UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

ESCOLA POLITECNICA

LAIS CASTILHO PENTEADO

ESTUDO DE TECNOLOGIAS DE TRATAMENTOS DE AGUA
SUBTERRANEA E VAPORES PROVENIENTES DA REMEDIACAO DE
AREAS CONTAMINADAS - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sdo Paulo

2022



LAIS CASTILHO PENTEADO

ESTUDO DE TECNOLOGIAS DE TRATAMENTOS DE AGUA
SUBTERRANEA E VAPORES PROVENIENTES DA REMEDIACAO DE
AREAS CONTAMINADAS — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Versao Corrigida

Monografia apresentada a Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo como parte dos
requisitos para a obtengcdo do titulo de
Especialista ~em  Gestdio de  Areas
Contaminadas, Desenvolvimento  Urbano
Sustentavel e Revitalizagdo de Brownfields.

Orientador(a): MSc. Lélia Cristina da Rocha
Soares

Sdo Paulo

2022



Autorizo a reproducdo e divulgacao total ou parcial deste trabalho, por qualquer meio
convencional ou eletronico, para fins de estudo e pesquisa, desde que citada a fonte.

Catalogagio-na-publicagio

Penteado, Lais Castilho

Estudo de tecnologias de tratamentos de d4gua sublerranea e vapores
provenientes da remediagio de areas contaminadas - Revisao Bibliografica /
L. C. Penteado — S&o0 Paulo, 2022.

54 p.

Monografia (MBA em MBA em Gestao de Areas Contaminadas,
Desenvolvimento Urbano Sustentavel e Revitalizagdo de Brownfields) - Escola
Politécnica da Universidade de S3o Paulo. Departamento de Engenharia
Quimica.

1.Alr stripping 2.Carvao ativado 3.0xidacgao térmica 4 Remediagao
5_Efluentes |.Universidade de S3o Paulo. Escola Politécnica. Departamento
de Engenharia Quimnica 11t




AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, pelo dom da vida, sabedoria e

conhecimento.

Aos meus pais Luis Antonio Penteado e Elisabete Castilho Penteado por
aceitarem as minhas escolhas e pelo apoio e compreensdo nos momentos decisivos de

minha vida.

Ao meu esposo Diogo Vinicius Tonussi por estar sempre comigo me

auxiliando e apoiando em minhas decisdes.

A minha tia Eliane Castilho que sempre me incentivou em muitas escolhas da

minha vida.

Aos meus avos por todo carinho, dedicagdo, ensinamentos € pelo amor

incondicional.

A minha orientadora Professora Lélia Cristina da Rocha Soares pela
orientagdo, atengao, paciéncia e confianca para a realizacdo deste trabalho. Vocé foi

essencial para que tudo ficasse da melhor forma possivel.

A professora Marilda, que sempre foi muito solicita e atenciosa no decorrer

deste curso.

A Merieux Nutriscience Company por todos esses anos de aprendizado e

confianca no meu trabalho.

Muito obrigada!



RESUMO

PENTEADO, Lais Castilho. Estudo de tecnologias de tratamentos de agua subterranea e
vapores provenientes da remediacdo de areas contaminadas — Revisdo bibliografica.
2022. 54 f. Monografia (MBA em Gestdo de Areas Contaminadas, Desenvolvimento
Urbano Sustentavel e Revitalizagdo de Brownfields) — Escola Politécnica, Universidade

de Sdo Paulo, Sao Paulo, 2022.

Areas contaminadas sdo um problema enfrentado por muitos paises, sendo necessario que
diversas técnicas de remedicdo sejam estudadas e implantadas nestas areas, com o
objetivo de conter e eliminar esta contaminagdo. Para se remediar uma 4rea contaminada
¢ necessario conhecer informagdes do meio fisico e das caracteristicas dos contaminantes,
para assim, projetar uma técnica legalmente cabivel e vidvel economicamente. A
depender do tipo de fonte de contaminagdo, estas técnicas acabam gerando efluentes
liquidos e/ou gasosos, que contém varios poluentes perigosos, tais como hidrocarbonetos
do petroleo, metais, solventes clorados, sendo todos de grave preocupacdo ambiental,
necessitando, assim, de tratamento adequado para que o meio ambiente nao seja
novamente contaminado. Tendo em vista a problematica acima exposta, este trabalho
teve como objetivo apresentar as tecnologias de tratamentos de efluentes provenientes de
sistemas de remediac¢ao mais utilizadas como air stripping, adsor¢ao por carvao ativado
e oxidacao térmica, discutindo as suas caracteristicas e vantagens e desvantagens. Assim,
mostrou-se que o sistema de tratamento por carvao ativado ¢ o mais utilizado, conforme
entrevistas com profissionais da area e buscas bibliograficas, devido a sua praticidade e

menor custo, mesmo que se tenha a geragao de residuos.

Palavras-chave: Air stripping, Carvao ativado, Oxida¢ao térmica, Remediacao, Efluentes.



ABSTRACT

PENTEADO, Lais Castilho. Study of underground water and vapor treatment
technologies from the remediation of contaminated areas — Bibliographic review. 2022.
54 f. Monografia (MBA em Gestdo de Areas Contaminadas, Desenvolvimento Urbano
Sustentavel e Revitalizacdo de Brownfields) — Escola Politécnica, Universidade de Sao

Paulo, Sao Paulo, 2022.

Contaminated areas are a problem faced by many countries, and it is necessary that
several remeasurement techniques are studied and implemented in these areas, in order to
contain and eliminate this contamination. To remediate a contaminated area, it is
necessary to know information about the physical environment and the characteristics of
the contaminants, in order to design a legally applicable and economically viable
technique. Depending on the type of contamination source, these techniques end up
generating liquid and/or gaseous effluents, which contain several dangerous pollutants,
such as petroleum hydrocarbons, metals, chlorinated solvents, all of which are of serious
environmental concern, thus requiring treatment. adequate so that the environment is not
contaminated again. In view of the above problems, this work aimed to present the
technologies for treating effluents from the most used remediation systems such as air
stripping, activated carbon adsorption and thermal oxidation, discussing their
characteristics and advantages and disadvantages. Thus, it was shown that the activated
carbon treatment system is the most used, according to interviews with professionals in
the area and bibliographic searches, due to its practicality and lower cost, even if there is
the generation of waste.

Keywords: Air stripping. Activated carbon. Thermal oxidation. Remediation. Effluents.
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1. INTRODUCAO

A contaminacdo das aguas subterraneas advindas de produtos quimicos esta
gerando muita preocupacao no que diz respeito a saide humana e ambiental. A qualidade
das aguas vem sendo muito afetada, mostrando ser um agente de preocupagdo,
principalmente em regides industriais, devido ao estimulo constante ao consumo, base do

sistema capitalista.

A conscientizacao do grande impacto que esta contaminagao estava provocando, se
deu inicio por volta da década de 1970, quando foram observados varios efeitos adversos
a saude em diversos locais do mundo, principalmente nos Estados Unidos. Um local
importante a ser citado ¢ o Love Canal, um bairro localizado no estado de Nova lorque,
o qual foi utilizado para enterrar 21 mil tonéis de barris com lixo toxico, pela Hooker
Chemical Company, subsididria da Occidental Petroleum Corporation (SIEGRIST;
CRIMI; SIMPKIN, 2011; GIBBS, 1999; NYSDOH, 1981).

