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RESUMO

SANTOS, L. A. S. Hierarquizacdo de técnicas de remediacdo para area de estudo
contaminada por Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA) por meio de método
de tomada de decisdo por Atribuicdo de Pesos e Critérios. Trabalho de Conclusao
de Curso apresentado a Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao
Paulo, como parte dos requisitos para obtencéo do titulo de Engenheira Ambiental.

77 paginas.

As areas contaminadas por substancias toxicas e cancerigenas sao comuns em
atuais e antigas zonas industriais e apresentam riscos ecotoxicolégicos. A aplicacao
do Gerenciamento de Areas Contaminadas tem sido essencial para gerir as areas
gue podem apresentar risco e necessitam da aplicacdo de técnicas de remediacao.
O presente trabalho visou avaliar a aplicabilidade de técnicas de remedicdo para a
area de estudo Unidade de Tratamento de Madeira (UTM) Jaguaré, antiga usina de
tratamento de dormentes, considerando a contaminacdo de HPA. Através de
sondagens de reconhecimento, analises fisicas do solo e ensaios de alta resolucéo
por Laser Induced Fluorescence (LIF), foi possivel caracterizar o meio fisico e
elaborar modelos tridimensionais estratigraficos e de distribuicdo de contaminacao.
Foi aplicado a metodologia de Tomada de Decisdo por Atribuicdo de Pesos e
Critérios, tendo como base toda a carecterizacdo do problema para a selecao das
melhores técnicas de remediacdo aplicadas ao cendrio. Os resultados mostraram
que a utilizacdo de ferramentas de modelagem facilitaram a visualizacdo e
entendimento do problema em um menor tempo. O método de tomada de decisdo
se mostrou efetivo, tanto para a selecdo de técnicas isoladas, quanto para a
aplicacdo de técnicas conjugadas. A técnica de Atenuacdo Natural Monitorada se
mostrou como a mais recomendada considerando o cenario de uso futuro da area
de estudo, e a juncdo das técnicas de Termal Conduction Heating e Soil Vapor
Extraction, como combinagdo mais indicada para a area de estudo em um cenario

em que seja necessaria maior eficiéncia de remediacéo.

Palavras-chave: areas contaminadas; hidrocarbonetos policiclicos aromaticos;

técnicas de remediacdo; solos;






ABSTRACT

SANTOS, L. A. Hierarchization of remediation techniques in a study area
contaminated by polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) through the Attribution of
Weights and Criteria decision-making method. Undergraduate thesis presented to
the School of Engineering of Sdo Carlos, University of S&o Paulo, as part of the

requirements to acquire the title of Environmental Engineer. 77 pages.

Areas contaminated by toxic and carcinogenic substances are common in former and
current industrial zones posing many ecotoxicological risks, and the application of a
Contaminated Area Management method has been essential for managing the areas
that may be at risk and require the implementation of remediation techniques. This
Undergraduate thesis evaluates the applicability of different remediation techniques
considering the contamination of polycyclic aromatic hydrocarbons at the Unidade de
Tratamento de Madeira (UTM), a former railroad tie treatment plant. Through soll
borings recognition, physical analysis and high resolution tests by Laser Induced
Fluorescence (LIF), it was possible to characterize the physical environment and to
construct three-dimensional models of stratigraphy and contamination distribution.
Based on the characterization of the problem, the methodology applied for the
selection of the best remediation technique was the Weights Attribution and Criteria
decision-making method. The outcomes revealed the benefits on visualizing and
understanding the problems that modelling tools can have. The decision-making
method proved to be effective for the selection of isolated and conjugated
techniques, indicating the Monitoring Natural Attenuation as the best application,
considering the future use scenario of study area, and pointing to the combination of
Thermal Conduction Heating and Soil Vapor Extraction as the most suitable for the

study area in a scenario where greater remediation efficiency is required.

Keywords: contaminated areas; polycyclic aromatic hydrocarbons; remediation

techniques; soil;
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1. INTRODUCAO

A execucdo de atividades produtivas através dos processos industriais
acarreta diversos impactos ao meio ambiente. Desde o inicio da revolucao industrial,
iniciada no século XVIII, atividades de extracdo de matérias primas do meio,
manufatura de produtos e transporte dos bens produzidos, tém causado sérios
impactos ao meio ambiente. A producdo de modo industrial pressupbe o uso de
magquinario, produgdo em larga escala, consumo intensivo de matérias primas
extraidas e a criacdo e uso intensivo de produtos quimicos, tanto como matéria
prima no processo de producédo e também como combustivel, lubrificante e outras
substancias necesséaria na manutencédo e funcionamento do maquinario industrial
(KIELY, 1998).

Além dos impactos causados pela extragcdo de matérias primas do meio de
forma desenfreada, e tantos outros impactos causados pelo modo de producéo
industrial, o meio ambiente é receptor direto das substancias quimicas liberadas
como efluente dos processos de producdo, vazamento das tubulacdes, tanques e
magquinarios industriais ou também através de acidentes ambientais (POTT;
ESTRELA, 2015).

Um dos impactos ambientais causados pela liberacdo dessas substancias
quimicas no meio ambiente € a contaminacdo das areas receptoras dessas
substancias, que inclui as matrizes solo e 4gua subterranea. Esse fato por sua vez
pode acarretar o contato dos seres vivos potencialmente receptores com esses
compostos, como humanos que se abastacem da agua subterranea contaminada ou

trabalhadores sujeitos a inalagcdo das substancias na forma de vapor, por exemplo.

As instituicdes da sociedade contemporéanea tém desenvolvido métodos para
gerenciar 0s passivos ambientais causados pelo modo de producédo industrial, de

modo a controlar os riscos a salde humana e ecoldgicos.

1.1 Areas Contaminadas
Desde meados da década de 70 tém sido instauradas politicas que visam o
controle de atividades que possam causar danos ao meio ambiente, o que por sua

vez pode causar danos a saude humana. A Resource Concervation and Recovery



Act (RCRA), legislacéo estabelecida nos Estados Unidos em 1976, foi um marco em
relacdo a criacdo e execucao de legislacdo referentes ao gerenciamento de areas
contaminas no mundo (USITIC, 2004).

No Brasil, a Resolugdo n° 273 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) em 2000 foi a primeira legislacdo a considerar de forma especifica a
contaminacdo da agua subterranea e do solo. Ela especificamente foi elaborada
com o intuito de regulamentar o licenciamento ambiental de postos de combustiveis
e a prevencao e controle da poluicéo e, cita de forma especifica em seu texto que a
resolucao foi elaborada “Considerando que os vazamentos de derivados de petroleo
e outros combustiveis podem causar contaminacao de corpos d’agua subterraneos e
superficiais, do solo e do ar;” (CONAMA n°273, de 29 de novembro de 2000). A
partir dessa legislacdo, outras leis, decretos e resolugcbes em ambito federal,
estadual e municipal foram elaboradas a fim de controlar as atividades

potencialmente poluidoras de forma a evitar contaminacoées.

Em 8 de julho de 2009, o conceito de &reas contaminadas é definido pela Lei
n°® 13.577, também apresentada pelo decreto n° 59263 de 05/06/2013, como “area,
terreno, local, instalacédo, edificacdo ou benfeitoria que contenha quantidades ou
concentracfes de matéria em condices que causem ou possam causar danos a

saude humana, ao meio ambiente ou a outro bem a proteger.”

1.2 Gerenciamento de Areas Contaminadas

Diante desse cenario de contaminacao das areas receptoras das atividades
potencialmente poluidoras foi necessario o desenvolvimento de metodologias que
possibilitassem o gerenciamento dessas areas, além das legisla¢cdes que ja haviam
sido elaboradas. Em 2001 a CETESB publicou a primeira lista de valores
orientadores para Solos e Aguas Subterrdneas para o Estado de S&o Paulo,
contemplando 37 substancias e o Relatério de Estabelecimento de Valores
Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas no Estado de S&o Paulo (CETESB,
2019). Em 28 de dezembro de 2009 foi apresentada a Resolucdo CONAMA n° 420,
que estabelece valores orientadores em relacdo a qualidade ambiental do solo
também discorre sobre estratégias de gerenciamento de areas contaminadas. Além

disso, instituiu o cadastramento e disponibilizacdo de forma publica da relacdo de



areas contaminadas por estado € instituido por essa legislacao.

Em S&o Paulo, o gerenciamento de areas contaminadas passa frequentes
atualizacoes, sendo o documento mais recente foi publicado em 07 de fevereiro de
2017, formalizado e detalhado pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB) com a emissdo da Decisdo de Diretoria (DD) n°038/2017, sendo a
legislacdo ativa para o estado de Sao Paulo referente ao gerenciamento de areas
contaminadas e a principal referéncia nacional em relacdo a esse tema. Segundo a
DD n°038:

O Gerenciamento de Areas Contaminadas visa reduzir, para niveis
aceitaveis, os riscos a que estdo sujeitos a populagdo e o meio ambiente
em decorréncia de exposicdo as substéncias provenientes de areas
contaminadas, por meio de um conjunto de medidas que assegurem o
conhecimento das caracteristicas dessas areas e dos riscos e danos
decorrentes da contaminagao, proporcionando os instrumentos necessarios

a tomada de decisdo quanto as formas de intervengcdo mais adequadas.
(CETESB, 2017).

A metodologia de gerenciamento de areas contaminadas apresentada na DD
n°038/2017 institui etapas sequenciails, em que casa etapa depende das
informacgdes obtidas na etapa anterior, visando a eficiéncia dos recursos consumidos

nas atividades relacionadas as areas contaminadas.

A metodologia utilizada no GAC se sustenta a partir de dois processos
principais, o primeiro é o processo de Identificacéo de Areas Contaminadas, em que
sao investigados os histdricos de uso e ocupacédo das areas, investigadas as fontes
de contaminacédo e delimitadas as plumas de contaminacdo e avaliados 0s riscos
proveniente da area contaminada para que seja avaliada a necessidade da
aplicacdo de medidas de intervencdo. Fazem parte desse processo as etapas de
Identificacio de Areas com Potencial de Contaminac&o; Priorizacdo de Areas com
Potencial de Contaminacdo; Avaliacdo Preliminar; Investigacdo Confirmatoria;

Investigacdo Detalhada e Avaliacdo de Risco a Saude Humana e Ecoldgica.

O segundo processo é a Reabilitacdo de Areas Contaminadas, em que, a
partir dos dados obtidos na etapa anterior, sdo definidas e colocadas em pratica, se

necessarias, medidas de intervencdo e monitoramento da eficiéncia dessas medidas



para a reabilitacdo da area. Fazem parte desse processo as etapas Elaboracédo do
Plano de Intervencdo; Execucdo do Plano de Intervencdo; Monitoramento para

Encerramento.

Para a elaboracdo e execucdo do Plano de intervencdo € importante que a
selecéo de técnicas de remediacao seja feita de forma embasada, considerando as
caracteristicas do meio fisico e do contaminante. Esse trabalho, apresenta a
avaliacdo e interpretacdo dos dados do meio e do contaminante de forma a
caracterizar a area de estudo, e sugere o uso de metodologia para embasar a

escolha da técnica de remediacéo para o plano de acao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Gerenciamento de Areas Contaminadas

Considerando a necessidade do gerenciamento das areas contaminadas do
Estado de S&o Paulo, foi publicada a Deciséo de Diretoria n°38/2017 pela CETESB,
sendo a publicacdo mais recente relacionada ao tema. Nesse documento é sugerido
0 gerenciamento das areas contaminadas a partir do processos ldentificacdo de

Areas Contaminadas e Reabilitacdo de Areas Contaminadas.

