executadas em 03
meses consecutivos. Também, em um Unico més foram executadas 03 sondagens para coleta
de solo pelo método de direct push, variando a profundidade de 1 a 8 metros.

Os principais resultados observados na area sao:

e esperava-se que a condutividade elétrica e o potencial de oxi-reducdo
aumentassem a medida que se injetava o permanganato, contudo, observou-se
que apenas o potencial redox aumentou durante e logo apos a injecao.

e observou-se mudanca de cor para alguns pontos monitorados, que variou de um
tom rosa claro para purpura.

e observou-se que a distribuicdo do oxidante ndo ocorreu de forma uniforme,
principalmente em pocos multiniveis profundos.

e Em 90 dias ja possivel observar um indicio do efeito rebote, a partir dos
resultados do PCE, cujas concentracfes voltaram a aumentar no pogo PM-08A
(Figura 15).
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Figura 15 — Concentracdo de PCE, TCE e DCE ap0s a injecdo de KMnQy, no periodo de 12

meses.
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Fonte: Adaptada do relatdrio de consultoria ambiental.

6.4.2. Extracao multifasica - MPE/Barreira hidraulica

Apbs a realizacdo de remediacdo, por oxidacao, as concentracfes das SQIs voltaram a
aumentar, chegando a valores superiores aos orientadores. Assim, de modo a conter o0 avanco
da pluma de solventes clorados na &rea, foram instalados 3 sistemas de extracdo multifasica no
formato de barreira hidraulica, constituidos por 3 linhas independentes, sendo cada uma com
27 pocos de bombeamento. A agua bombeada era direcionada para tanques de acimulo e
posteriormente para sistemas de filtragem em 02 colunas de carvao ativado. A dgua tratada era
reinjetada a montante dos pocos de extracdo. O sistema de remediacdo operou por um periodo
7 anos, sendo que apos a paralisacdo do bombeamento, foi mantido apenas 0 monitoramento
analitico da agua subterranea, de modo a acompanhar as concentracdes de PCE, TCE e Cis-1,2-
DECE.

Mesmo usando a barreira hidraulica como medida de contencdo da pluma de fase
dissolvida de solventes clorados, houve remocdo de massa de solventes clorados, com uma
massa de 4500 g acumulada no ultimo més de operacdo, como mostrado no grafico da Figura
16
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Figura 16 - —Massa de organoclorados removidos pelo sistema da barreira hidraulica em fase aquosa contaminada.
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7. AVALIACAO DA EFICIENCIA DAS TECNICAS DE REMEDIAGCAO
APLICADAS A AREA

Considerando as técnicas empregadas no site, oxidacdo quimica e MPE (barreira
hidraulica), observou-se pouca efetividade na remocao dos contaminantes, que, também, pode
estar relacionada as lacunas da etapa de investigacdo, mesmo com a aplicacdo de diferentes
técnicas de remediagdo.

Comparando as concentragdes das substancias quimicas de interesse, ao longo de 12
anos (Figuras 17 a 20), observa-se que os valores diminuiram, porém, nota-se um efeito rebote
das concentracBes de contaminantes depois da oxidacdo e oscilagdes durante a operacdo do
MPE. Os aumentos nas concentragdes sao resultados do fendmeno chamado “retrodifusio”, ou
como é conhecido o termo em inglés, de back-diffusion, que ocorre quando uma massa de
contaminante ainda aprisionada em forma de goticula ou massa sorvida (em minerais e matéria
organica), volta a ser liberada para a agua subterranea (AYRAL-CINAR; DEMOND, 2017;
AYRAL-CINAR; DEMOND, 2020; VIEGAS, 2020). Na area de estudo, por exemplo, verifica-
se que a concentragdo de PCE no po¢co PMN-08B (Figura 17), mesmo depois da aplicacdo da
oxidacgdo quimica, por volta do ano 2013, ocorreu uma reducdo inicial de PCE, no entanto, 2
anos depois, as concentracGes voltaram a aumentar.

Contudo, ao analisar sob o ponto de vista simples do processo de degradacéo estimulado
pela técnica escolhida, ainda se percebe uma degradabilidade dos contaminantes no meio,
mesmo que nao pela eliminacdo completa.