Nas ultimas trés décadas, medidas estdo sendo tomadas para identificar, investigar
e remediar estas areas contaminadas. Existem varios niveis de contaminagdo, nos quais
varias areas ja sdo conhecidas, outras foram recentemente descobertas e muitas ainda
surgirdao no futuro. Assim, este trabalho torna-se um desafio continuo, no qual, ao longo
dos anos, havera muitos esfor¢os e gastos para a eliminagdo destes contaminantes ou
descontaminacdo dessas éareas, ja que o grande objetivo ¢ proteger a saude publica e

preservar a qualidade ambiental (SIEGRIST; CRIMI; SIMPKIN, 2011).

Com o rapido crescimento econdmico induzindo os homens a provocar disturbios,
intencional ou ndo intencionalmente, no meio ambiente, 0s solos estdo sujeitos a graus
variados de contaminacdo por diferentes tipos de poluentes. Atualmente, os poluentes
mais frequentes em contaminagdes sdo provenientes de residuos industriais, residuos
solidos urbanos, acidentes ou vazamentos de oOleo, agrotoxicos, farmacos e metais
potencialmente toxicos, podendo atingir niveis altos de concentragdes, suficientes para
provocar efeitos toxicos, causando danos aos seres vivos (VODYANITSKII;

KIRILOVA, 2015).

Com o aumento da demanda por recursos hidricos, a 4gua subterranea ¢ utilizada,
tanto para o abastecimento publico como para o desenvolvimento econdémico da

sociedade, em virtude da sua abundancia, qualidade e baixo custo de captagdo,
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principalmente se for considerado a condi¢cdo inadequada referente a qualidade das aguas
superficiais, associando-a ao elevado custo do tratamento destas para os diversos usos e

a escassez verificada em algumas regides (CETESB, 2021a).

Hoje, nos Estados Unidos, os aquiferos sdo responsaveis por cerca de 45 % do
abastecimento do pais. Ja no estado de Sao Paulo, este consumo ¢ ainda maior, cerca de
75%, atendendo a 5,5 milhdes de habitantes. Além disso, englobando os municipios
paulistas, aproximadamente 50% deles sdo abastecidos somente por agua subterranea
(ANA, 2019). Esse ¢ um dos motivos que fazem com que a remediagdo de areas
contaminadas seja um assunto extensivamente abordado no Brasil, por meio de
instrumentos legais ou normativos, os quais definem os procedimentos adequados para a

investigacao e remediacao (ALBERTO; CHANG, 2011).

Para a remediagdo de uma area contaminada, ¢ necessario conhecer previamente
todas as informagdes do local: caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas, geoquimicas
e hidroquimicas, caracteristicas dos poluentes presentes € como se da o seu transporte e
destino (CETESB, 2017). Assim, realiza-se um estudo para propor uma técnica de
remediacdo legalmente mais eficaz na remog¢ao dos contaminantes, de modo, também,
que seja viavel economicamente. A remediacdo deve sempre visar minimizagdo ou
eliminagdo de qualquer tipo de dano ao meio ambiente, a saide humana e a seguranca

ptblica (CETESB, 2017).

Existem varias alternativas de técnicas de remediagao e o sucesso de cada uma delas
depende de fatores diversos como: qualidade da investigacdo ambiental, avaliagdo de
risco e estudos pilotos realizados em laboratdrio e no campo (MORAES; TEIXEIRA;
MAXIMIANO, 2014). No Brasil, algumas técnicas utilizadas sdo: bombeamento e
tratamento, barreira hidraulica, extracdo multifasica (MPE), extragdo em duas fases
(DPE), extragao de vapores, entre outras. A depender do tipo de fonte de contaminagao,
estas técnicas acabam gerando efluentes liquidos e/ou gasoso, que contém varios
poluentes perigosos, tais como hidrocarbonetos do petroleo, metais, solventes clorados,

sendo todos de grave preocupacdo ambiental (GANIYU et al., 2022).

Tendo em vista a problematica acima exposta, propde-se neste trabalho apresentar
as tecnologias de tratamentos de efluentes de sistemas de remediacdo mais utilizadas

como air stripping, adsor¢ao por carvao ativado e oxidagdo térmica.
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2. OBJETIVO

O objetivo deste estudo ¢ apresentar e discutir as principais tecnologias de
tratamentos de efluentes gerados a partir de sistemas de remediacdo de dareas
contaminadas. Delineia-se, a partir de uma revisdo bibliografica, as aplicagdes por air

stripping, adsor¢do por carvao ativado e oxidagdo térmica.

Tem-se como objetivo especifico avaliar as aplicagdes citadas acima, a partir de
uma pesquisa realizada com profissionais do mercado e verificar qual das tecnologias ¢ a

mais aplicada e utilizada no Brasil.
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3. JUSTIFICATIVA

Para se remediar uma area contaminada ¢ necessario conhecer informagoes do meio
fisico e das caracteristicas dos contaminantes, para assim, projetar uma técnica
legalmente cabivel e vidvel economicamente, sempre visando prevenir qualquer tipo de

dano ao meio ambiente, a saide humana e a seguranga publica.

As areas contaminadas possuem diferentes tamanhos, onde algumas podem chegar
a possuir milhares de metros quadrados, como ¢ o caso de industrias. Dependendo do
nivel de contaminagdo, a operacdo de uma remediagdo pode-se estender por anos,

implicando-se, assim, em custos muito elevados.

Paises de todos os continentes possuem algum tipo de contaminacao de solo e agua
subterranea. A exemplo do quantitativo de areas contaminadas cadastradas no estado de
Sao Paulo, igual a 6454 (CETESB, 2021¢), verifica-se que o namero ¢ elevado, tendendo
a um crescimento anual, ja que novos registros sempre sao efetuados. Estas
contaminagdes sdo referentes as praticas inadequadas e eventuais vazamentos ocorridos
no passado, no entanto, que podem vir a acontecer atualmente e futuramente por falta de

gerenciamento das fontes passiveis de contaminacao e ainda da ma pratica dos trabalhos.

Tendo-se em vista que técnicas de remediacdo também produzem efluentes, ¢
importante que estes tenham um tratamento adequado para que o meio ambiente nao seja
novamente contaminado. Por isso, da importancia de se trazer mais estudos que mostrem

quais sdo a tecnologias de tratamento destes efluentes e as suas vantagens e desvantagens.
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4. METODOS
O método aplicado nesse trabalho abrangeu o seguinte:

e Pesquisa bibliografica na literatura nacional e internacional, para
fundamentagdo tedrica de tratamentos de efluentes gerados pelas técnicas
de remediacao.

e Analise de publicagdes gerais como relatorios, artigos técnicos, trabalhos de
congressos, dissertagdes e teses, que estejam relacionadas as técnicas de

remediacdo e aos tratamentos de efluentes gerados por tais técnicas.

A pesquisa bibliografica foi realizada a partir de buscas em bases de dados
cientificas, com o objetivo de mapear a aplicacdo das tecnologias de tratamentos de
efluentes de sistemas de remediacao. Como base de dados cientificos utilizou-se Google

Académico, Periddico Capes e Scopus.