Figura 1 - Fluxograma do Gerenciamento de Areas Contaminadas.
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2.1.1 Identificacdo de Areas Contaminadas

2.1.1.1 Identificacdo de Areas com Potencial de Contaminac&o e Priorizacéo de
Areas com Potencial de Contaminacao

A Identificacdo de Areas com Potencial de Contaminacdo é executada pela
CETESB, de forma a atender o Decreto 59.263/2013, considerando a relagédo de
atividades potencialmente poluidoras e geradora de areas contaminadas. A partir
disso, ocorre a Priorizacdo de Areas com Potencial de Contaminacéo, também
realizada pela CETESB, com base em critérios para a priorizagdo da Relacdo de
Areas com Potencial de Contaminac&o. As areas que forem selecionadas a partir
dos critérios entraram na Relacdo de Areas com Potencial de Contaminacéo

Prioritarias, lista que € atualizada e publicada pela CETESB anualmente.

2.1.1.2 Avaliacao Preliminar

Nessa etapa ocorre a investigacdo das atividades ocorridas na area, das
possiveis fontes potenciais de contaminacédo e fatos que contribuam com a suspeita
de contaminacdo da area. Caso sejam encontrados indicios de contaminacédo a area
é classificada como Area Suspeita de Contaminacdo (AS), é criado o Plano de
Investigacdo Confirmatéria e o0 gerenciamento da area segue para a fase da
investigagdo confirmatéria. Nessa fase o modelo conceitual inicial da éarea é
elaborado a partir de informag8es de histérico de uso e ocupacédo da area e de seu
entorno, histérico de uso da agua subterranea no raio de 500 m do site, informacdes
sobre geologia, pedologia e hidrologia, possiveis outras atividades ambientais

realizas na area.

2.1.1.3 Investigagcdo Confirmatoria

Essa etapa é executada nos casos em que houver suspeita de contaminacéo,
ou caso a éarea seja convocada pela CETESB para etapa de investigacédo
confirmatdria ou ainda, a area se enquadrar em pelo menos um dos cenarios
definidos como area com potencial de contaminagéo, definido pelo artigo 27 do
Decreto n°59.263/2013 e visa confirmar a presenca ou auséncia de contaminantes,
através da investigacdo ambiental das possiveis fontes de contaminagéo
encontradas ou de outros indicios de contaminacdo. As informacfes obtidas nessa



fase irdo aprimorar o modelo conceitual elaborado que sera utilizado na fase de
investigacdo detalhada, caso seja comprovada a contaminacdo. Além disso, a
Investigacdo Confirmatéria devera ocorrer sempre ap0s a fase de Avaliagdo
Preliminar e basear-se no Plano de Investigacdo Confirmatoria.

Os Valores de Intervencao estabelecidos pela CETESB (CETESB, 2016) e,
para os parametros ndo contemplados pela CETESB, os Valores de Intervencao
definidos na Regional Screening Levels (RSLs), desenvolvidos pela United States
Environmental Protection Agency (US EPA) (EPA, 2019a) , serdo a referéncia para
gue sejam comparados os valores obtidos através das analises das amostragens
realizadas na etapa de investigacdo confirmatdria. Caso as concentracdes obtidas
sejam maiores que os valores de referéncia, e/ou produto em fase livre, substancias
ou situacdes que possam representar perigo e/ou residuos perigosos dispostos em
desacordo com as normas vigentes sejam encontrados, a area sera classificada

como Area Contaminada sob Investigacédo (ACI).

2.1.1.4 Investigagao Detalhada

7

A Investigacdo Detalhada € a etapa em que sdo exploradas de forma
minuciosa as caracteristicas do meio fisico e do contaminante a fim de se
aperfeicoar o modelo conceitual do cendrio em questao e desenvolver a avaliacdo
de risco. Para isso serdo analisadas as caracteristicas do meio fisico, definidas as
substancias quimicas de interesse, as concentracdes dessas nas diferentes
camadas de solo e aquiferos, delimitadas horizontalmente e verticalmente as plumas
de contaminacao, identificadas as unidades hidroestratigraficas da area e sentido de
fluxo da agua subterranea e seu comportamento quanto ao transporte dos

contaminantes comparativamente em relagéo ao tempo.

Ainda nessa fase, devem ser identificadas as possiveis vias de contato do
contaminante com 0s receptores, tanto na area contaminada quanto em areas

externas, considerando a posterior elaboracao da fase de Avaliacao de Risco.

2.1.1.5 Avaliagéo de Risco

Essa etapa tem como objetivo identificar os possiveis riscos aos receptores

gue podem entrar em contato com os contaminantes por diferentes vias. Atraves da



definicdo das Concentracdbes Maximas Aceitaveis (CMA), que levam em
consideracdo as caracteristicas dos contaminantes, as vias de exposicdo do
receptor, e as carateristicas da exposicao, € definido a necessidade da elaboracgéo e
execucao de uma Plano de Intervencdo e as metas de remediagédo, que ocorre
gquando as concentracfes dos contaminantes no meio sdo superiores as CMAs.
Nesse caso a area é classificada como como Area Contaminada com Risco
Confirmado (ACRI).

No caso de receptores humanos, devera ser realizada a Avaliacdo de Risco a
Saude Humana. No caso do risco proveniente da area contaminada afetar ou
possivelmente afetar ecossistemas naturais, devera ser realizada Avaliacdo de
Risco Ecoldgico. Essa devera ser elaborada considerando o ecossistema afetado, e
0S impactos possivelmente causados em relacdo ao espago e ao tempo, sendo
necessaria a elaboracdo de uma metodologia especifica para cada Avaliacdo de

Risco Ecoldgico.

2.1.2 Reabilitacdo de Areas Contaminadas

2.1.2.1 Elaboracéo e Execuc¢édo do Plano de Intervencgéo

O Plano de Intervencdo devera ser elaborado a fim atingir as metas de
remediacdo definidos na Avaliacdo de Risco a Salde Humana, através de medidas
institucionais, medidas de engenharia e medidas de remediagdo, que devem ser
escolhidas e aplicadas considerando o modelo conceitual elaborado até o momento.

Também devera ser definida a duracéo da aplicacdo dessas medidas.

Quando medidas de remediacao fizerem parte do plano de intervengédo, sera
necessario que o Projeto Executivo do Sistema de Remediacdo, que possui
informagdes como dimensionamento do sistema de remediacéo e informacgdes sobre
area a ser atingida pelo sistema de remediacdo, esteja presente no plano de

intervencao.

2.1.2.2 Monitoramento para Encerramento

Essa etapa se aplica os casos em que ap0s a Avaliacdo de Risco os valores

das CMAs estdo acima das concentracdes dos contaminantes encontrados no site,



apos a execucdo de medidas de controle institucional ou medidas de engenharia
guando forem indicadas apenas essas no plano de intervencao e apos o atingimento
das metas de remediac&o nos casos em que houve medidas de remediacédo. Nesses
casos a area € classificada como Area em Processo de Monitoramento para

Encerramento.

Na fase de monitoramento € definido um determinado nimero de campanhas
de monitoramento, a depender do cenario da contaminagéo da area. Se ao final da
execucdo de todas as campanhas previstas for observado a manutencdo dos
valores das concentracbes dos contaminantes, a area é classificada com Area
Reabilitada para Uso Declarado. Caso ndo sejam mantidas as concentracdes dos
contaminantes na area durante as campanhas de monitoramento, deverdo ser
avaliadas as medidas a serem tomadas, considerando a reativacdo do sistema de
remediacdo em casos em que foram aplicados métodos de remediacdo, e/ou a

aplicacao de outras medidas, visando a reabilitacdo da area para uso.

2.2 Panorama do Gerenciamento de Areas Contaminadas

A Resolucdo Conama n°420 (CONAMA, 2019), institui o banco de dados
nacional sobre areas contaminadas, para que se tornem publicas a informacdes e
dados dos estados referentes a areas contaminadas, através dos dados que 0s
orgaos estaduais de meio ambiente possuem. Apesar disso, apenas os estados do
Rio de Janeiro, Minas Gerais e Sdo Paulo possuem banco de dados das areas

contaminadas dos estados.

Em 2016, o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) desenvolveu uma
pesquisa sobre o cenario de areas contaminadas no Brasil, a partir das contribuices
e dados dos orgdos ambientais dos estados e da literatura e noticias publicadas
(IPT, 2016).

De acordo com o grafico acima, 0os estados com 0Ss maiores numeros de
areas contaminadas € S&o Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais. Esses valores sao
influenciados principalmente pelo nivel de urbanizacdo e desenvolvimento de
industrias nesses estados. Porém, a observacdo do baixo numero de &reas
contaminadas nos estados deve ser feita com cautela, visto que a auséncia de

banco de dados sobre areas contaminadas desses estados.
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Figura 2 — Numero de &reas contaminadas por estado.
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Fonte: IPT, 2016.

O Estado de Sao Paulo possui atualmente 5942 areas contaminadas e
reabilitadas cadastradas no banco de dados da Cetesb, sendo o estado que mais
possui areas contaminadas no Brasil (CETESB, 2017). Esses numeros estdo
relacionados a industrializacdo do estado, que representa 32,1 % do PID industrial
do Brasil e possui 26,1 % do total de empresas ativas no setor industrial do Brasil.
(CNI, 2016).

Em S&o Paulo, a Cetesb atualiza anualmente a Relacdo de Areas
Contaminadas e Reabilitadas dos Estado de Séo Paulo .

No gréafico abaixo é possivel observar a evolucdo do numero de areas

contaminadas e reabilitadas cadastradas no banco de dados da Cetesb.

1 Até a data de elaboracg&o desse trabalho néo foram divulgados os dados relativos a atualizagéo do ano de 2018
do banco de dados da Cetesb e por isso estdo sendo utilizados os dados referentes a relagéo de areas
contaminadas e reabilitadas de 2017.
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Figura 3 - Evolucédo do nimero de areas contaminadas e reabilitadas no banco de dados da
Cetesb.
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Fonte: IPT, 2014 — adaptado.

A partir do mapa é possivel observar que a regiao que possui 0 maior nimero
de areas contaminadas e reabilitadas é a regido metropolitana de Séo Paulo, regido
localizada na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRH) Alto tieté.
Além disso, o0 eixo Sao Paulo - Campinas, que esta na UGRH
Piracicaba/Capivari/Jundiai e o eixo S&o Paulo — Rio de Janeiro, na UGRH Paraiba
do Sul, possuem também numeros significativo de areas contaminadas e

reabilitadas.

Na Figura 4 € possivel observar 0 mapa representativo da relacdo de areas
contaminadas da Cestesb de 2017.

A regido metropolitana de S&o Paulo engloba, além da cidade de Sdo Paulo,
outras cidades com alto nivel de urbanizacéo e diversas plantas industriais em seus
territorios, principalmente as cidades de Santo André, Sdo Bernardo, Sdo Caetano,
Diadema e Maua. Na Figura 5 € possivel observar os valores das areas
contaminadas e reabilitadas dessas cidadas. A soma dos cadastros relativos a
essas cinco cidades é maior do que 1/5 dos cadastros referentes a cidade de Séo
Paulo.
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Figura 4 - Mapa da relacdo de areas contaminadas e reabilitadas dos Estado de Sao Paulo.
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Fonte: CETESB, 2017.

Em relacéo a atividade econdmica das areas contaminadas e reabilitadas, 0s
postos de combustiveis varejistas, ou seja, aqueles que comercializam combustiveis
principalmente para automéveis leves, sdo responsaveis pela maior parte das areas
cadastradas, cerca de 72,1 %. Seguido dos pocos de combustivel estdo as
atividades industriais, que representam aproximadamente a quinta parte das areas
cadastradas (18,7 %). Os setores de comércio, residuos e outros, que engloba

acidentes, agricultura e atividades e ndo identificadas, representa 549 areas (9,2 %).

Os dados referentes a presenca de contaminantes das areas cadastradas
esta diretamente relacionada aos numeros das atividades econémicas. De todas as
areas cadastradas com contaminacdo de compostos solventes aromaticos, 4050
areas, 3518 areas sao relacionadas a atividade de pocos de combustivel, o que

representa 87,08 % da areas contaminadas por solventes aromaticos.
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Figura 5 - Numero de areas contaminadas e reabilitadas das principais cidades da regiao
metropolitana de Sao Paulo.
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Fonte: Autora, com base nos dados da CETESB 2017.