Comparando os graficos das Figuras 17 a 20, onde sdo mostradas as evolucGes das
concentragdes de PCE, TCE e Cis-1,2-DCE em funcdo do tempo em trés pocos de
monitoramento (PMN-02B, PM-03, PMN-08B e PM-10), é possivel observar que para um
mesmo poco ocorre a reducdo de massa de um composto primario (PCE), e aumento crescente
de compostos que podem ser seu subproduto (TXE, DCE) no processo de decloracao redutiva.
Este efeito pode ser evidenciado no poco PMN-02B, onde no ano de 2014, verificar-se que a
concentracdo de PCE esta em processo de reducdo (Figura 18), e no mesmo periodo observa-
se um pequeno aumento de TCE (Figura 18) e uma aumento pronunciado da concentracdo de
DCE (Figura 19).



Figura 17 — Gréafico de concentracdo de tetracloroeteno (PCE) no tempo.
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Fonte: Adaptada dos relatérios da consultoria ambiental.

Figura 18 — Gréfico de concentracdo de Tricloroeteno (TCE) no tempo.
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Figura 19 — Grafico de concentracdo de Cis-1,2-dicloroeteno no tempo.
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Quanto a eficiéncia da técnica oxidacdo quimica, verifica-se que apds a sua aplicacéo,

houve um aumento nas concentragdes dos solventes clorados. Estudos com permanganato em

teste de bancada e em campo, para tratar compostos organicos, como o de Thomson (2008), ja

mostraram que se pode haver a precipitacdo de 6xidos de manganés, que acabam ocasionando

a obstrucédo dos poros. No estudo de estudo Thomson (2008), referente a aplicacdo do oxidante

em campo, também foi observada um aumento da massa de todos os compostos de interesse

apos 4 anos de injecdo. Ainda, a ocorréncia de DNAPL e fase sorvida, como ocorre na area de

estudo, acaba sendo uma limitacdo para a técnica de oxidacdo quimica (GILBERT, 1987;

VALDERRAMA, 2009).
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Figura 20 — Gréfico de concentracdo de PCE, TCE e Cis-1,2-dicloroeteno observados no pogo PMN-08B ao longo do tempo.

Legenda:

B — MPE (Barreira Hidraulica)

A — Oxidacdo Quimica

2500

2000

1500
1000
500
0

(1/3w) ogdesyuasuo)

Anos
Cis 1,2-DCE

Anos
DCE

Fonte: autoria propria.



55

Considerando todas as técnicas indicadas como favoraveis a aplicacdo em sites
contaminados por solventes clorados, por se tratar de DNAPL, esperava-se que a técnica de
remediacdo por extracdo multifasica se mostrasse pouco eficiente. No entanto, ndo é o que se
evidencia na Figura 20, onde observa-se uma reducdo notavel sobre as concentracdes
principalmente de TCE e DCE. Isto pode estar relacionado aos altos valores de presséo de vapor
destes compostos em comparacdo ao PCE, favorecendo, assim, maior volatilizacdo, uma vez
que o proprio vacuo do MPE impulsiona mais este processo de particdo da fase liquida para
vapor.

Contudo, também € importante ressaltar, que apds o desligamento do sistema MPE, a
consultoria indicou a realizagdo de monitoramentos para avaliar se ainda ocorrerd a retrodifuséo
no futuro, ou seja, um aumento das concentracdes das SQIs.

Além de tudo é importante ressaltar que uma boa investigacdo poderia apontar melhor
as heterogeneidades da area, a distribuicdo das concentracdes das substancias quimicas de
interesse da area, ocorréncia e distribuicdo do DNAPL em fases livre e retida. Isto permitiria
direcionar melhor remediacdo. Para a area de estudo, também poderiam ser aplicada técnicas

conjugadas para maior rapidez na diminuicdo das massas de contaminantes.

8. TEMPO DE EXECUCAO E CUSTOS COM GERENCIAMENTO DE AREA
CONTAMINADA

O processo de gerenciamento de areas contaminadas, na area de estudo, se iniciou em
2010 com as atividades de investigacGes confirmatdria e detalhada. Esta etapa, que envolve o
conhecimento do meio fisico e da distribui¢do da contaminacéo e as suas formas de ocorréncias
(fase dissolvida, vapor, residual/retida e sorvida), teve um custo de aproximadamente R$ 660
mil reais. A partir dai, planos de intervencdo e a implementacdo de remediacdo foram
executadas ao longo dos anos. Anteriormente a implementacdo da remediacao, realizou-se um
estudo de intrusdo de vapores, para que pudesse embasar melhor a acBes corretivas para a area.
O monitoramento dos vapores foi executado em 1 més, onde se obteve-se um custo de
aproximadamente R$756.900,00.