Foram escolhidas apenas estas trés tecnologias devido ao acesso restrito as

informagdes. As palavras-chave utilizadas para as buscas foram assim:

e Remediagdo de areas contaminadas.

e Sistemas de remediacao.

e Tratamento de 4gua subterranea.

e Para a tecnologia adsor¢do por carvao ativado foram: ((activated charcoal)
OR (activated carbon) OR (carvao ativado) OR (carbon activado) AND
(effluent* OR efluente® OR wastewater) AND (remediation OR remediagao
OR rehabilitacion OR treatment OR tratamento) AND (adsorption OR
adsor¢ao OR adsorcion)).

e Para a tecnologia air stripping foram: ((air stream) OR (arraste) OR
(desmontaje de aire) AND (effluent* OR efluente* OR wastewater) AND
(remediation OR remediacdo OR rehabilitacion OR treatment OR
tratamento)).

e Paraatecnologia oxidagao térmica foram: ((termal oxidation) OR (oxidagdo
térmica) OR (oxidacion térmica) AND (effluent* OR efluente* OR
wastewater) AND (remediation OR remediagdo OR rehabilitacion OR

treatment OR tratamento)).
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Os operadores booleanos “AND” e “OR” foram necessarios para direcionar a busca
de acordo com o cruzamento das palavras/expressdes pesquisadas. Em todas as bases de

dados consultadas as buscas ocorreram nos idiomas portugués, inglés e espanhol.

Também foi realizada uma pesquisa, na qual foi elaborado um formulério e
distribuido via midias sociais aos profissionais que trabalham com &areas contaminadas,
possibilitando, assim, ter condi¢cdes de compreender quais sdo as técnicas mais aplicadas

no mercado brasileiro.
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5. CONTEXTUALIZACAO SOBRE CONTAMINACAO E
GERENCIAMENTO DE AREAS CONTAMINADAS

5.1 Contaminantes em subsuperficie

Quando ocorre o derramamento de um contaminante no solo, cuja solubilidade em
agua ¢ baixa, este produto forma uma fase liquida ndo aquosa (NAPL, do inglés Non-
Aqueous Phase Liquid). Para um maior entendimento, Schmidt (2010) explica que os
NAPLs sao divididos em 2 grupos, levando em consideracao as caracteristicas de acordo
com sua densidade relativa da agua: compostos organicos que apresentam Fase Liquida
Nao Aquosa Leve (LNAPLs, do inglés Light Non-Aqueous Phase Liquids), de densidade
menor que a da dgua, e compostos organicos que apresentam Fase Liquida Nao Aquosa
Densa (DNAPLs, do inglés Dense Non-Aqueous Phase Liquids), de densidade superior

da agua.

Os NAPLs, em subsuperficie, podem atingir a zona saturada, a depender da sua
mobilidade que ¢ restringida por forcas capilares. Assim, os contaminantes podem estar
presentes em: fases separadas (livre ou residual), dissolvida, vapor e sorvida, tornando

necessarias agoes corretivas (DE PAULA e SILVA et al., 2005).

A fase separada, que ¢ imiscivel, pode ser encontrada como livre ou residual. A fase
livre ¢ quando o 6leo migra no meio poroso, enquanto a fase residual fica aprisionada nos
poros. Os NAPLs, quando em fase livre, tendem a ficar na regido do nivel d’agua, quando
LNAPL. No caso de DNAPL, podem migrar abaixo do nivel d’agua e atingir grandes
profundidades a depender das caracteristicas fisico-quimicas do contaminante, volume do

vazamento e condi¢des geologicas (PEREIRA, 2005).

A fase dissolvida refere-se ao particionamento dos compostos NAPLs para agua
subterranea, formando plumas de contaminantes que podem ocorrer em grandes
distancias. J4 a fase vapor se origina a partir da volatilizagao dos NAPLs e dos compostos
dissolvidos na agua subterranea. E a fase sorvida ¢ aquela onde uma massa de
contaminante fica adsorvido ou absorvido na parte s6lida do meio poroso (KUEPER et

al., 2003).

Deste modo, a remediagdo para os NAPLs tem sido um dos maiores desafios devido
a complexidade deste tipo de contaminante, marcado por vezes por serem uma mistura,

de dificil modelagem, pois tem-se peculiaridades em seu transporte, ¢ podem ficar
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aprisionados nos poros por forgas capilares, o que contribui para a permanéncia de

concentragdes de contaminantes na fase dissolvida (SCHMIDT, 2010).

Os hidrocarbonetos monoaromaticos de petréleo, conhecidos como benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xilenos, sdo exemplos de LNAPLs que podem ser facilmente
encontrados em areas contaminadas. Estes compostos sdo constituintes da gasolina e
estdo presentes na fracdo mais leve da destilagdo do petroleo. Também, dentre os
LNAPLs, eles sao os mais soluveis quando em contato com a agua, podendo contaminar
grandes extensdes de area. Outra caracteristica de compostos como estes, € que sao
comprovadamente carcinogénicos. Assim, por todas essas razdes, eles sdo de grande

importancia ambiental (SCHMIDT, 2010).

Os DNAPLs, como os solventes clorados, quando derramados em grandes
quantidades, tendem a migrar abaixo do lencol freéatico e parar somente quando atingem
uma unidade geoldgica impermedavel, por isso que quando contaminam um aquifero,
torna-se mais dificil de delimita-los e remediar, e ainda, podem contribuir para a formagao

de plumas por um longo prazo (KUEPER et al., 2003).

5.2 Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC)

Para gerenciar areas contaminadas € necessario um conjunto de medidas as quais
garantem a compreensdo das caracteristicas das areas poluidas e define a adequacdo das
medidas de intervencdo a serem exigidas, buscando a elimina¢do ou minimizagdo dos
danos e/ou dos riscos causados aos bens a proteger e em todo o meio ambiente (CETESB,

2021b).

Um processo de gerenciamento de area contaminada tem duas grandes fases para o
entendimento do problema: i) a primeira, composta pelo processo de identificacdo de
areas contaminadas, que engloba a identificacdo de &reas com possibilidade de
contaminagdo, avaliacdo preliminar, investigacao confirmatdria, investigacdo detalhada
e avaliacao de risco; ii) a segunda, que € composta pelo processo de reabilitacdo de areas
contaminadas, que engloba a elaboragdo e execucdo do plano de intervencgao,
monitoramento para encerramento, emissao do termo de reabilitagdo e acompanhamento

das medidas de controle institucional e de controle da engenharia (CETESB, 2021b).
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A finalizagdo do processo de GAC ocorre quando a area para o uso pretendido €

declarada pelo 6rgao ambiental como reabilitada. A Figura 1 apresenta um fluxograma

de todo o processo de gerenciamento de areas contaminadas, conforme CETESB (2021b).