Figura 6 - NUmero de areas contaminadas e reabilitadas por setor de atividade.
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Fonte: Autora, com base nos dados da CETESB 2017.

O Figura 7 mostra incidéncia dos contaminantes nas areas cadastradas. E
possivel observar que o0s contaminantes combustivel automotivo, solventes
aromaticos e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) possuem as maiores
incidéncias de contaminantes. Todos os contaminantes presentes no meio devem
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ser investigados e controlado o riscos causados por eles, quando necessario.
Apesar disso, € importante citar que os solventes halogenados, que englobam os
compostos clorados, devem receber maior atencéo devido ao alto risco associado a
esses compostos e sua alta capacidade de volatilizagao.

Figura 7 - Incidéncia de contaminantes nas areas contaminadas e reabilitadas.
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Fonte: Autora, com base nos dados da CETESB 2017.

Na Figura 8 pode ser observada a incidéncia dos contaminantes com a
atividade econdmica. Os postos de combustivel sdo contaminados em mais de 95 %
das vezes por compostos derivados de petréleo, devido ao fato do armazenamento
e comercializacdo dos combustiveis. J& as atividades de comércio e a industria
possuem maior diversidade em relagdo a incidéncia de contaminantes,
possivelmente devido a variedade dos produtos armazenados e comercializados em
areas relacionadas ao comeércio e as diferentes atividades industriais.
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Figura 8 - Incidéncia de contaminantes por atividade econbmica.
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Fonte: Autora, com base nos dados da CETESB 2017.

No Figura 9 é apresentada o cenario da classificagdo de areas contaminadas.
A classificagdo com o maior nimero de areas cadastradas é a Area Contaminada
em Processo de Remediacédo (ACRe), com 25,7 % (1525) das areas. Logo apés as
classificacdes de Area Contaminada em Processo de Monitoramento para
Encerramento (AME) e Area Contaminada Reabilitada para Uso Declarado (AR),
com respectivamente 1459 e 1184 areas cadastradas, somam, junto as ACRes 70,2

% das areas cadastradas.

Esse numeros exemplificam a amadurecimento do gerenciamento de areas
contaminadas no estado de S&o Paulo e a importancia das a¢Bes da Cetesb. E
importante citar que nesses dados ndo foram consideradas as area em etapas de
avaliac&o preliminar, consideradas Areas Suspeitas de Contaminacgéo (AS), segundo
a classificacdo da DD 38/2017 da Cetesb, e em investigacdo confirmatoria,
consideradas Areas com Potencial de Contaminacdo, segundo a classificacéo
presente no Decreto 59.263 de 5 de junho de 2013 em que a contaminagéo ainda

nao foi confirmada ou ndo existe.

Diante desse cenario é importante que os métodos de investigacdo ambiental,
0s conceitos de avaliacdo de risco, as técnicas de remediacdo ambiental, através de

estudos, pesquisas e desenvolvimento de novas tecnologias, sejam aperfeicoadas e
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detalhadas para os diferentes modelos conceituais. Os planos de gerenciamento e
acao dos sites baseados nessas etapas devem ser sustentaveis em relacdo ao
custo e apropriado considerando os fatores técnicos para entdo serem aplicados aos

gerenciamento de 4reas contaminadas.

Figura 9 — Classificagéo das areas cadastradas em relagéo ao status do gerenciamento.
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Fonte: Autora, com base nos dados da CETESB 2017.

2.3 Brownfields

Brownfields sé@o areas cuja expansdao, redesenvolvimento ou reutilizacao pode
ser complicada devido a presenca real ou potencial de substéncias perigosas,
poluentes ou contaminantes (EPA, 2019b).

As areas caracterizadas como brownfields podem ser revitalizadas para uso
social, como habita¢des sociais, pragas publicas, centros cultuais, museus, ou ainda
reintegradas ao ciclo econdémico pelo reuso como é&rea industrial e/ou comercial
(International Council for Local Environmental Initiatives - ICLEI, 2013).
Independente do uso proposto para essas areas, € necessario que seja realizadas
investigacOes a fim de se verificar possiveis contaminacdes e realizar as acdes de

remediacdo, caso necessario.

Além de areas em que estiveram em atividade industrias, empresas

comerciais inoperantes, minas desativadas, depositos de residuos e estruturas como
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ferrovias, portos e usinas, que apds sua desativacao sofreram degradacao natural,
sao considerados brownfields (VASQUES, 2006).

Nos Estados Unidos, devido ao grande niamero de brownfields, a importancias
dessas areas e a degracdo real ou potencial causadas por elas ao meio ambiente,
foi criado um programa de revitalizacdo dessas areas, gerenciado pela EPA.
Segundo a EPA (2019), o programa foi elaborado para capacitar os estados,
comunidades e outras partes interessadas em redesenvolvimento econdémico a
trabalhar em conjunto de maneira oportuna para prevenir, avaliar, limpar com

seguranca e reutilizar de maneira sustentavel os brownfields.

No Brasil, as maiores concentracbfes de brownfields encontram-se nas
cidades de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Cubatdo. As principais causas para o
surgimento dessas areas no Brasil sdo a globalizagcdo, reestruturacdo industrial,
declinio dos ciclos econdmicos e a desconcentracao industrial, fenomeno comum na
regido metropolitana de Sao Paulo, em que as plantas industriais sédo transferidas
para o interior (VASQUES, 2006).

O fechamento de industrias e outras atividades que culminam no surgimento
de brownfields podem causar problemas socio-ambientais que atingem diretamente
as comunidades vizinhas a essas areas. Além de ocupacdes irregulares nas areas,
despejo de esgotos irregulares, existe a possibilidade de contaminacdo de solo e
agua subterrdea, que podem atingir a comunidades através das difenrentes vias de

contato e causar serios problemas de saude.

2.4 Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAS)

Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) sdo compostos quimicos
constituidos apenas por atomos de carbono e hidrogénio, que combinados na forma
de dois ou mais anéis aromaticos ddo origem a diferentes compostos, pelo niumero
de anéis e posicdes possiveis. Existe um grande numero de HPAs identificados pela
IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry), porém ha 16 HPAs mais
importantes devido a funcdo industrial, ambiental e toxicologica (JACQUES et al,
2007).

Segundo EPA, 2009, os HPAs ocorrem naturalmente em carvao, petroleo

bruto e gasolina. Eles também sdo produzidos quando carvdo, petréleo, gas,
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madeira, lixo e tabaco sdo queimados. O cozimento em alta temperatura tambéem
pode formar HPAs na carne e outros alimentos. Os HPAs gerados a partir dessas
fontes podem se ligar a pequenas particulas no ar e se deslocarem pelo ar
ambiente. O naftaleno € um HPA que é fabricado nos Estados Unidos.

~

A contaminacdo do solo por HPA €& comumente relacionada a atividade
industrial, devido a producdo dos HPAs (para fabricacdo de corantes, de fibras
sintéticas, de preservantes de madeira, etc.), a producdo de carvao vegetal, a
extracdo e gaseificacdo do carvao mineral e aos processos de extracao, transporte,
refino, transformacédo e utilizacdo do petréleo e de seus derivados. derivados
(BANFORTH; SINGLETON, 2005 apud JACQUES et al, 2007).

Devido a complexidade da estrutura quimica dos HPAs, da sua baixa
solubilidade em &gua (solubilidade antraceno = 0,073mg L.) e da tendéncia de
sorcdo a fase sdlida do solo, as contaminacdes por HPA no solo tornam-se
recalcitrantes e permanecem por longos periodos no ambiente, 0 que aumenta a
possibilidade de exposicdo de seres vivos a esses compostos (JACQUES et al,
2007).

Sobre as estruturas moleculares dos 16 HPAs definidos como poluentes
prioritarios pela EPA, sdo moléculas relativamente estaveis, com baixa solubilidade
e baixa volatiidade, exceto pequenos componentes como naftaleno. Sua
lipossolubilidade ¢é alta, Os HPAs possuem longas meias-vidas em meios
geoldgicos. Sdo considerados poluentes orgéanicos persistentes (POPs) no meio
ambiente, e a persisténcia aumenta conforme o numero de anel e grau de

condensacao (HENNER et al, 2007).

2.5 Métodos de Remediacéao aplicados a HPAs

Diante do cenario do gerenciamento de areas contaminadas e em muitos
casos a necessidade da aplicacdo de medidas de remediacao, surgiu a engenharia
de remediacao, que é o desenvolvimento e aplicacdo de métodos que removam do
meio ambiente contaminantes liberados no solo desde o inicio da revolugcao
industrial (SUTHERNAN, 2017). Técnicas de remediacdo tém sido desenvolvidas,
aplicadas e aprimoradas. A Figura 10 apresenta as porcentagens de aplicagdo das
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técnicas no estado de Sao Paulo.

Figura 10 - Porcentagem da aplicagéo das técnicas de remediagdo em relagéo ao total de
acoes de remediacdo no estado de Séo Paulo.
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Fonte: CETESB, 2017.
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2.5.1 Técnicas In Situ

As técnicas in situ sdo aplicadas diretamente na area contaminada,
considerando a éarea fonte da contaminagdo e toda a porcdo impactada. As
tecnologias in situ podem envolver a aplicacdo de processos quimicos, bioldgicos ou
fisicos a subsuperficie para degradar, remover ou imobilizar contaminantes sem
remover o solo. Essas técnicas possuem beneficios comparadas as técnicas ex-situ,
pois podem ser utilizadas para contaminacdo em camadas do solo profundas ou
aguiferos profundos e geralmente tém menor custo (EPA, 2006).

2.5.1.1 Extracdo Multifasica

A remediacdo de areas contaminadas a partir da extracdo multifasica funciona
a partir da combinacdo de uma bomba alocada no fundo do pogo que permite a
extracdo de contaminante em fase livre, fase dissolvida e em vapor (EPA, 2019b).

E o método de remediacdo mais empregado no estado de S&do Paulo,
representando 22 % dos métodos de remediacéo aplicados (CETESB, 2017).

A remocao do contaminante na fase vapor ocorre atraves de uma vazao de ar

na subsuperficie induzida pela aplicagdo de vacuo através de um poco instalado na
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zona de interesse. Essa extracdo do vapor do solo ocorre na camada semi-saturada
da subsuperficie ou da zona vadosa (EPA, 1999). Em relacdo a remocéao de vapor,
esse meéetodo é chamado de Soil Vapor Extraction (SVE), e a combinacdo desse
método com outros métodos que possibilitam a remoc¢do de compostos em fase

dissolvida e fase livre constituem a extracdo multifasica.

A remocdo do contaminante na fase dissolvida ocorre pela método Pump —
and — Treat, que envolve a extracdo da agua subterranea contaminada através de
pocos de extracdo e o tratamento ex-situ. O fluxo de agua subterranea é criado a
partir do rebaixamento do nivel da agua que ocorre devido ao bombeamento da
agua subterranea (EPA, 1999).

Além disso, através do rebaixamento do nivel da agua o contaminamente na

fase vapor é exposto e removido através do vacuo aplicado na bomba.

O método de extracdo multifasica tem sido amplamente usado para
remediacdo de solo e 4gua subterranea contaminados por compostos halogenados
volateis e compostos derivados de petroleo. Além disso, esse método pode se
utilizado em em diferentes tipos de solo, porém funciona melhor nos solos de baixa
ou média permeabilidade (EPA, 1999).

2.5.1.2 Atenuacédo Natural Monitorada

A Atenuacdo Natural € a degradacdo dos compostos contaminantes a partir
de processos bioldgicos, fisicos e quimicos naturais do meio em que se encontra 0
contaminante (SANTOS; UGARI; SANTOS, 2008). A Atenuacdo Natural € um
método de remediagdo passivo e ocorre in — situ. Através da avaliagdo das
condi¢bes fisico-quimicas dos solo e a presenca de microorganismos é possivel

avaliar a taxa de atenuacao natural dos contaminantes.