Um ano apds a avaliacdo de intrusdo de vapores e a confirmagdo da ocorréncia de
substancias quimicas acima dos valores orientadores, foi proposta pela consultoria ambiental a
realizacdo de oxidacdo quimica para a reducdo das concentracdes das SQIs. O processo de
remediacdo por oxidagdo com a injecdo do oxidante permanganato de potassio ocorreu por 3
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meses gerando um custo de aproximadamente R$809.900,00, que envolveu a aplicacdo e
monitoramento analitico da 4gua subterranea.

Contudo, 2 anos apos a oxidacdo, foi elaborado um novo plano de intervencdo com a
proposta de instalacdo do sistema de remediacdo por extracdo multifasica, porém, em uma
configuracdo que funcionasse como barreira hidraulica. O objetivo foi conter o deslocamento
da pluma de contaminacéo, que ainda persistia na area. A barreira hidraulica permaneceu ativa
por mais de 7 anos e teve um custo de aproximadamente R$ 3,0 milhdes de reais. Este valor
compreendeu instalacdo e operacdo dos sistemas de remediacdo, além do monitoramento
analitico das aguas subterraneas.

Como pode-se observar no grafico da Figura 21, os custos com remediacdo se
estenderam por muitos anos, e mesmo assim, ainda tem ocorréncia de concentracdes de SQIs
acima dos valores orientados, como discutido no item anterior. Pode-se, entdo dizer, que 0s
recursos do empreendedor, responsavel pelo passivo, talvez, ndo tenham sido bem empregados.
Isto, porque os recursos poderiam ter sido melhor investidos nas etapas de investigagédo, na
delimitacdo vertical da contaminacdo, melhor compreensdo das complexidades envolvidas
como: uma questdo geoldgica, interacdo dos contaminantes, outras possibilidades de fontes
externas, etc., que poderiam conduzir nas melhores acGes corretivas para a area, seja nas
escolhas de tecnologias de remediacao e no melhor dimensionamentos delas, seja em medidas
institucionais.

Observa-se, também, que foi gasto um valor muito expressivo em ensaios e
investigacdo, sem muito direcionamento técnico. E apesar dos bons resultados observados com
operacdo do sistema MPE, foram necessarios longos anos para que as concentraces
diminuissem, ou seja, houve um gasto intenso ao longo de 12 anos com técnicas pouco eficazes

ou mal dimensionadas.
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Figura 21 — Graéfico de tempo e custo de execucdo de todo o gerenciamento da area durante

um periodo de 12 anos.
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Ainda, com base no levantamento das técnicas de remediacdo neste trabalho, observa-
se que mesmo com o alto valor gasto com a oxidacdo quimica, obteve-se um resultado
relativamente satisfatério para o tempo em que foi empregado. Contudo, se houvesse a
oportunidade de realizar outros tipos de técnicas de investigacdo, para além do que ja foi
utilizado até o0 momento, o direcionamento seria para uma técnica mais agressiva e de menor

tempo de execucao.

9. IMPACTOS SOCIOECONOMICO PARA AS EMPRESAS

Para alguns empreendimentos, relacionar a viabilidade econdmica (receita e custos) com
a mitigacdo dos impactos de suas atividades, e a0 mesmo tempo ser capaz de obter bons
financiamentos, bons contratos de venda ou locacdo, bom relacionamento com a vizinhanca,
além dos 6rgdos ambientais, ndo é uma tarefa simples. Além disso, de acordo com o Boletim
Responsabilidade Social e Ambiental do Sistema Financeiro do Banco do Brasil (2011), apds
0 estabelecimento de critérios socioambientais para financiamento de grandes projetos, a
analise destes investimentos de longo prazo, vem se tornando um padrdo para os bancos e
investidores.

De acordo com o Guia Pratico para Elaboracdo e Implementacdo de Politica de
Responsabilidade Socioambiental da Federacdo Brasileira de Bancos — FREBABAN (2015),
0s bancos fazem uma busca por todos os tipos de impactos que uma atividade possivelmente
poderia gerar, antes da liberagcdo de um crédito para investimento, como: analisar se existem

questdes com poluicdo e contaminacdo, auséncia de licenciamento ambiental, areas
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contaminadas ou embargadas pelo tipo de contaminagdo, interferéncia em terras indigenas e
quilombolas.