Figura 1: Fluxograma do Gerenciamento de aguas Contaminadas

Processo de Identificagdo de Areas

Contaminadas

Identificagdo de Areas com Potencial de
Contaminagao

I

Cadastro de Areas |

Contaminadas e
Reabilitadas

—|Classiﬁcac§u1.}——' AP !

| Avaliagao Preliminar [ Cussifcacso2 |+ AS |
| Investigago l(‘,onﬁrrnatoria - classificagao s [ T2 ACI |
| Investigacéi Detalhada |——| Classificacdo 4 |—
| Avaliaq;é: de Risco f- Classificagao 5 | |

4

Processo de Reabilitagdo de Areas
Contaminadas

Elaboragao do Plano de Intervengao l—

—| Classificagao 6 I—'

Execugdo do Plano de Intervengao I—

l Monitoramento para Encerramento '—

| ACRu |
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Segundo CETESB (2021b), durante a realizagdo do Gerenciamento de Areas

Contaminadas (GAC), em razao do nivel das informagdes obtidas, dos riscos existentes

ou das medidas de intervencao adotadas, as areas podem ser classificadas como:

e Area com Potencial de Contaminagao (AP);

e Area Suspeita de Contaminagdo (AS);

e Area Contaminada sob Investigagio (ACI);

e Area Contaminada com Risco Confirmado (ACRi);

e Area Contaminada em Processo de Reutilizagio (ACRu);

e Area Contaminada em Processo de Remediagdo (ACRe);

e Area em Processo de Monitoramento para Encerramento (AME)

e Area Reabilitada para o Uso Declarado (AR);
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Se forem constatadas situagdes de perigo ou risco iminente durante o
desenvolvimento de qualquer etapa do Gerenciamento de Areas Contaminadas, deverdo
ser executadas medidas emergenciais pelo Responsavel Legal independentemente de

manifestagdo prévia da CETESB, conforme artigo 19° do Decreto n°® 59.263/2013.

5.2.1 Critérios para Selecao de Técnicas de Remediacao

Conforme CETESB (2017), ap6s serem definidas as medidas de intervengdo a que
serdo adotadas, o responsavel técnico deve selecionar a técnica ou o conjunto de delas
que irao compor cada uma dessas medidas. Para tanto, devem ser estabelecido critérios

de selecdo que deverdo considerar:

e disponibilidade da técnica;

e aplicabilidade considerando as substancias quimicas de interesse € 0 meio
contaminado;

e consequéncias de sua aplicagdo;

e custo;

e historico de utilizagdo da técnica para casos similares;

e tempo necessario para atingimento das metas de remediagao.

Para caracterizar a relagdo do contaminante com meio fisico sdo incluidos ensaios
e verificacdes, os quais envolvem: ensaio de granulometria; ensaios de permeabilidade e
condutividade hidréaulica (necessarios para acompanhamento e prevencao da poluicado de
uma area contaminada); ensaio de compactacao do solo (para estimativa de parametros
de transporte de poluentes); ensaios hidraulicos e geotécnicos; determinacdo das
caracteristicas quimicas e fisicas dos contaminantes; instalacdo e monitoramento de pocos

(CETESB, 2017).

Outro fator determinante ¢ o tipo de contaminante, que conforme Schimidt (2010)
pode ser identificado através das seguintes caracteristicas: composi¢do quimica e
concentragdo no meio; biodegradabilidade; viscosidade, densidade; condutividade

elétrica, pressao de vapor, ponto de ebuli¢do e solubilidade em dgua.
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E importante destacar que o sucesso da remediagdo depende de fatores diversos
como: qualidade das investigagdes confirmatoéria e detalhada, avaliagao de risco e estudos
pilotos realizados em laboratério e no campo (MORAES; TEIXEIRA; MAXIMIANO,
2014).
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6. TECNOLOGIAS DE REMEDIACAO

As técnicas de remediacao objetivam realizar a imobilizacao ou redugdo da massa
de contaminantes existentes em uma area determinada. Estas técnicas podem ser

realizadas sozinhas ou em conjunto (FRAUENSTEIN, 2003).

Segundo Furtado (2005), a remediagdo de uma area pode ocorrer in situ, ex situ ou
off site. Os tratamentos in situ sao realizados diretamente na area contaminada. Quando ¢
necessaria a retirada de material liquido, vapor ou s6lido contaminados, o tratamento pode
ser realizado sobre a area contaminada, sendo assim denominado por ex situ, € quando a

degradacdo da massa de contaminantes ocorre em outro lugar, denomina-se de off site.

As técnicas de remediagdo mais usuais que geram efluentes liquidos e/ou gasosos
sao:
e Bombeamento e tratamento (P&T, do inglés Pump and Treat);
e Extracdo multifasica (MPE, do inglés Multi-Phase Extraction);,
e Extracdo de vapores (SVE, do inglés Soil Vapor Extraction);
e Extragdo em Duas Fases (DPE, do inglés Dual Phase Extraction);

e Sistemas de barreiras hidraulicas.

Como mostrado na Figura 2, as tecnologias mais empregadas em areas
contaminadas, no ano de 2020, sdo aquelas que geram efluentes liquidos e gasosos, sendo:
extracdo multifasica (para os dois tipos de efluentes) e bombeamento e tratamento (apenas
liquidos). Sendo a primeira tecnologia instalada em 1314 areas contaminadas e a segunda

em 1231 areas.



Figura 2: Técnicas de Remediagdo implantadas em 2020 no Estado de Séo Paulo.
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Apesar da existéncia de outras técnicas de remediacdo para areas contaminadas,

neste estudo sdo contempladas apenas aquelas que geram efluentes liquidos e gasosos.

6.1. Bombeamento e Tratamento (P&7)

O principio da tecnologia de remediagdo bombeamento e tratamento € remover o

maximo possivel de dgua subterranea contaminada por advec¢do e de produto em fase

livre. A 4gua e o 6leo sao separados em superficie e a dgua ¢ tratada para posteriormente

ser descartada. O langamento da 4gua tratada podera ser em corpos hidricos superficiais,

reinje¢do no aquifero ou no sistema de esgoto, a depender da legislagdo local (FREIRE

et al, 2014; CETESB, 2017). O processo de bombeamento e tratamento ¢ apresentado na

Figura 3.

Este tratamento se baseia em instalar pogos de bombeamento sequenciais

objetivando interceptar a pluma de contaminagao, garantindo que nao ocorra avango além

do limite da area contaminada e maxima remoc¢do da massa de contaminante em fases
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dissolvida e livre. O P&T ¢, também, considerado uma técnica de contengao de evolugao

da pluma de fase dissolvida (OLIVEIRA, 2016).

Figura 3: Sistema de Bombeamento e Tratamento.
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Fonte: CONSTRUFER, 2011 apud FREIRE et al (2014).

P&T ¢ a tecnologia de remediacao mais antiga, ¢ continua sendo implantada em
diversos paises. Porém, com o avanco das pesquisas em novas tecnologias e mais

avangadas, vem sendo substituido ou utilizado em combinacdo com outras técnicas

(CETESB, 2017).

De acordo com a CETESB (2017), os pogos de bombeamento devem ser perfurados
no ponto de maior contaminac¢ao da pluma ou a jusante da fonte contaminada, quando o
objetivo for eliminar o maximo possivel da massa dos contaminantes. Estes também
podem ser perfurados na borda da pluma, quando se deseja conter o avanco da mesma
para outros locais, evitando assim que receptores sensiveis sejam impactados, que no caso

¢ a Barreira hidraulica, contemplada no item 6.5.

Conforme CETESB (2017), os pogos de monitoramento sao instalados de maneira

conjugada aos de bombeamento com objetivos de: monitorar os cones de depressao dos
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pocos de bombeamento; verificar as mudangas na profundidade da dgua subterranea que
esta sendo bombeada; garantir a qualidade desta dgua dentro e fora da pluma, verificando

se a mesma esta avanc¢ando, diminuindo ou se esta estabilizada.

Conforme USEPA (2012a), o periodo de operacdo da remediacdo desta técnica,
pode ser de alguns anos a varias décadas, onde os pocos bombeiam a agua subterranea
contaminada constantemente, com pouca ou sem interrup¢ao do processo. O tempo de
remediacdao dependerd de alguns fatores como: se as concentragdes sao altas; se a fonte
da contaminacao nao foi removida totalmente; o tamanho da pluma do contaminante; se

o fluxo da agua ¢ lento ou o caminho ¢ complexo.