Esse método tende a ter a eficiéncia de degradacdo mais baixa em
comparacdo com outros meétodos de remediacdo comumente usados. Apesar disso
possui baixo custo de implantacdo e manutencao, visto que é apenas necessario a
instalacdo de pocos de monitoramento para o acompanhamento das taxas de

degradacgéo dos contaminantes.

A atenuagdo natural, se identificadas as condi¢cbes favoraveis a sua
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ocorréncia no meio, possui boa eficiéncia para contaminantes nao-halogenados

volateis e semi volateis e para compostos derivados de petréleo (EPA, 2013).

O método da Atenuacdo Natural Monitorada representa cerca de 12% dos
métodos de remediacdo aplicados no Estado de S&o Paulo (CETESB, 2017).

2.5.1.3 Oxidacao Quimica

O método da Oxidacdo Quimica funciona a partir de reacdes redox dos
contaminantes que o degradam para compostos n&o perigosos ou Menos perigosos,
e que podem diminuir a mobilidade do contaminante e/ou torna-l6 inerte
(EPA, 2019b).

Assim como em outros métodos de remediacdo comumente aplicados, a
Oxidacdo Quimica pode ocorrer através da injecdo de um composto, que no caso
desse método possui a funcéo de agente oxidante na reacao redox.

As substancias oxidantes ja usualmente utilizadas sdo o dioxido de cloro
(ClO2), hipoclorito de sédio (NaOCI) ou de calcio (CA(OCI).), péroxido de hidrogénio
(H202), oz6nio (Os) e permanganato de potassio (KMnO.), que é considerado um
forte oxidante para compostos organicos clorados. E importante considerar que a
injecdo de oxidantes base de clorados deve ser feita com cuidado devido ao
potencial de formacdo de compostos clorados subprodutos das reacfes redox
(SUTHERSAN, 2017).

Na Tabela 01 abaixo € possivel observar a relacdo de reatividade das
substancias oxidantes com os principais contaminantes. Nota-se a grande variedade
de contaminantes que tem alto indice de reacdo com os substancias oxidantes mais

comumente utilizadas.

Uma série de fatores devem ser observados quando considerada a aplicacao

do método de oxidacdo quimica. Segundo EPA (2006), esses fatores séo:

e Se 0 agente oxidante é capaz de degradar as substancias de interesse
e se é favoravel a utilizagcdo de um catalisador para aumentar a

eficiéncia do processo;

e Qual € a demanda de oxidacao do solo, que é a medida de como a

ocorréncia natural de materiais no solo podem afetar a acdo dos
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oxidantes injetados. Em caso de oxidantes n&do seletivos e solo com
alta demanda de oxidante, o custo da aplicacdo podera aumentar

devido ao maior volume de oxidante requerido;

O pH natural do solo. Para a acdo de alguns oxidantes € necessario
um meio acido. Caso o ambiente seja basico, pode ser necessaria a

aplicacéo de alguma substancia &cida;

Taxa de decomposicdo do oxidante. Algumas substancias oxidantes
podem se manter longos periodos no solo sem reagir enquanto outras

naturalmente se decompdem algumas horas apés a injecao;

A profundidade em que se encontra o contaminante, o estado fisico do
contaminante e sua taxa de decomposicdo também devem ser

consideradas;

Tabela 1 - Reatividade dos Oxidantes com Contaminantes frequentemente encontrados.

Oxidante Alto Moderado Baixo
PCE, TCE, DCE, CV,
Oz6nio MTBE, CB, HPAs, BTEX, CH2CI2, TC, CHCI3,
Fendis, Explosivos,
PCBs, Pesticidas
Peroxido de PCE, TCE,DCE, CV,  peoa cH2cI2, HPAs,  TCA, TC, CHCI3, PCBs,
. . CB, BTEX, MTBE, ; .
Hidrogénio Fendi Explosivos Pesticidas
endis
Peroxido de Calcio PCE, TCE, DCE, CV, CB DCA, CH2CI2 TC, CHCI3

Reagente de Fenton

Permanganato de

Saédio/Potassio

PCE, TCE, DCE, CV CB, DCA, CH2CI2, HPAs, TCA, TC, CHCI3, PCBs,

BTEX, MTBE, Fendis Explosivos Pesticidas
PCE, TCE, DCE, CV, Benzeno, DCA, CH2CI2,
TEX, HPAs, Fenois, Pesticidas TCA, TC, CB, CHCIS3,
Explosivos PCBs
4 DCA, CH2CI2, CHCI3,
Persulfato de Sédio PCE, TCE, DCE,,_ CV, HPAS, Explosivos, TCA. TC, PCBs
CB, BTEX, Fendis o
Pesticidas

(Ferro)

Todos CVOCs, BTEX,

Persulfato de Sédio MTBE, HPAs, Fendis,

(Calor)

Explosivos, PCBs,
Pesticidas

Fonte: Adaptado de EPA (2006).

7

O meétodo da oxidagdo quimica € inovador e altamente eficiente. Para sua

aplicacdo devem ser considerados, além dos fatores citados acima, as

caracteristicas do solo, como sua granulometria e composi¢cao mineralogica.
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2.5.1.4 Biorremediacao

Essa técnica funciona a partir do uso de microrganismos ou vegetacao
(fitorremediacdo) para transformacao quimica de compostos perigosos para menos
perigosos. Muitos microrganismos, principalmente bactérias e fungos, naturalmente
presentes no meio podem causar reagdes quimicas, como até alterar a valéncia de

metais perigosos, tornando-0s menos perigosos e/ou diminuindo sua mobilidade

A biorremediacdo microbiana pode ocorrer sob condicbes aerdbicas e
anaerobicas e de forma natural ou estimulada. A biorremediagdo natural ocorre a
partir da degradagdo dos contaminantes pelos microrganismos presentes no meio
sem que as condi¢cdes do meio sejam alteradas. A atenuacdo natural monitorada
(MNA) muitas vezes depende da biorremediacdo natural como um importante
mecanismo de degradacdo. Nos casos de biorremediacdo melhorada, a
biodegradacéo é facilitada pela manipulacdo do ambiente microbiano. Normalmente,
o ambiente € manipulado por alteragbes do meio fisico, como ar, substratos
organicos, nutrientes e outros compostos, cujo objetivo € que a disponibilidade dos
substratos das reacdes de degradacdo ndo sejam os limitantes para sua ocorréncia.
Também pode ocorrer aumento dos processos de biorremediacdo pela adicdo de

culturas microbianas no meio (EPA, 2006).

Um dos principais métodos de biorremediacdo é Bioventing, que pressupde a
injecdo de gés na subsuperficie de modo a melhorar a eficiéncia da biodegradacao.
O gas pode ser injetado para manter a subsuperficie aerébica ou anaerébica, ou

para fornecer um substrato (EPA, 2006).

Outro método comumente usado é a criagdo de Zonas Reativas In Situ (IRZs)
para o0 melhoramento da biorremediacdo (Enhance Bioremediation), como
apresentado na Figura 11. Esse método tem por objetivo a criagcdo de meios
propicios para processos de oxidacdo, reducdo e processos biogeoquimicos
naturais, através da injecdo de ar e/ou solugdes, que disponibilizem no meio
substratos para a atividade microbiana, visando a degradagao dos contaminantes na
subsuperficie (SUTHERSAN, 2017).

A injecdo para criacdo de zonas reativas € um método comunte usado para
aumentar a eficiéncia da biodegradacéo de contaminantes formados por HPA. Deve-
se ter cuidado em relagdo as caracteristicas do meio, pois solos com baixa
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condutividade hidraulica, requerem altas pressfes de injecdo, 0 que por vezes pode
causar fraturas nas camadas mais compactadas. As fraturas por sua vez, se tornam
caminhos preferenciais para o composto injetado, dificultando o controle formagéao
da barreira reativa na camada e raio de influéncia pré definido.

Figura 11 — Esquema do funcionamento de Zona Reativa In-Situ.
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Fonte: SUTHERSAN, 2017.

2.5.1.5 Tratamento Térmico

O tratamento de dessorcao térmica de contaminantes funciona a partir do
aguecimento do solo contaminado. As principais tecnologias de tratamento térmico
in situ sdo: aquecimento por resisténcia elétrica, injecdo e extracdo de vapor,
aguecimento condutivo, aquecimento por radiofrequéncia e vitrificacdo. Com
excecao da vitrificacdo, todas essas tecnologias de tratamento dependem da adicéo
de calor no solo para o aumento da eficiéncia remocao de contaminantes volateis e
semi-volateis. A vitrificacdo in situ € Unica entre as tecnologias térmicas nas quais as
temperaturas utilizadas irdo vitrificar o solo e pode ser utilizada para contaminantes

nao volateis, incluindo metais e materiais radioativos (EPA, 2006).

A extracdo de vapor é parte integrante do sistema de remediacdo para
garantir a remocgao e tratamento de contaminantes mobilizados. A extracdo liquida
também é usada durante a injecdo de vapor e, as vezes, com outras tecnologias
térmicas, quando as taxas de fluxo de agua subterranea séo altas e / ou quando o

contaminante que esta sendo recuperado € semi-volatil (SANTOS, 2008).
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Ainda, segundo EPA, 2006, o aumento da temperatura também aumenta a
viscosidade e a solubilidade e diminui a adsorcdo, 0 que aumenta a taxa de
recuperagéo de VOCs e SVOCs. Para alguns NAPLs de SVOC, como o creosoto, a
reducdo da viscosidade pode ser um mecanismo importante para o aumento da

recuperacdo de contaminantes

As tecnologias termais tém sido cada vez mais usadas por apresentarem
otimos niveis de eficiéncia, em comparacdo com outros métodos de remediacao.
Algumas técnologias termais ndo séo indicadas para aplicacdo em zona saturada, ja
gue a energia a ser aplicada para obtencdo de um raio de influéncia adequado
geralmente € muito alta, o que impossibilita a aplicacdo dessas técnicas nessas
situacdes (SUTHERSAN, 2017).

2.5.2 Técnicas Ex Situ

A aplicagdo das técnicas ex-situ requerem a extracdo do volume a ser tratado,
no caso da agua subterrdnea ocorre o bombeamento e no caso do solo é necesséria
a escavacao e o tratamento do solo contaminada pode ocorrer on-site, na propria
area em que foi removido, ou off-site, transportado para outro lugar para receber

tratamento.

2.5.2.1 Bombeamento e Tratamento

O método de bombeamento e tratamento, conhecidos também como Pump —
and Treat,é amplamente utilizado individualmente ou em conjunto com outros

métodos de remediagao.

E um método amplamente empregado, representando 21% dos métodos de

contaminagao empregados no estados de S&o Paulo (CETESB, 2017).

Por meio do bombeamento da agua subterranea para superficie (tratamento
ex-situ), os contaminantes sao removidos da agua subterrAnea através de
tratamento fisico, quimico e/ou bioldgico em sistema de remediacdo alocado
proximos aos pocos de extragdo de agua. Esse método pode ser utlizado também
para a contengcdo das plumas de contaminacédo, através da instalagdo de pogos de

extracdo de agua subterrdanea contaminada de forma linear, constituindo uma
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barreira hidraulica, que diminui modifica as caracteristicas do fluxo da agua
subterranea (SANTOS; UGARI; SANTOS, 2008).

Esse método pode ser utilizado para a remocdo de diversos tipos de
contaminantes dissolvidos na agua subterranea. E geralmente utilizado quando a

fonte ativa da contaminacéo ja fui removida ou estabilizada (EPA, 2012).

2.5.2.2 Remocao de Solo

O método de remocdo do solo ocorre através da escavacdo do solo
contaminado, que é posteriormente tratado de forma ex-situ. Pode ocorre ou néo a

alocacao de solo ndo contaminado na area em que houve a escavacao.

Existem diferentes métodos de destinacdo adequada do solo contaminado,
como incineracdo, disposicdo final em aterro para residuos perigosos e co-
processamento, por exemplo (SANTOS; UNGARI; SANTOS, 2008).