Durante a auditoria dos bancos, é verificado através de um check list, todos os impactos
causados pelo empreendimento, verificando também aqueles socioeconémicos devido a
existéncia de &reas contaminadas sob gerenciamento como: a existéncia de financiamentos em
areas proximas para fins imobiliarios, ganhos no mercado com as a¢fes do empreendimento
em alta com a renovacao de licengas e concessdes com o governo federal, dentre outros
impactos. (FEBRABAN, 2015)

A érea de estudo contaminada se encontra desativada, porém outros ambientes deste
local puderam ser aproveitados junto a outras industrias, com uso administrativo.

Fato é que, atualmente, a empresa ndo conseguiu finalizar a remediacdo neste local e
ndo deu a ele um uso produtivo, com lucros. Sugiram algumas oportunidades de repasse da
area, porém, sempre existiu a necessidade de apresentar as a¢cdes de remediacdo executadas e
seus resultados, o que naturalmente gera uma inseguranca em qualquer interessado no local.

Contudo, além do impacto econémico evidenciado acima, um dos impactos mais
relevante de todos € o impacto a qualidade de vida dos cidaddos, uma area contaminada reflete
diretamente sobre esse tema, pois segundo a Lei n°® 6.938/1981, que versa sobre a Politica
Nacional do Meio Ambiente, reconhece que 0 meio ambiente é um bem de interesse comum e
que todos tem o direito de ter condi¢Ges de vida saudavel, além de ecologicamente equilibrada.

Segundo a Programa Nacional de Areas Contaminadas do Brasil (2020), falta uma base
mais robusta de levantamentos e estudos das areas contaminadas brasileiras, pois ainda pouco
se entende sobre o potencial do impacto destas areas sobre a salide, meio ambiente e economia.

Com relagdo a area de estudo, existe a possibilidade de reversdo desta visao cadtica dos
impactos e pensar em solu¢cbes como a questdo da sustentabilidade. Algumas acdes de
sustentabilidade poderiam contribuir para voltar o foco para area contaminada com uma outra
visdo de oportunidades. Por exemplo, é possivel fazer um marketing verde mesmo falando de
uma remediacgdo de area contaminada.

As ac0es de sustentabilidade podem ser realizadas gradualmente pelo empreendimento,
pois é necessaria uma conscientizagdo da alta direcdo de um empreendimento para que
realmente funcione.

Com relacgéo as técnicas empregadas no site deste estudo, acredita-se que foram pouco
sustentaveis, porém existem oportunidades simples de melhoria que poderiam ter sido

aplicadas, como:
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e Auvaliagdo de uso de laboratorio mdvel para execucdo das analises quimicas durante os
monitoramentos semestrais;

e Utilizacdo de Telemetria de dados de monitoramento de NA e outras propriedades
fisico-quimico da agua subterranea;

e Uso de fontes renovaveis de energia, como a energia solar nas esta¢des de bombeamento
e/ou tratamento;

e Monitoramento remoto dos equipamentos para reducdo de emissdo de CO», pela
minimizagao de uso de transportes a diesel para locomocéao de equipamentos e equipes;

e Execucdo de investigacdo em alta resolucdo para compreensdo melhor sobre as
heterogeneidades do meio, e compreensdo da distribuicdo e transporte dos

contaminantes.

10. CONCLUSOES

De fato, pode-se concluir que atraves da andlise critica dos resultados de eficiéncia,
custo e tempo observados para cada técnica aplicada ao longo de 12 anos, foi possivel avaliar
gue houve uma efetividade na reducdo das concentracBes, porém ndo o suficiente para que
chegassem aos niveis aceitaveis, e que ndo gerassem riscos tanto a saude humana, quanto aos
bens a proteger. Portanto, nenhuma das técnicas aplicadas apresentaram solucdo de forma
definitiva, o que gerou alguns impactos para o empreendimento ndo s6 ambientais, mas também
socioecondmico.

Para um empreendedor é importante, primeiramente prevenir e evitar a ocorréncia de acidentes
com contaminantes. Quando ja existe um passivo ambiental e 0 processo de gerenciamento ja
se encontra na etapa de remediacdo, € importante avaliar a necessidade de retornar a
investigagdo, com levantamentos em alta resolugdo, e assim reavaliar as técnicas de tratamento,
optando também por novas técnicas de remediacdo, que ndo sejam apenas as convencionais, e
até mesmo o uso conjugado entre mais de uma. Isto refletiria em acdes mais efetivas, de curto

a médio prazo, e talvez reduzindo o custo final para o empreendedor.
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