O longo periodo do processo acaba elevando os custos da remediagdo, pois hd um
grande consumo tanto de materiais para o tratamento das aguas como de energia elétrica
e também um aumento do numero de andlises quimicas, as quais devem ser feitas
periodicamente em varios pontos do sistema (na entrada e saida do tratamento do efluente
e da dgua subterrinea dos pocos de monitoramento). Com o avango tecnologico foi
possivel a automatizacdo destas técnicas, tendo como pontos positivos a obtencao de
dados mais precisos e a redugdo dos custos, uma vez que se faz necessaria apenas a

manutengao rotineira (CETESB, 2017).

De acordo com informag¢des da CETESB (2017), estes sistemas de bombeamento ¢
tratamento apresentam muita eficiéncia no inicio do tratamento, os quais removem grande
parte da contaminag¢dao do local impactado, o que ¢ considerado mais uma de suas
vantagens. Porém, apds um determinado tempo em que ja esta operando, o nivel de
concentragdo dos contaminantes se estabilizam, e isso pode gerar um problema, pois nem
sempre atinge os limites estabelecidos pela norma, demandando a utilizacdo de técnicas
complementares. Assim, atualmente utiliza-se o bombeamento para diminuir o volume
do contaminante a ser tratado por outros processos de remediagao que possam atingir o
nivel exigido de qualidade da 4gua. Nesse caso, esta tecnologia pode ser usada como uma

medida imediata em um projeto inicial.

De acordo com Tavares (2013), pode-se citar como vantagens do P&T:
flexibilizagdo do projeto, j& que os pogos podem ser adicionados posteriormente; pode-
se usar a agua tratada para recarga do aquifero; os custos para sua implantagdo sdo
menores do que para a implantacao de barreiras fisicas; os pogos de bombeamento podem

ser utilizados para monitoramento as tecnologia; a 4gua bombeada pode ser tratada por
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métodos ja disponiveis para tratamentos de efluentes; evita a migracdo de plumas de
contaminagdo dissolvidas na agua subterranea para area de abastecimento potavel (rios,
lagos). Ja as desvantagens sdo: se o aquifero contaminado tiver baixa condutividade
hidraulica e/ou a geologia local for complexa e heterogénea, a técnica pode ndo ser a mais
adequada para a descontaminagdo da area; custos elevados com operagdo, manutengdo e
com o sistema de monitoramento; requer uso de sofisticados modelos matematicos para
avaliar a sua eficiéncia; requer tempos longos para adquirir niveis de contaminagdes
aceitaveis; geralmente a tecnologia atinge maior eficiéncia quando utilizada em conjunto
com outras; geralmente utilizada para aquiferos altamente contaminados, pois a

tecnologia possui menor eficiéncia em concentragdes menores.

6.2. Extracao Multifasica (MPE)

Este processo tem o intuito de promover a agdo de retirada de massa de
contaminante por meio de aplicacdo de vacuo, o que possibilita a extracdo das fases livre,
vapor e dissolvida e estimula a biodegradagao natural na zona nao saturada. Assim, ao
sistema MPE ¢ instalando um sistema de ventilacdo a vacuo em pocos de extragdao
espalhados na area de estudo, com o objetivo de criar uma zona de influéncia em toda a
extensdo da pluma de contaminagdo. Os fluidos bombeados (dgua, NAPL e vapor) sdo
direcionados para uma caixa separadora de 4gua e Oleo, sendo o dleo recuperado
armazenado para destinacdo final, e a 4gua contaminada destinada para tratamento para
posterior langamento. O vapor extraido também ¢ direcionado para um sistema de

tratamento antes de lancado na atmosfera (BALDWIN et al., 2008).

Os custos da remediagdo multifasica comparados ao P&T sdo mais altos, devido
aos equipamentos e acessorios complementares que este tipo de tratamento utiliza.
Alguns dos instrumentos que podem encarecer o método sdao a utilizacdo da bomba a
vacuo ou ventilacdo e a valvula que dé suporte ao coletor de vacuo. Algumas bombas de
vacuo podem emulsificar o NAPL, onde o produto emulsificado separa-se geralmente da

agua através da separacdo gravimétrica (SANTOS et al., 2008).

O MPE pode ser construido ¢ implementado de varias maneiras. As trés formas
principais de MPE sdo as configuragdes de bomba simples, duas bombas e bioslurping.

Na configuragdo de bomba tnica, como mostrado na Figura 4, um tubo de gota tinica ¢
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utilizado para extrair tanto o liquido como o vapor de um tnico pogo. Esta configuracao
¢ limitada a profundidades cerca de 9 m abaixo da superficie do solo (bgs). Em teoria,
uma bomba de elevagdo a vacuo sé pode elevar a agua a uma altura igual a pressao
atmosférica. Como tal, as configura¢des de bomba tinica sdo usadas para remediagao do

lencol freatico raso (menos de 9 m) (SUTHERSAN, 2017; USEPA, 1996).

Figura 4: Esquema de poco MPE de bomba tinica
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De acordo com Suthersan (2017) e USEPA (1996) e Peargin, as limitacdes de
profundidade podem ser ultrapassadas com a segunda op¢ao de configuracdo, onde o
sistema MPE tem duas bombas, como mostrado na Figura 5. Este sistema utiliza uma
bomba submersivel para a recuperacdo das dguas subterraneas em conjunto com um
vacuo separado aplicado na cabeca do pogo selado. Nesta configuracdo, os fluxos de
liquido e vapor sdao separados um do outro. Os sensores de nivel podem ser utilizados
para o controle da bomba. Dependendo da aplicacdo, os sistemas de duas bombas podem
utilizar bombas submersiveis elétricas ou pneumaticas para bombas ou sopradores de

recuperagdo de aguas subterraneas e de anéis liquidos para induzir vacuo. Aplicacdes para
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a recuperacao de um LNAPL, emprega tipicamente bombas submersiveis pneumaticas

para recuperacao de liquidos.
Figura 5: Esquema de po¢o MPE de duas bombas
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A tltima configura¢do de MPE ¢ frequentemente referida como bioslurping (Kittel
et al., 1994). Esta configuragdo ¢ a mesma que o esquema de MPE de bomba tnica, no
entanto, o tubo de gota numa aplicacao de bioslurping ¢ fixado na interface liquido-ar.
Esta configuracdo demonstrou ser eficaz na recuperagdo gratuita do produto (Suthersan,
2017; Kittel et al., 1994) e ¢ utilizada principalmente para esse fim. O sistema de
bioslurping extrai agua, LNAPL, e ar de um unico tubo de gota de 1 polegada num pogo

de 2 polegadas de diametro (Kittel et al., 1994).