No estado de S&o Paulo esse método representa 11% dos métodos de
remediacdo empregados (CETESB, 2017).
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivos Gerais

Avaliar a aplicabilidade de técnicas de remedi¢do para a intervencdo em uma
area contaminada por Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos.

3.2 Objetivos Especificos

1. Caracterizar o meio fisico;

2. Avaliar a distribuicdo dos contaminantes na area de estudo a partir dos

modelos gerados pelas ferramentas de investigacdo de alta resolucéao;

3. Avaliar a aplicabilidade de técnicas de remediacGes para aplicacdo no caso
UTM-Jaguaré através de método de tomada de decisdo, considerando as
caracteristicas do meio e da distribuicdo e caracteristicas do contaminante.
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4. JUSTIFICATIVA

O estado de Sao Paulo possui quase 6000 areas contaminadas e reabilitadas,
segundo a CETESB (2017). Grande parte desse namero ocorre em Brownfields. A
contaminacgdo do solo e 4gua subterrdnea podem alcancar os receptores através de

diferentes vias de contato e causar problemas de saude.

Dessa forma é necessario que as areas contaminadas sejam geridas
conforme o fluxo de etapas proposto no Gerenciamento de Areas Contaminadas e,
caso a contaminagdo apresente riscos, que sejam aplicados medidas de

intervencao.

A definicdo dos planos de intervencdo € um desafio, pois deve considerar a
eficiéncia necessaria para que sejam eliminados os riscos causados pela
contaminacgao, o custo de implantacdo e manutencdo das medidas de remediacao,
tornando possivel a aplicacdo da técnica de remediacdo escolhida e os impactos

ambientais causados, a fim de se evitar alteracfes negativas significativas no meio.

Assim, é importante que a sele¢do das técnica de remediacdo para os planos
de intervenc@o considerem as caracteristicas do meio e do contaminante, a
distribuicdo do contaminante e também os critérios de eficiéncia, custo e impacto
ambiental. As metodologias de tomada de decisdo podem ser utilizadas para
embasar a selecdo das técnicas, considerando todos os fatores relevantes de
acordo com o grau de importancia para cada caso.

Dessa forma esse trabalho objetiva avaliar a aplicabilidade das técnicas de
remediacdo para a definicdo do plano de intervencdo mais adequado para a area de
estudo, necessario para o gerenciamento correto dessa area contaminada. A partir
das informacdes do meio fisico, do contaminante e considerando o uso futuro da
area foi aplicado o método de tomada de decisdo considerando critérios relevantes

para a definicdo da técnica de remediacdo mais adequada para o caso.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1 Unidade de Tratamento de Madeiras Jaguaré (UTM — Jaguaré)

O terreno do caso em questao se localiza no bairro do Jaguaré, zona oeste da
cidade de Sao Paulo, SP. A Figura 12 apresenta o mapa de localiza¢do do terreno.

Figura 12 - Localizada da area de estudo.

Estado: Sao Paulo

1:15.000.000

Municipio: Sao Paulo

fol

1:1.000.000

Fonte: Acervo IPT.

A operacédo da Usina de Tratamento de Madeiras do Jaguaré ocorreu entre 0s
anos de 1977 e 1997, sendo depois desmobilizadas as atividades. Em 2003 foi

encerrada a utilizagdo da area, e a area encontra-se atualmente desativada.

As atividades relacionadas a preservacdo de madeira foram encerradas em
1997, porém os tanques utilizados para armazenamento de preservantes foram
removidos apenas em 2003.

Durante as atividades da Usina de Tratamento de Madeiras do Jaguaré, as
madeiras passavam pelo tratamento quimico em autoclaves, onde ocorria a injecao
de uma substancia preservativa sob pressdo na madeira.

No tratamento de dormentes, os principais produtos utilizados eram o
Arseniato de Cobre Cromatado (CCA) e o creosoto, que € um preservante usado
para protecdo de madeira composto por uma mistura complexa de mais de duzentos
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos produzidos pela carbonizacdo a alta

temperatura do carvao, que possui alta densidade e baixa volatilidade (ZABEL;
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MORRELL, 1992).

No processo nao havia tratamento de efluentes e todo volume das sustancias
gue restavam eram reutilizados. Apesar disso eram comuns derramamentos de
carater acidental dos produtos quimicos no chéo, principalmente durante a retirada

dos dormentes das autoclaves.

Para esse estudo sera considerado a contaminacao por HPA no solo da
antiga area de injecdo de preservantes. Essa &rea € localizada ao sul do interior do
Galpao principal. Parte do piso usado na época de atividade da usina foi removido e
€ possivel observar indicios superficiais de contaminacao no solo superficial (Figura
13 e Figura 14).

Figura 13 - Foto da area de tanques e autoclaves em 2002 da UTM Jaguare.

T i S gy

Fonte: TEIXEIRA, 2005

Os estudos realizados na area identificaram as &reas prioritarias de
investigacdo, com a definicdo das fontes de contaminacdo potenciais (FREITAS et
al., 2015; BARBOSA et al., 2017). A area de injecdo de preservantes nos dormentes
foi considerada como fonte de contaminagdo, e o processo de gotejamento de

preservante ao longo da operacdo como causa da contaminagao.
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Figura 14 — Foto area de 2004 da UTM Jaguaré com evidéncias de manchas de
oleo.
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Fonte: Acervo IPT — adaptado.

5.1.1 Uso futuro da érea de estudo
A area de estudo atualmente encontra-se desativada. Seu uso futuro
pretendido a longo prazo ainda néo foi definido e a médio prazo a area se mantera
desativada e serdo realizadas apenas atividades ambientais para o gerenciamento

da contaminacgéo e a negociacdo do imovel para uso futuro a longo prazo.

Dessa forma, sera considerado nesse trabalho o cenario de manutencédo da
area desativada a médio prazo.

5.2Caracterizacdo do Meio Fisico

Para a caracterizacdo do meio fisico, foram realizadas sondagens de
reconhecimento. Estas foram distribuidas de foram a se avaliar de forma qualitativa
a variacao estratigrafica no entorno da area de interesse. Foram realizadas 7
sondagens (P-01 a P-07) pelo método de cravacdo direta (Figura 15), com a
utilizacdo de amostradores de polietileno de 1,5 m, com a utilizacdo de equipamento
percussivo de cravagdo, com cravacfes e amostragem até 7,5 m, sendo aplicada a
metodologia sugerida pela NBR 15.492/2007, com o registro das coordenadas com
auxilio de GPS Garmin eTrex Vista Cx.
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Todas as amostras foram devidamente identificadas e levadas ao laboratoério
de ensaios geoambinetais (EGEO) do IPT para abertura e realizacdo de descricédo

tacil-visual do solo (Figura 16).

Figura 15 — Localizacao dos pontos de sondagem e de amostragem
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Fonte: Acervo IPT.

Os horizontes do solo foram classificados e individualizados, seguindo-se
metodologia adaptada de Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo - SBCS (2005),
gerando assim os limites das camadas, 0 que subsidiaram a construgdo do modelo

tridimensional da estratigrafia da area.
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Figura 16 — Abertura de amostrador e descricao tatil-visual do solo coletado

Fonte: Acervo IPT.

Para a caracterizacdo fisica do solo, foi realizada a cravacdo e coleta de

amostras indeformadas com amostrador shelby seguindo metodologia preconizada
pela NBR 9820 (1997), com a obtenc&o de 7 amostras, com profundidade variando
entre 0 m e 10 m, em um ponto fora da area de influéncia de forma a se obter
Os amostradores foram

amostras livres da presenca de contaminacao.

encaminhados para laboratério para extracao e realizagdo dos ensaios.

Para a caracterizacdo fisica do solo, foram realizados os ensaios de
granulometria, teor de matéria organica, condutividade hidraulica e porosidade. Os

ensaios realizados e suas respectivas metodologias sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Granulometria do solo da area

Ensaio

Referéncias

Analise granulométrica conjunta

Teor de matéria organica

Condutividade hidraulica saturada com
parede rigida

Porosidade total e efetiva

ABNT NBR 7181 (1984);
NBR 6502 (1995);
NBR 6457 (1986);
Nogueira (1995).
NBR 13600/1996;
EMBRAPA (1999).
Klute (1986);
EMBRAPA (1997);
Pinto (2000);
Libardi (2005).
Klute (1986);
Libardi (2005);
Kiehl (1979).

Fonte: Acervo IPT.
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5.3 Caracterizacdo da Fonte Ativa

5.3.1 Distribuicdo da contaminagéao

Para a delimitacdo da fonte ativa da area, foi utilizada a ferramenta Laser
Induced Fluorescence (LIF), através de 9 sondagens realizadas pela técnica de
cravacao direta para a caracterizagdo da distribuicdo dos contaminantes no solo
(Figura 17). Este ensaio foi realizado pela equipe do IPT, sendo aqui utilizados
apenas os resultados do ensaio para a construcdo do modelo tridimensional da

distribuicdo da massa de contaminante.

Para a identificacdo dos compostos quimicos presentes nas anomalias
identificadas durante os ensaios de campos realizados em novembro de 2018, foi
coletada uma amostra de solo por método direct push dentro do centro de massa e
enviada para o laboratério ALS Corplab para determinacdo analitica, para a

determinacdo dos compostos.

A técnica LIF é baseada na fluorescéncia, onde compostos organicos, como
os HPAs, possuem a propriedade de emitir radiacdo com comprimentos de ondas
caracteristicos devido ao tamanho da cadeia aromatica quando expostos a luz. Com
este equipamento pode-se caracterizar em curto intervalo de tempo uma area
contaminada por hidrocarbonetos aromaticos nas fases residual e livre (Non
Aqueous Phase Liquid - NAPL), nas zonas saturada e zona vadosa (ISLER et al,
2013).
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Figura 17 — Localizagcdo dos pontos de sondagem por cravacgdo direta para aplicacdo da
técnica LIF.

Fonte: Autora

Os dados fornecidos foram tratados, criando uma base com as informacdes
das coordenadas de cravacgéo e resposta obtidas pelo ensaio de LIF. Com o auxilio
do programa Rockworks 16, os dados foram intermolados pelo modelo
geoestatistico tridimensional inverso do quadrado da distancia (IDW — Inverse
Distance Weighting), para modelos anisotrépicos, visto que a caracterizacdo do solo
mostrou grande variacdo em profundidade. A selecdo do método foi realizada por
ser um método disponivel dentro do programa, e por principio de funcionamento, em
gue dados mais proximos entre si sdo mais parecidos do que os mais distantes.
Desta forma, um valor para algum local ndo medido, o método usard os valores
conhecidos proximos, que terdo um maior peso do que os valores mais distantes
(JAKOP & YOUNG, 2006). Isso tem um efeito direto, principalmente em ponto com
grandes concentracfes, que terdao uma influéncia maior sobre as area no seu
entorno, permitindo representar as anomalias da contaminacao.

5.4 Avaliacédo de alternativas de intervencgao

No Guia de elaboracdo de planos de intervencao para o Gerenciamento de
Areas Contaminadas (IPT, 2014), é apresentado o método de tomada de decis&o a

partir da atribuicdo de pesos e critérios para a comparagdo das técnicas de
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remediacdo. Nesse método sdo selecionados critérios para a selecédo das técnicas,
como eficiéncia, custo e impacto ambiental, e considerados pesos para esses
critérios, variando de 1 a 4, sendo que 1 representa que O critério possui baixa
importancia e 4 alta importancia. Também séo elencados pesos para os planos de

intervencao considerando cada critério, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Pesos adotados para a categorizacdo das técnicas.

Escala de medicao por critério

Criterio Alto Médio alto Médio baixo
Eficiéncia 4 3 2 1
Custo 1 2 3 4
Impacto ambiental 1 2 3 4

Fonte: IPT, 2014.