As vantagens do MPE sdo: estimula a biodegradacao aerobia de BTEX (Benzeno,
Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos) dissolvidos na dgua subterranea; eficaz em solos de
moderada a baixa permeabilidade; eficaz para remedia¢@o simultanea de fase dissolvida,
vapor e livre. Quantos as desvantagens, pode-se considerar o seguinte: requer bomba de
vacuo; maiores custos se comparado a outras técnicas de bombeamento; em caso de

contaminagdes muito profundas a técnica torna-se muito desagradavel (USEPA, 2006).
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6.3. Extracao de Vapores (SVE)

O sistema de remediagao SVE consiste em extrair vapores através da aplicagao de
vacuo, no qual, com a pressdao reduzida, induz-se um fluxo de ar na subsuperficie,
provocando maior volatilizagio de compostos organicos volateis. E considerado um
método de remediacdo tanto in sifu quanto on site, j& que promove a degradacdo de
compostos em subsuperficie e o tratamento de vapores sobre o site (CETESB, 2017). Os
vapores extraidos via pogos de extragao, sdo encaminhados para um tanque final contendo
ar e agua, passando por uma torre de vacuo e por uma estagao de tratamento de vapor. Na
entrada e saida dos sistemas de tratamentos de vapores sdo instalados amostradores para
analises da eficcia da remocao dos contaminantes € de modo a acompanhar os valores

de padrdes de qualidade de langamentos na atmosfera.

No inicio da operacao do sistema de remediacdo, os contaminantes mais volateis
sdo removidos a taxas mais altas, sendo que as concentragdes vao decrescendo ao longo
do tempo, onde a biodegradagdo passa a ser o processo dominante no final do estagio,
quando grande parte dos compostos mais volateis ja foi extraida. As taxas relativas de
remogao por extragdo de vapores e por biorremediacdo dependem das caracteristicas
geologicas e hidrogeologicas, como permeabilidade e heterogeneidades, além das

propriedades dos contaminantes (SCHMIDT, 2010).

Para melhor retirada dos contaminantes, o SVE também ¢ associado a tecnologia
de remediacdo Air sparging, que envolve a injegao de um gas (podendo ser este ar ou
oxigénio) sob pressao, através de pogos localizados na zona saturada do solo, o qual tem
a funcdo de remover os compostos volateis. Contudo, o presente estudo se retratara apenas
ao SVE, que gera efluentes gasosos. A Figura 6 mostra um esquema do sistema de

remedia¢ao SVE.
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Figura 6: Sistema de extracdo de Vapores
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Conforme Shimidt (2010), as vantagens do sistema de remediacao SVE sao:

e reducdo da concentracdo de contaminantes nas aguas subterraneas;

e simplicidade: construidos a partir de equipamentos padronizados;

e Dbaixo custo operacional;

e pode ser facilmente utilizado em conjunto com outras tecnologias de
remediagdo, para possibilitar a completa remocao ou reducdo da massa de
contaminantes;

e pouca chance de vazamento durante a aplicacdo, pois os contaminantes
estdo sob vacuo;

e pode ser utilizado sob edificacdes e outros locais que ndo podem ser

escavados.

Ja as desvantagens sdo: aplicagdo restrita as zonas nao saturadas; baixa eficacia em
solos de permeabilidade reduzida ou estratificados; reduc¢ao de concentragdes para niveis
inferiores a 90%, que sdo dificilmente atingiveis; pouca eficiéncia na extragdo de
compostos organicos semivolateis; concentragdes de matéria organica que limitam a
volatiliza¢dao, podendo requerer tratamentos custosos para a liberagao dos vapores na

atmosfera (PAPADOPOULOS; VATSERIS, 2005).
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6.4. Extracdo em Duas Fases (DPE)

Segundo Roche (2006), o sistema DPE ¢ composto de duas fases: bombeamento de
agua e extracio de vapores. E utilizado para remogcao de fase livre, dissolvida e de vapores
em locais com concentracdes de compostos acima dos valores aceitdveis (valores

orientadores ou concentragcdes maximas aceitaveis).

No sistema DPE, os vapores provenientes do solo e os liquidos sdo extraidos do
poco de extracao em tubulacdes distintas e por bombas ou compressores radiais distintos.
Nesta técnica, uma bomba submersivel € introduzida na tubulagdo do pogo para a extragao
de dgua subterranea e fase livre, enquanto outra tubulacgdo ¢ interligada ao cabecote do
poco para a extracao de vapores, utilizando um compressor radial ou uma bomba de vacuo

para gerar pressao negativa no interior do pogo (USACE, 2002).

O DPE pode ainda ser subdividido em HVDPE (High Vacuum Dual Phase
Extraction) e LVDPE (Low Vacuum Dual Phase Extraction). A diferenca entre as duas
modalidades ¢ a faixa de vacuo em que operam: o HVDPE opera em uma faixa de vacuo
variando de 460 a 660mmHg e o LVDPE opera em uma faixa de vacuo de 76 a 305
mmHg. (USACE, 2002). A Figura 7 mostra uma se¢do esquematica do sistema DPE.

Figura 7: Se¢do esquematica de um Sistema DPE
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Ackermanm (2004) coloca o seguinte sobre as vantagens da técnica: ndo ¢ limitada

a profundidade da contaminagdo; possui baixas perdas de vacuo dentro dos pocos de
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extracdo; ndo ¢ limitada a taxa de producdo de 4gua subterranea. Quanto as desvantagens
pode-se citar: no sistema DPE s3o utilizadas bombas submersiveis, havendo a
necessidade de uma coluna d’dgua acima das bombas, de maneira que ¢ necessario

instalar novos pocos com profundidade adequada; e requer maior controle das bombas.

6.5. Barreira Hidraulica

A barreira hidraulica tem como propdsito a contengao das plumas de contaminagao,
sendo que para isto ¢ instalada uma sequéncia de pogos de extragdo visando interceptar a
area contaminada, assegurando que ndo haja o avango dos contaminantes além do limite
da barreira (SANTOS et al., 2008). A agua capturada/bombeada ¢ tratada em superficie.

A Figura 8 apresenta a representacdo de uma barreira hidraulica.

Figura 8: Representacdo de um sistema de remediacdo por barreira hidraulica.
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Segundo Oliveira (2016), os pocos de extracdo sdo instalados na parte mais a
jusante da pluma de contaminacdo, onde o bombeamento deve promover um cone de
rebaixamento do nivel freatico com o intuito de atingir uma grande extensao da pluma, a
fim de evitar que a contaminagao continue sendo transportada na dire¢ao do fluxo da agua
subterranea. Nos pogos sdo aplicados vacuos, os quais criam um gradiente de pressao
(diretamente proporcional ao vacuo aplicado) dirigido para os pontos em que a agua

subterranea é extraida.
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Os procedimentos para transferir a massa do contaminante aprisionado nos poros
ou na fase sorvida para agua subterranea sao muito lentos. A quantidade de d4gua que deve
ser bombeada ¢ muito grande e o tempo de operagdo pode chegar as dezenas de anos. Isso
¢ muito bom para os consultores, porém péssimo para os responsaveis pelas areas, ja que
os custos ficam cada vez mais elevados. A barreira hidraulica ¢ escolhida como técnica
de remediacdo, em muitos casos, com a justificativa de dificuldades de acesso ao
contaminante, principalmente devido a profundidade do aquifero. Contudo, também ¢
escolhida como uma técnica acessdria, com objetivo de evitar que o contaminante ndo

atinja um bem a proteger (SANTOS et al., 2008).

Para o sucesso da remediagdo, ¢ essencial que esta técnica seja utilizada de forma
adequada, ja que a 4gua bombeada devera ser tratada e ter destinos adequados, o que pode
implicar em altos custos (SANTOS et al., 2008). Estes autores também enfatizam outro
problema que pode ocorrer se barreira ndo for bem dimensionada, que ¢ quando o
posicionamento ocorre paralelamente a um corrego ou rio, pois pode trazer dgua desse
corpo hidrico. Caso a agua destes corpos (agua superficial) seja de baixa qualidade, corre-

se o risco de ter que se tratar a contaminacao em conjunto com a agua superficial.

As vantagens da barreira hidraulica sdo: alternativa tecnicamente simples; ha um
grande conhecimento técnico e experiéncia com este tipo de alternativa. J& para as
desvantagens, pode-se considerar: o processo de transferéncia da dgua para a superficie é
muito lento; hd um custo adicional do tratamento na superficie; ha possibilidade de
inversdao do fluxo no aquifero e pode ocorrer o efeito “rebound” (reincidéncia da

contaminagio) (FREIRE; TRANNIN; SIMOES, 2014).
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7. LEGISLACOES PERTINENTES AO LANCAMENTO DE EFLUENTES
ADVINDOS DE PROCESSOS DE REMEDIACAO

Durante um processo de remediacao, a depender da técnica de remediagdo, pode-se
gerar efluentes liquidos e gasosos, além de residuos solidos (solo contaminado). Neste
trabalho ¢ abordado os efluentes liquidos e gasosos gerados a partir de técnicas que

envolvem tratamentos ex-situ, descritos nos capitulos a seguir.

Nos tratamentos que envolvem a geracao de efluentes, ¢ importante conhecer sobre
como se deve fazer, quais sdo os padrdes de qualidade e onde estes fluidos, no caso dos

liquidos, poderdo ser langados no meio ambiente (TIBURTIUS et. al., 2004).

Para os efluentes liquidos, as op¢des de lancamentos geralmente sdo em corpos
hidricos superficiais ou na devolug¢do ao subsolo (reinjecdo). Conforme USEPA (2006),
a agua tratada pode retornar ao subsolo através de bacias de infiltracdo, galerias de

infiltragao, ou pogos de injecao.

Dentre os modos de disposi¢ao de efluentes liquidos provenientes da remediacao
de areas contaminadas, a reinje¢do ¢ o método mais usual, que conforme USACE (2000),

tem-se as seguintes vantagens:

e o0s padrdes de descarga sdo tipicamente semelhantes as normas de agua
potavel;

e ao contrario da descarga para aguas superficiais, estes geralmente ndo sao
requisitos para remover alguns constituintes naturais das aguas subterraneas
anteriores, para devolver a agua tratada ao subsolo;

e devolucao da agua tratada ao subsolo pode ser utilizado para aumentar a
contencao hidraulica ou lavar uma fonte contaminante;

e regresso da agua tratada ao subsolo ajuda a conservar as dguas subterraneas
como um recurso natural, o qual € particularmente benéfico em areas onde
as 4guas subterraneas servem como uma Unica fonte de dgua potavel ou

onde a desidratacdo ¢ uma preocupacao.

Contudo, a reinjecao também apresenta algumas desvantagens, conforme USACE

(2000), que sao:
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e a reinjecdo na pluma pode comprometer a captura da fase dissolvida,

ocasionando o espalhamento da contaminagdo na agua;

e pocos de reinje¢dao e estruturas de infiltracdo podem necessitar de mais

manuten¢do do que outras opgdes de descarga, especialmente devido a

solidos ou incrustacao biologica;

e ha potencial para descarregar contaminantes ndo tratados que estdo

presentes no site, e sao de desconhecimento da equipe, ocasionando também

o espalhamento da pluma.

Quanto a legislacao referente a reinje¢do, tem a Resolucio CONAMA 396/2008,

que dispdes sobre a classifica¢do e diretrizes ambientais para o enquadramento das dguas

subterraneas e dd outras providéncias. O Capitulo 4 desta resolugdo, dispde sobre as

diretrizes ambientais para prevencdo e controle da poluicdo das aguas subterraneas,

considerando o seguinte:

Artigo 24. A injecdo em aquiferos, conjunto de aquiferos ou por¢des desses
com o objetivo de remediagdo devera ter o controle dos 6rgdos competentes
com o objetivo de alcangar ou manter os padrdes de qualidade para os usos

preponderantes e prevenir riscos ambientais.

Paragrafo tnico. A injecdo a que se refere o caput deste artigo ndo devera
promover alteragdo da condi¢do da qualidade dos aquiferos, conjunto de
aquiferos ou porcao desses, adjacentes, sobrejacentes e subjacentes, exceto

para sua melhoria.

Artigo 26. Nos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porgao desses, em que
as aguas subterraneas estdo enquadradas em Classe 5, podera ser admitida
a injecdo direta, mediante controle dos 6rgaos competentes, com base em
estudos hidrogeoldgicos apresentados pelo interessado, demonstrando que
a injecdo ndo provocara alteragdo da condicao de qualidade em relagdo ao
enquadramento das d4guas subterrdneas adjacentes, sobrejacentes e

subjacentes, por meio de monitoramento.

Artigo 27. A aplicagdo e disposi¢do de efluentes e de residuos no solo
deverdo observar os critérios e exigéncias definidos pelos oOrgdos
competentes e nao poderdo conferir as aguas subterraneas caracteristicas

em desacordo com o seu enquadramento.
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§ 1o A aplicagdo e a disposigdo, referidas no caput, ndo serdo permitidas
nos casos em que as aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porgdes

desses estejam enquadrados na Classe Especial.

§ 20 A aplicagdo ¢ a disposi¢do serdo precedidas de plano especifico e
programa de monitoramento da qualidade da 4agua subterrdnea a serem

aprovados pelo 6rgdo competente.

Quanto aos lancamentos em rios, deve-se atentar as seguintes legislagoes:

e Resolugdo CONAMA 357/2005, a qual dispde sobre a classificagdo dos

corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como

estabelece as condigdes e padrdes de langamento de efluentes, e d4 outras

providéncias;

e Resolugado CONAMA 430/2011, a qual dispde sobre as condigdes e padroes

de langamento de efluentes, complementa e altera a Resolug¢ao 357/2005 do

CONAMA.

No Estado de Sdo Paulo, a partir da Portaria DAEE (Departamento de Aguas ¢

Energia Elétrica) n® 1.635, de 30 de maio de 2017, o uso de 4gua proveniente de sistemas

de remediacdo estd sujeito a outorga de direito de uso ou o cadastramento, da seguinte

forma em seu Artigo 2°:

I - Se a captag@o superar 15 m? por dia, o uso da agua estard sujeito a
outorga, de acordo com a Portaria 1.630/2017 do DAEE, ou a que a

suceder;

II - Se a captagdo for menor ou igual a 15 m? por dia, o uso da agua estara
sujeito ao cadastramento e dispensado de outorga, nos termos da Portaria

1.631/2017 do DAEE, ou a que a suceder.

No Estado de Sao Paulo, para ocorrer o langamento dos efluentes, gerados nas

recuperagdes das areas contaminadas, no sistema publico de esgoto, deve-se atender os

requisitos dispostos no Decreto-lei n° 8.468, Art 19 A de 08 de setembro de 1976 (SAO

PAULO, 1976), que estabelece condigdes de langamento de efluentes de qualquer fonte

poluidora em sistemas de esgotos, provido de tratamento com capacidade e de tipos

adequados. Os parametros cujos limites sdo estabelecidos por este artigo sdo: pH,
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temperatura, materiais sedimentaveis, oleos e graxas, DQO, condutividade, compostos

organoclorados entre outros.