Dessa forma, cada técnica de remediacdo € representada por uma série de
critérios com suas respectivas notas, o valor final que repesenta a técnica é
decorrente da ponderacdo das notas critérios. A técnica que obter maior nota sera
recomendado para a implanta¢do. E importante citar que a definicdio de pesos deve
resultar de um processo de discusséo das partes interessadas, que ird considerar no
plano selecionado os interesses de todos os atores envolvidos (IPT, 2014).

Na Figura 18 é apresentado um modelo de aplicacdo do método de selecéo

de plano de intervervencao.



Figura 18 - Exemplo da aplicagdo do método Atribuicdo de Pesos e Critérios.
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Fonte: IPT, 2014.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Caracterizacdo do Meio Fisico
Os dados obtidos nas sondagens de reconhecimento sdo apresentados nas
Tabela 4 e Tabela 5.

Foram identificadas oito camadas, sendo as duas primeiras, decorrentes das
antigas atividades da area. A primeira, uma camada de brita que recobre todo o
terreno, proveniente das antigas atividades de linha ferrea que existiam no terreno. A
segunda, uma camada de aterro argiloso vermelho, com espessura variando entre
0,4 m (minimo) e 1,5 m (maximo). O solo natural da area é observado a partir de

1,2 m, sendo ele uma camada de argila cinza, plastica e pegajosa.

Tabela 4 — Delimitacdo das camadas estratigréaficas.

Textura

ID Brita Aterro Argila Argila orgéanica

Topo Base Topo Base Topo Base Topo Base
P-01 0,0 0,4 0,4 1,2 1,3 1.8 1,8 2,0
P-02 0,0 0,4 0,4 15 15 2,0 2,0 2,3
P-03 0,0 0,4 0,4 1,2 1,2 2,0 2,0 3,0
P-04 0,0 0,4 0,4 1,2 1,2 2,0 2,0 3,0
P-05 0,0 0,4 0,4 1,1 1,1 1,5 1,5 3.0
P-06 0,0 0,4 0,4 1,2 1,2 2,5 2,5 3,0
P-07 0,0 0,4 0,4 1,3 1,3 2,5 2,5 3,2

Fonte: Autora.

Tabela 5 — Delimitacdo das camadas estratigraficas.

Textura
ID Argila-arenosa Areia fina Seixo Areia

Topo Base Topo Base Topo Base Topo Base
P-01 2,0 4,0 4,0 52 5,2 5,5 5,5 12,0
P-02 2,3 4.5 4.5 5,5 5,5 5,8 5,8 12,0
P-03 3,0 4,5 4,5 5,0 5,0 5,2 5,2 12,0
P-04 3,0 4.0 4.0 5,2 5,2 5,5 5,5 12,0
P-05 3,0 4,3 4,3 5,5 5,5 5,7 5,7 12,0
P-06 3,0 4.5 4.5 5,3 5,3 5,5 5,5 12,0
P-07 3,2 5,3 4,0 5,3 5,3 5,5 5,5 12,0

Fonte: Autora.

Subjacente se encontra uma camada de argila-organica preta, onde sao
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visualizados restos vegetais (folhas, troncos e galhos). Essa camada apresenta mais
de 10 % de teor de M.O., como é apresentado na Tabela 3. A partir desta camada,
0s teores de areia sao crescentes, tendo inicio na quinta camada identificada, sendo

uma camada argila-arenosa, cinza e bem umida (Figura 19).

As camadas de areia franca se inciam em 4,0 m, mesma profundidade do
nivel d’agua observado na area, entremeada por camada de seixos, com presenca
de fracbes de areia grossa e calhaus, com contiuidade da camada arenosa até
12 m.

A patir da analise de caracterizacao fisica do solo de background foi obtido o

perfil de variacdo das propriedades do solo ao longo da profundidade (Tabela 6).

Figura 19 — Sequéncia estratigrafica observada na area

Aterro
Argila
Argila-organica

Argila-arenosa

Fonte: Autora

O solo superficial apresentou altas fracdes de materiais finos, argila e silte,
baixa porosidade efetiva e condutividade hidraulica. A partir de 4,5 m de
profundidade observa-se o incremeto de areia, com maior porosidade efetiva e
condutividade hidraulica em relacdo ao solo mais superficial, o que favorece a
mobilidade dos contaminantes, o que corrobora com as observacoes feitas durante

as descri¢es tactil-visuais.



40

Tabela 6 - Granulometria do solo da area de estudo.

Fracao (%) MO Porosidade (%) H'dCo,n(?'.
Profundidade idraulica

Argila Silte Areia >2mm (%) Total Micro Efetiva (cm/s)

0,00-0,86 35 32 32 1 5,67 50,1 42,8 7,3 9,2x108
1,08-150 29 33 38 0 2,36 - - - -
3,00-3,30 37 29 34 0 11,7 - - - 3,37 x10°®
3,30-4,50 43 27 30 0 3,97 41,3 34,9 6,4 -
4,50 - 6,00 3 3 72 22 0,44 - - - 6,1x10°
7,50 - 8,30 5 1 70 24 0,35 41,4 20,7 20,7 1,21x10*
9,90 -10,0 9 4 84 3 0,49 38,6 19,5 19,1 2,53 x10*

Fonte: Autora.
Legenda: (-) ensaio nao realizado.

Na camada entre 3,0 e 3,5 m observa-se alto indice de matéria organica, o
que caracteriza a camada de argila organica. A partir dessa profundida € observado
solo de matriz predominantemente arenosa, com condutividade hidraulica muito
superior que os valores observados nas camadas superficiais. Os resultados obtidos
em laboratério apresentam consonancia com as observacbes de campo,

evidenciando a grande diferenca nas composi¢ao das camadas ao longo do perfil.

O nivel da agua da éarea de estudo foi monitorado nos anos de 2014 em
setembro e dezembro e semestralmente em 2017 e 2018. O resultado do

monitoramento pode ser observado na Tabela 7.

Tabela 7 — Monitoramento do nivel da agua dos pocos da area de estudo.

Prof. Nivel da agua (m)

Poco Instalagéo
(tubo) (m) 09/2014 12/2014 03/2017 08/2017 03/2018 11/2018

PM-02a 6,35 - 5,25 4,14 4,58 3,99 4,56
PM-05a 7,14 2,92 5,71 4,55 5,05 4,32 4,66
PM-06a 7,53 4,55 5,61 4,48 4,99 4,36 4,97
PM103 8,18 - 5,36 4,2 4,73 4 5,16
PM105 7,49 5,29 5,43 4,31 4,81 4,22 4,79

PM106 7,26 4,83 5,15 3,98 4,53 3,92 4,57
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Prof. Nivel da agua (m)

Poco Instalacéo
(tubo) (m) 09/2014  12/2014 03/2017 08/2017 03/2018 11/2018

PM114 7,10 5,06 5,38 4,24 4,82 4,18 4,83
PM115 11,36 4,98 5,86 4,67 53 4,55 5,32
PM116 11,04 5,28 5,65 4,57 4,87 4,28 4,92
PM117 11,24 4,82 5,08 3,93 4,44 3,68 4,35
PM118 10,64 5,86 6,32 5,58 55 4,58 4,41

Fonte: Acervo IPT.
Legenda: (-) nivel da 4gua ndo monitorado.

A variacdo do nivel da agua (NA) entre os valores de maximo e minimo
encontrados nos pocos foi de 3,40 m, sendo a média do NA 4,77 m. Apenas 0 poco
PM118 apresentou NA maior que 6 m em dezembro de 2014. A média do NA no
mesmo periodo dos todos os pocos foi de 5,54 m, o que apresenta variacdo de 0,77
m do NA médio da é&rea (4,77 m). A média mais baixa do NA foi observada em

marco de 2018 (4,19 m), o que apresenta variacdo de 0,58 m do NA médio da area.

6.1.1 Modelo Estratigrafico da Area

A partir dos resultados obtidos foi possivel elaborar um modelo estratigrafico
da area de estudo apresentado na Figura 20 e Figura 21. O modelo foi gerado com
as dimensodes de 55 m largura x 65 m comprimento x 12 m de profundidade, com a
representacdo das 8 camadas identificadas durante as descricbes tactil visuais,

sendo possivel atraves deste, avaliar a distribuicdo das camadas ao longo da area

E possivel visualizar que as camadas que compdes a area de estudo sdo de
deposicao plana e continuada, com camadas bem definidas. Este tipo de formacao
do solo é caracterisco de terracos aluvionares, porcdo morfologica que a area se

encontra, visto que a area esta nas planices de influéncia do Rio Pinheiros.



Figura 20 — Modelo estratigrafico da area de interesse
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Fonte: Autora.

Figura 21 — Corte vertical do modelo estratigrafico da area de interesse de acordo com a
profundidade.
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Fonte: Autora.
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6.2 Modelo de Distribuicdo da Contaminacéo

A partir dos ensaios de campo e resultados do LIF foi elaborado o modelo da
distribuicdo dos contaminantes no solo conforme as Figura 22 e Figura 23,

aplicando modelo de interpolacao.

O resultado mostrou que a distribuicdo da contaminacdo chega até a 4,80 m
de profundidade. Como é possivel observar na secdo apresentada na Figura 24,
onde os maiores valores de sinal (acima de 12), que representam as maiores
concentracbes de contaminantes retidos no solo, sdo distribuidas de forma
intercalada, demonstrando que a contaminacdo encontrada na é&rea nao é

decorrente de infiltracdo vertical e sim por deslocamento lateral dos contaminantes.
Figura 22 — Fatiamento da projecdo da Figura 23 — Modelo mateméatico do volume

distribuicdo da contaminacao de solo impacto pelo contaminante (645
m3).

Top

Base

Fonte: Acervo IPT. Fonte: Acervo IPT.

Um processo de infiltragao apresentaria um padrao de distribuicdo vertical das
concentragcbes, com valores maiores em superficie e redu¢ao das concentracdes ao
longo da profundidade. Nos padrdes observados, a distribuicdo das maiores
concentracbes esta em um padrdo horizontal, demostrando assim, que o
contaminante se distribuiu através das camadas do solo, que apresentam um padrao

horizontal de deposigao.
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Figura 24 — Distribuicdo da concentragdo da contaminagéo em relacdo a profundidade na
area de estudo.

0,0m

Signal 1,0m
18,0
16,0
14,0 20m
12,0

Im.cl 3,0 ms
20

Gl

40m
4.0
2.0 NA (4,77 m)
0.0 50m

Fonte: Acervo IPT.

A partir dos modelos é possivel afirmar que os centro de massa € de 3,2 m a
3,4 m, com 3 pontos de alta concentracdo (1,7 m-19m; 26 m-28m;4,1m-44

m).

Além disso, o NA médio anual é 4,77 m, com variacdo entre média entre 4,19
m e 5,54 m de acordo com a variacdo pluvial durante o ano. Dessa forma pode se
observar que quase toda a massa de contaminante adsorvida ao solo encontra-se
na zona vadosa. Esse informacdo € necesséaria para a avaliacdo da aplicdo das

técnicas de remediagcdo na area de estudo.

Os resultados analiticos das amostras de solo comprovaram os resultados de
respostas obtidas com o LIF, em que a quantificacdo analitica identificou a presenca
de HPAs e altas concentracdes de TPH (Tabela 8).
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Tabela 8 — Resultados analiticos de amostra de solo coletada no centro de massa —
fase adsorvida de contaminante.

Grupo Parametro CAS Concentragao
(mg/kg)

Acenafteno 83-32-9 213
Acenatftileno 208-96-8 2
Antraceno 120-12-7 9
Benzo(a)antraceno 56-55-3 2,3
Benzo(a)pireno 50-32-8 1,3
Benzo(b)fluoranteno 205-99-2 3.8
Benzo(k)fluoranteno 207-08-9 5,8

HPA Benzo[g,h,i]perileno 191-24-2 <1,2
Criseno 218-01-9 4,1
Dibenzo[a,h]antraceno 53-70-3 <1,2
Fenantreno 85-01-8 43
Fluoranteno 206-44-0 23
Fluoreno 86-73-7 54
Indeno[1,2,3-cd]pireno 193-39-5 <1,2
Pireno 129-00-0 12
Dibenzofurano 132-64-9 51
MCNR 3562

TPH TPH Resolvido 12180
TPH Total (C8 - C40) 15743

Fonte: Acerto IPT.

Legenda: CAS — nimero de resgistro do composto quimico.

6.2.1 Integracdo dos modelos

Para a avaliacdo da distribuicdo da contaminacdo em relacdo a variacao

estratigrafica do meio, foi realizada a sobreposi¢cdo dos modelos, permitindo assim a

visualizacdo em diferentes planos (Figura 25).
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Figura 25 — Integracdo do modelo estratigrafico e de distribuicdo da contaminacéo
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Fonte: Autora.

Como ¢é possivel observar, o centro de massa de contaminacdo se encontra
nas camadas superficiais do solo, estando entre as camadas de argila cinza, argila
organica e argila-arenosa. A maior parte da concentracdo esta localizada antes do
nivel da agua (4,77 m), o que significa que a massa de contaminante esta retida

principalmente na zona vadosa.

6.3 Avaliagcdo de alternativas de intervengao

Com base nos resultados das caracterizacdes fisicas do solo, no modelo de
distribuicdo da massa dos contaminantes adsorvidos ao solo da area e identificados
na analise quimica, foi realizada uma avalicdo da aplicabilidade das técnicas de
remediacdo disponivel para o tipo de contaminacao, considerando o cenario de uso

futuro da area, definido no item 5.1.1 desse trabalho.

E importante citar que algumas caracteristicas do meio fisico e do

contaminante influenciam diretamente a aplicabilidade das técnicas de remediacéo:

e Presenca de matéria organica: No uso de técnicas em que ocorre

reacdo de oxido-reducdo, como a Oxidacdo Quimica, a matéria
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organica do meio compete com o0 contaminante na demanda quimica
de oxidante, sendo necessario grandes volumes de oxidantes
(SUTHERSAN, 2017). Como descrito no item 6.1 desse trabalho, o
solo é composto por 6 camadas, entre elas a camada de argila
organica, que pode influenciar significativamente a aplicacdo da técnica

de Oxidacdo Quimica na area de estudo;

e Condutividade hidraulica: Em solos com baixa condutividade
hidraulica, devido a presenca de materiais finos como argila e silte,
técnicas de remediacdo que pressupfe de injecdo de substancias
podem ndo ser indicadas, pois € necesséario aplicacdo de altas
pressdes de injecdo que podem causar fraturas no solo. Essas fraturas
tornam-se caminhos preferenciais das substancias injetadas, fazendo
com gue seja alterado o raio de influéncia da injecdo e o solo
contaminado nao seja atingido pela substancia injetada como previsto
(SUTHERSAN, 2017).

e Fonte ativa: E caracterizada pela presenca de contaminante adsorvido
no solo, em grandes concentragdes, podendo chegar ao limite de
saturacdo do solo. A grande concentracao de contaminantes da fonte é
um limitante para técnicas como bio e fitoremediag6es, por estarem em
um limite de toxicidade biol6gica, sendo necessarias técnicas que
mobilizem esses contaminantes para a fase dissolvida e / ou fase
vapor (SUTHERSAN, 2017).

e Nivel da agua: A definicdo do NA é uma informacao necessaria ja que
alguns meétodos de remediacdo podem n&o ser adequados para
aplicacdo em zona saturada ou zona vadosa. Como apresentado no
item 6.1 desse trabalho, o NA médio é 4,77 m, com baixa variacdo em
alguma épocas do ano. Assim, quase toda a massa de contaminante

esta adsorvida ao solo na zona vadosa.

Além disso, como citado no item 5.1 desse trabalho, a contaminacdo da area
foi originada pela utilizacdo do composto creosoto, que possui alta densidade e
baixa volatilidade. Grande parte do volume do contaminante esta adsorvido ao solo,

entre 1,4 m a 4,6 m, como apresentado no item 6.2 desse trabalho.
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A Tabela 9 apresenta as vantagens e desvantagens da aplicacdo das

técnicas de remediacéo considerando as caracteristicas da area de estudo.

Tabela 9 — Vantagens e Desvantagens das técnicas de remediacdo considerando a
caracterizacdo do meio e contaminante.

Técnicas de
R Vantagens Desvantagens
remediacdo
Baixo custo Baixa aplicabilidqde em solos
compactos e argilosos
Aplicavel para areas com Necesséria realizacéo de teste
menor volume de 6leo piloto
Extracéo L. .
Multifasica Necessarlo tratamento ex situ da
agua e vapor extraidos
Moderado tempo de
atuacao Baixa influéncia lateral (raio de
influéncia)
Aplicavel para remocéo de
fase dissolvida, vapor e
NAPL
Estimula o particionamento Necessaria realizagéo de teste
das SQIs piloto
Dual Phase Estimula a renovacéo de

Extraction (DPE)

oxigénio na zona vadosa e
biodegradacéo aerébica dos
vapores no solo

Moderado tempo de
atuacao

Aplicivel para remocéo de
massa e contencéo de
plumas

Necessario tratamento ex situ da
agua e vapor extraidos

Soil Vapor
Extraction (SVE)

Remediacgéao ativa por
tratamento para remocéo de
massa

Curto prazo

Baixo/médio custo

Necessaria realizagéo de teste
piloto

Atenuacéo
Natural
Monitorada

Gerenciamento do risco

Requer apenas
monitoramentos periodicos

Custo baixo, comparado a
outras técnicas aplicaveis

Necessaria avaliacao prévia da
capacidade de atenuacédo do meio

Processo aplicavel em longo prazo
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Técnicas de
remediacdo

Vantagens

Desvantagens

Oxidacao
Quimica

Pode suportar remediacdo
agressiva

Curto periodo de operacéo

Rapida e completa
destruicdo de substancias
organicas

Necessaria realizacdo de teste
piloto e de bancada

Matéria organica na camada de
argila organica compete com
contaminante na demanda quimica
de oxidante, sendo necessario
grandes volumes de oxidantes

Aplicavel para aquiferos de alta a
média condutividade hidraulica

Requer demanda de agua tratada
para diluicdo do oxidante

Baixa aplicabilidade em solo
argiloso/compacto — a injegdo é
limitada devido a baixa
condutividade hidraulica

Biorremediacéo
- bioestimulacéo

Acelera as taxas de
recuperacao de 6leo

Aplicavel para LNAPL com
baixa mobilidade

Requer controle hidraulico

Risco de migrag&o de LNAPL por
sentidos preferenciais para fora da
propriedade

Aumento de massa para pluma em
fase dissolvida e aumento de
potencial migrac¢do da pluma

Aumento da vulnerabilidade da
area vizinha devido a possivel
migracado de contaminantes

Baixa aplicabilidade em solo
argiloso/compacto — a injecao é
limitada devido a baixa
condutividade hidraulica

Longo prazo, visto as limitacdes de
distribuicdo

Tratamento
Termal In Situ -
Electrical
Resistance
Heating ERH

Remediacgé&o ativa por
tratamento

Comumente utilizada para
remediacdo de camadas de
baixa permeabilidade

Curto prazo de operacgéo

Trata altas e baixas
concentragoes

Apbs extracdo, a agua subterranea
e 0s vapores sao tratados em
filtros de carvéo ativado - geracao
de volume de carvao ativado
contaminado a ser destinado como
residuo de Classe |

Alto consumo de energia elétrica
em curto espago de tempo

N&o indicado para SVOCs de
cadeia longa
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Técnicas de

A Vantagens Desvantagens
remediacéo
. Alto consumo de energia elétrica
e Processo altamente efetivo
em curto espago de tempo
Tratamento N .. .
Termal In Situ - e  Curto prazo ecetss?no monitoramento
Thermal constante
Conduption Necessaria aplicacao de técnicas
Heating e Trata altas e baixas de remediacgdo conjuntas para

concentracoes

tratamento de vapor e agua
subterrénea

Bombeamento e
Tratamento
Pump and Treat

Aplicavel para LNAPL com
alta mobilidade

Custo médio de implantacéo

Aplicavel para remocéo de
fase dissolvida e fase livre

Menor aplicabilidade em areas
com baixa transmissividade de
LNAPL

Requer médio a longo periodo de
operacéo

N&o indicada a aplicacéo isolada
da técnica para SVOCs por ndo
mobilizar os contaminantes

N&ao trata fases vapor e fase
adsorvida no solo

Remocéo de
Solo

Medida de curto prazo

Remocédo de toda a massa
de contaminante

Alto custo de operagéo

Requer grande volume de solo a
ser removido

Requer medidas de contencéo do
solo e gerenciamento de grande
volume de residuos perigosos
Grande quantidade de residuos
Classe | para destinacao

Custos muito elevados

Fonte: SUTHERSAN, 2017; EPA, 2013; EPA, 2006.

Considerando as ténicas apresentadas na Tabela 9 de acordo com as
informacdes obtidas da area de estudo observa-se que a técnica de extracdo
multifasica, que ocorre a partir da extracdo do contaminante em fase livre, fase
dissolvida na agua subterranea e fase vapor e tratamento ex situ ndo apresentaria
boa eficéncia na area de estudo pois o solo € argiloso, o que dificulta a extracéo e o
contaminante que estd adsorvido ao solo e é pouco volatil, o que também diminui o
raio de influéncia do poco de extracdo. Dessa forma, para que o contaminante seja
extraido na forma de vapor € necessario que o solo seja aquecido a temperatura de
ebulicdo do creosoto (SUTHERSAN, 2017). A técnica DPE apresenta as mesmas
desvantagens relacionadas a extracdo do contaminante em fase dissolvida e fase
vapor e a técnica pump and treat apresenta a mesma desvantagem relacionada a

extracdo da fase dissolvida e ndo permite tratamento da fase vapor.

A técnica SVE, que é a extracdo do contaminante na fase vapor, ndo é
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adequada isoladamente na area de estudo pois devido a baixa volatilidade do
contaminante a massa de contaminante extraida seria baixa (EPA, 2013). Ja a
técnica de atenuacdo natural monitorada apresenta resultados a longo prazo e s6
necessita de monitoramentos semestrais para avaliacdo das taxas de degradacgao
dos contaminantes no meio (SUTHERSAN, 2017). E necessaria apenas uma

avaliacdo da capacidade natural do meio de degradar o contaminante em questao.

A técnica de oxidagdo quimica ndo € indicada pois € necessaria injecdo de
agente oxidante e o solo da &rea possui baixa condutividade hidraulica, o que pode
acarretar em fraturas nas camadas de argilas e formacao de caminhos preferenciais,
dificultando o controle da atividade de remediacdo (EPA, 2006). O mesmo ocorre
para a técnica de biorremediacdo em que € necessario injecdo de compostos. Além
disso, nesse caso, deve-se avaliar também a capacidade de biodegradacdo do

meio, ja que a toxicidade do contaminante pode tem influéncia sobre este.

A técnica termal ERH néo indicado para contaminante com baixa volatilidade
pois alcan¢ca no maximo 100°C de aquecimento no solo, o que € inferior ao ponto de
ebulicdo do creosoto (EPA, 2019c). Ja a técnica TCH aquece o solo a temperaturas
superiores a temperatura de ebulicdo do creosoto, porém necessita de aplicacdo de
técnica para tratamento do contaminante na fase vapor principalmente,

considerando que a massa de contaminante esta na zona vadosa.

A técnica de remocado de solo apesar do alto custo de operagcdo e grande
volume de residuo classe 1 gerado, o solo contaminando é removido e tratado ex-

situ, apresentando alta eficéncia em curto periodo de tempo.

Considerando as vantagens e desvantagens das técnicas de remediacdo
apresentadas na Tabela 9, as caracteristicas do meio e do contaminante e a
distribuicdo do contaminante na area de estudo, foi aplicada a metodologia de

Atribuicdo de Pesos e Critérios (IPT, 2014) para o caso em questao.
Para a aplicagdo da metodologia foram utilizados os critérios abaixo:
e Eficiéncia: relacdo entre tempo e massa de contaminante removida;
e Custo: valor total de aplicacdo e manutencéo da técnica;

e Impacto ambiental: alteragbes ambientais significativas decorrentes da

atividade de remediacao.
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Conforme prevé a metodologia de Tomada de Decisdo (IPT, 2014), os
critérios devem receber pesos conforme a importancia de cada um dele para o caso.
Como abordado no item 5.3 desse trabalho, a area contaminada em questdo €&
caracterizada pela presenca do contaminante HPA adsorvido ao solo, considerada
fonte ativa de contaminacdo. Dessa forma, é necessario que a técnica de
remediacdo considerada para o caso possua eficiéncia média para controlar e
remediar a fonte ativa, evitando assim que a extensédo da contaminagdo aumente.
Porém, considerando o cenario de uso futuro a médio prazo da area, como descrito
no item 5.1.1 desse trabalho, a area continuara desativada, ndo sendo preciso

necessariamente uma medida de remedia¢éo de curto prazo.

7

O critério custo € importante para que seja considerada uma técnica de
remediacdo possivelmente aplicada, sendo o custo um fator limitante no momento

da escolha da técnica.

O critério de impacto ambiental contribui para que na escolha da técnica
sejam consideradas as alteracfes indesejadas no meio decorrentes da atividade de
remediacdo, favorecendo as ténicas que apresentam menor impacto. Sendo assim
foi definido peso 2 para o critério Eficiéncia, 3 para Custo e 3 para Impacto

Ambiental.

A Tabela 10 apresenta a aplicacdo do método de Atribuicdo de Pesos e

Critérios para a area de estudo com as justificativas dos pesos associados.
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Tabela 10 — Aplicacdo do método de Tomada de decisao por Atribuicdo de Pesos e Critérios para a area de estudo.

Eficiéncia Custo Impacto Ambiental
inaca 2 3 3 5
Técnica de Remediacéo Destlnggao de Pontuacéo
residuo Final
Justificativa Pontos Justificativa Pontos Justificativa Pontos
Atﬁgtjjg?o in sit Nao Reqpu;ralggg?:dgzggdos 1 Requer apenas monitoramento 4 gemfg;?i(/?ig 4 26
Monitorada u significativa de q P 9 meio
(MNA) contaminantes
Tratamento
Termal In Situ - Aumenta a mobilidade Sem alteracao
Thermal in situ Nao dos contaminantes, mas 2 Requer instalacédo de eletrodos 3 significativa do 4 25
Conduction ndo os extrai do meio meio
Heating
Tratamento Maxima temperatura
Termal In Situ - alcancada é baixa Sem alteracédo
Electrical in situ Nao aumentar mobilidade do 1 Requer instalacéo de eletrodos 3 significativa do 4 23
Resistance contaminantes em meio
Heating ERH questéo
Necessidade de teste piloto,
. . A instalacé@o de pocos e do x .
Extracdo . . Baixa eficiéncia para . Geracdo de residuo
Multifasica ex situ Sim HPA adsorvido ao solo 2 sistema de tratamento para 3 Classe 1 3 22
vapor, fase livre e fase
dissolvida do contaminante
Necessidade de teste piloto,
. S instalagéo de pocos e do = .
Dual Phase ex situ Sim Baixa eficiéncia para 5 sistema de tratamento para 3 Geracdo de residuo 3 29

Extraction (DPE)

HPA adsorvido ao solo

vapor e fase dissolvida do
contaminante

Classe 1
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Eficiéncia Custo Impacto Ambiental
inaca 2 3 3 5
Técnica de Remediacéo Destmggao de Pontuacéo
residuo Final
Justificativa Pontos Justificativa Pontos Justificativa Pontos
Baixa eficiéncia em solo . = Injecdo de agente
. L . Requer instalacéo de pocgos de : :
Biorremediagdo - . _. ~ com caracteristicas T . oxidante no meio -
: : x In situ Nao : - : 2 injecé@o e nutrientes para 3 ~ 3 22
bioestimulacao argilosas, baixo raio de : B ~ alteracéo breve da
S estimular a biodegradagéo : .
influéncia microbiota
Necessidade de teste piloto,
Soil Vapor ex situ Sim Baixa eficiéncia para 1 instalagdo de pogos e do 3 Geragdo de residuo 3 20
Extraction (SVE) HPA adsorvido ao solo sistema de tratamento para Classe 1
vapor
BO?: g?;r;neenqtoo € ex situ Sim S0 trata fase dissolvida 1 Instalacdo de sistema simples 3 Geracao de residuo 3 20
na agua subterranea (apenas tratamento de agua) Classe 1
(Pump and Treat)
Baixa eficiéncia em solo . ~ Injecdo de agente
A L Requer instalagéo de pogos de . .
Oxidagéo . ~ com caracteristicas NG ) oxidante no meio -
P In situ N&o : . ; 2 injecdo e agente oxidante, que 2 = 2 16
Quimica argilosas, baixo raio de alteracdo breve da
P pode ter custo elevado : ;
influéncia microbiota
Remove Requer remocdao e transporte Geragao grandes
Remocao de Solo ex Situ Sim significativamente os 4 q & P 1 volumes de residuo 1 14

contaminantes

do solo escavado

Classe 1

Fonte: Autora, com base nos dados do IPT 2018.
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Considerando as justificativas e os pesos dados as técnicas de remediacao
consideradas para a area de estudo, a técnica que apresentou melhor pontuacao
dentro do critério de tomada de decisdo foi 0 atenuacdo natural monitorada, que
apesar da baixa eficiéncia ndo apresenta grandes impactos ambientais e possui

baixo custo de instalacdo e manutencéao.

A segunda melhor pontuacédo foi obtida pela técnica In Situ por sistema
Thermal Conduction Heating. Apesar de sua colocacgdo, isoladamente ela ndo €
suficiente para o tratamento dos contaminantes e sua aplicacdo de forma isolada
poderia causar a liberacdo dos contaminantes em forma de vapor para o meio, 0 que

nao € adequado.

Desta forma, uma solucao € a aplicacdo de uma técnica complementar para a
captacdo e tratamento dos gases gerados durante a aplicacdo do método,
permitindo o controle do processo, sendo a técnica de Soil Vapor Extraction (SVE) a
mais indicada, em que os gases no solo sdo bombeados e tratados em um sistema
Ex Situ. Com a aplicacdo de um sistema conjugado, o TCH aumentaria
significativamente a mobilidade da massa de contaminante adsorvida no solo,
tornando-a volatil, e o SVE, extrairia o vapor e o trataria ex-situ, mitigando 0s riscos

apresentados pela contaminacao da area.

Para a validacdo foi aplicado o método de tomada de decisdo a partir da
aplicacdo conjugada das técnicas, onde o resultado final das notas atribuidas foi
supeior aos valores encontrados quando as técnicas foram aplicadas de forma
isolada, validando assim, a hipotése de maior eficiéncia da acfes conjuntas das

técnicas (Tabela 11).

Tabela 11 — Aplicacdo do método de Tomada de decisao por Atribuicao de Pesos e Critérios
para a aplicacdo de técnicas conjugadas.

Tratamento Termal - Thermal Conduction Heating (TCH)

Técnica de Remediacédo +
Soil Vapor Extraction (SVE)
Tipo in situ/ ex situ
Destinacao de residuo Sim
Eficiéncia (peso 2) Remove significativamente os contaminantes
Pontos 4

Requer instalacéo de eletrodos e
sistema de tratamento de vapor

Pontos 3
Impacto Ambiental (peso 3) Geracdao de residuo Classe 1

Custo (peso 3)
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Tratamento Termal - Thermal Conduction Heating (TCH)

Técnica de Remediagéo +

Soil Vapor Extraction (SVE)
Pontos 3
Pontuacéo Final 26

Fonte: Autora.

Assim, a aplicacdo conjuntas das técnicas de TCH e SVE €& também
alternativa adequada para elaboracao do plano de acao para a area de estudo. Além
disso, caso o cenéario de uso futuro seja alterado e seja requerida técnica com

resultados a curto prazo, essas seriam as técnicas mais indicadas.

A técnica de Atenuacdo Natural Monitorada é uma alternativa que apesar de
um grande viés ambiental (ndo possui impacto ambiental significativo) e de baixo
custo, seria necessario longos periodos para que técnica apresentacao degradacdo
significativa da massa, 0 que pode ndo ser adequado em um cenario com riscos aos

receptores e para o tratamento do centro de massa.

O uso da técnica de remocdo de solo € relativamente comum, como
apresentou a Figura 10. Porém, a ténica apresenta grande impacto ambiental
considerando o volume de solo contaminado que € transportado e tratado como
residuo de Classe 1. Entretanto, por ser um processo de engenharia que permite
conter centros de massa de forma rapida e eficiente, € recomendado, principalmente

em situagdes de risco ou de necessidade de execuc¢ao de obras.

E importante citar que a avaliagio das técnicas para a area de estudo, devido
a limitacbes académicas, ndo considerou andlises de solubilidade e volatilidade do
composto presente no solo da area de estudo, que ja passou por degradacdo desde
o0 inicio do processo de contaminacédo, e a composi¢cao mineraldgica do solo da area.
Esse dados sdo importantes para a definicdo da técnica a ser considerada no plano

de intervencéo.
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7. CONCLUSAO

A caracterizacdo do meio fisico, principalmente em situacdes de grande
hetereogeneidade € de suma importancia para a compreensdo dos processo de
comportamento dos contaminates e previsdo de potenciais intervencfes a serem
realizadas. Por meio dos estudos realizados péde se determinar que o solo da area
de estudo é heterogéneo, com a presenca de camadas argilosas na por¢do mais

rasa e camadas arenosas em por¢des mais profundas.

As aquisicfes de informacdes por técnicas de alta resolucdo como o LIF,
atreladas a espacializacdo através de modelos trimensionais permitem a
visualizacdo clara e simples, além de propiciarem a integracdo com outras
informacdes, como as caracteristicas do meio fisico, de forma rapida e precisa. Foi
possivel observar que a maior parte da massa de contaminante se encontra na zona
vadosa, nas camadas argilosas, com centro de massa em 3,2 m e 3 outros pontos

de alta concentragéo.

As analises quimicas para validacdo e identificacdo dos compostos presentes
na area e a determinacdo das SQIs se faz necessério, entretanto, através da

integracdo das informacdes do meio fisico, estas sdo realizadas de maneira pontual.

Através do uso do método Tomada de decisdo por Atribuicdo de Pesos e
Critérios (IPT, 2014), da avaliacdo das técnicas de remediacdo, considerando as
caracteristicas do meio, do contaminante e da distribuicdo do contaminante no meio,
foi possivel obter uma sugestdo embasada da melhor alternativa de técnica de
remediacao a ser aplicada na area de estudo. Para o caso retratado nesse trabalho,
de acordo com o cenario de uso futuro, a técnica mais adequada € a Atenuacéo
Natural Monitorada. Apesar disso, a realiza¢do conjugada de um tratamento térmico
In situ pela técnica de Thermal Conduction Heating (TCH), com um sistema de
tratamento de vapores ex situ por Soil Vapor Extraction (SVE), também foi
considerada adequada, apresentando maior eficiéncia para remocado dos

contaminantes mas também custo mais elevado.

O método de tomada de decisdo se mostrou efetivo, tanto quando aplicado a
técnicas de maneira isolada, quanto durante a avaliacdo de técnicas conjugadas.
Salienta-se que é possivel aumentar o niumero de variaveis, como por exemplo,

disponilidade de materiais, tornando a matriz mais complexa.
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E importante observar que a selecéo de técnicas deve ser sempre realizada
considerando os critérios de eficiéncia, custo e viabilidade ambiental, e considerando
0S riscos potenciais e reais que a area contaminada apresenta aos receptores
diretos e indiretos, e estarem de acordo com as legilagbes vigentes em territorio

nacional.
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