A Resolugio CONAMA 410/2009 e 430/2011, estabeleceu critérios para a
classificagdo dos corpos de agua superficiais e diretrizes ambientais para seu
enquadramento, bem como as condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes. A
classificagdo abrange varias defini¢des baseando-se na aptidao natural dos cursos d’agua,
observando a sua qualidade, capacidade, entre outras caracteristicas especificas.

As aguas doces, salobras e salinas do Brasil sao classificadas, segundo a qualidade
requerida para os seus usos preponderantes, em treze classes de qualidade, porém sera
destacado apenas as classes dos cursos d’agua doce, os quais tem impacto direto sob a

ac¢ao das atividades urbanas ¢ industriais.

Quanto a legislag¢ao sobre langamentos de vapores na atmosfera, tem a Resolugao
CONAMA 491/2018, a qual dispde sobre padrdes de qualidade do ar. Nesta resolugdo

sdo adotadas as seguintes defini¢des:

e poluente atmosférico: qualquer forma de matéria em quantidade,
concentragdo, tempo ou outras caracteristicas, que tornem ou possam tornar
0 ar improprio ou nocivo a saude, inconveniente ao bem-estar publico,
danoso aos materiais, a fauna e flora ou prejudicial a seguranga, ao uso e
gozo da propriedade ou as atividades normais da comunidade;

e padrdo de qualidade do ar: um dos instrumentos de gestao da qualidade doar,
determinado como valor de concentragdo de um poluente especifico na
atmosfera, associado a um intervalo de tempo de exposic¢do, para que o meio
ambiente e a satde da populagdo sejam preservados em relagdo aos riscos
de danos causados pela poluigdo atmosférica;

e padrdes de qualidade do ar intermediarios — PI: padrdes estabelecidos como
valores temporarios a serem cumpridos em etapas;

e padrdo de qualidade do ar final — PF: valores guia definidos pela

Organizag¢ao Mundial da Saude (OMS) em 2005.
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8. TRATAMENTO DE EFLUENTES PROVENIENTES DE SISTEMAS DE
REMEDIACAO

Durante um processo de remediagdo, efluentes sdo gerados a partir dos processos
de remediagdo por bombeamento e tratamento, extragdo multifasica (MPE), extracdo em
duas fases (DPE), extracdo de vapores (SVE) e barreiras hidraulicas. A maioria dessas
técnicas, exceto o SVE, geram efluentes liquidos. Quanto aos efluentes gasosos, apenas

P&T e barreiras hidraulicas ndo extraem vapores do solo.

Para o tratamento destes efluentes antes do seu langamento no meio, diferentes
técnicas podem ser utilizadas, onde a pesquisa realizada com os profissionais da area
mostrou que as mais utilizadas em remediacdo sdo: air stripping, adsor¢do em carvao

ativado e oxida¢ao térmica.

8.1 Air Stripping

O air stripping consiste em mover ar através de aguas subterraneas ou superficiais
contaminadas em um sistema de tratamento acima do solo. Os contaminantes ndo sao
destruidos pelo air stripping em si, mas sdo fisicamente separados das solugdes aquosas.
Os vapores contaminantes sao transferidos para a corrente de ar e, se necessario, podem
ser tratados por incineracdo, adsor¢cdo ou oxidacdo. Na maioria das vezes, os
contaminantes sdo coletados em sistemas de adsor¢cdo de carbono e depois tratados ou
destruidos nesta forma concentrada. Geralmente, a remoc¢ao de ar ¢ usada como uma em
uma série de operacdes unitarias e pode reduzir o custo total para o gerenciamento de um
determinado local. O air stripping € aplicavel a compostos organicos volateis (COVs) e
semivolateis (SCOVs). Nao ¢ aplicavel para o tratamento de metais € compostos

inorganicos (BOULDING, 1996).

Os COVs sdo produtos quimicos que evaporam facilmente, o que significa que
podem mudar do estado liquido para vapor, por serem altamente volateis. O ar que passa
pela dgua contaminada ajuda a evaporar os COVs mais rapidamente. Apoés tratar a agua,
0 ar e os vapores quimicos sdo coletados, e os vapores sdo removidos ou ventilados para
fora se os niveis de COV forem suficientemente baixos. A remog¢ao de ar ¢ comumente
usada para tratar dgua subterranea contaminada e bombeada através do sistema de

remediacao bombeamento e tratamento (USEPA, 2020).
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Para o processo do air stripping € utilizado um tanque de aeragdo para forgar a
passagem do ar através da dgua contaminada e evaporar os COVs (USEPA, 2020), onde
o tamanho /volume dependera dos tipos e quantidades de contaminantes, bem como da
concentragdo aceitavel que se deseja obter para a agua. O tipo de air stripper mais comum
¢ o de coluna empacotada (packed-column), que ¢ um tanque alto e preenchido

/empacotado com pedacos de plastico, aco ou ceramica, como mostra a Figura 9.

Figura 9: Coluna embalada de air stripping.
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Fonte: USEPA, 2021.

Apbs a dgua contaminada ser bombeada para acima do solo e para a parte superior
do tanque, a mesma ¢ pulverizada sobre a parte superior do material empacotado. A dgua
escorre para baixo através dos espacos vazios do material de preenchimento, formando
uma fina pelicula de 4gua que aumenta sua exposi¢ao ao ar soprado na parte inferior do
tanque. Os tanques de aerag@o sdo outro tipo de projeto que remove os COVs ao borbulhar

ar em um tanque de dgua contaminada (USEPA, 2012b).



39

O ar e vapores ascendentes se acumulam no topo do tanque onde sao liberados para
posterior tratamento. A dgua tratada flui para o fundo, onde € coletada e realizada analises
quimicas para certificar-se que as concentragdes estdo abaixo dos limites estabelecidos.
A é4gua pode precisar de tratamento adicional para atingir os niveis requeridos, a depender

de onde sera descartada (USEPA, 2021a).

USEPA (2021a) cita que o fluxo de dgua através de um sistema air stripping pode
levar apenas alguns minutos, dependendo do tamanho do dispositivo e da taxa de fluxo
de agua através dele. Entretanto, a limpeza de uma grande pluma de contaminacgao de
aguas subterrdneas pode levar de varios meses a anos. O tempo de remocdo de
contaminantes dependera de varios fatores que variam de local para local, como por

exemplo:

e As concentragdes de contaminantes encontram-se muito altas;

e A quantidade de 4gua que requer tratamento ¢ grande;

e As aguas subterraneas ndo podem ser bombeadas a uma velocidade rapida;

e A formacao de precipitagdo de minerais secunddrios ou algas em meio ao material

empacotado, requer remocao frequente.

8.2 Adsorciao por Carvao Ativado

O termo carvao ativado ¢ utilizado na definicdo de materiais ricos em carbono, os
quais possuem uma estrutura de poros internos bem construida. Ele ¢ considerado um
otimo adsorvente, pois apresenta uma boa eficiéncia para reter uma gama de substancias
toxicas e nao biodegradaveis que estdo presentes no solo, ar e dguas (ZHANG et al.,
2017). Sua alta eficiéncia esta relacionada as suas propriedades fisicas, onde a estrutura
de poros ¢ bastante desenvolvida e por apresentar alta area superficial. As suas
propriedades também sdo caracterizadas pela baixa reatividade acido/base e alta
estabilidade térmica (ZHAO et al., 2018). A Figura 10 apresenta um desenho esquematico

de uma coluna de carvao ativado.
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Figura 10: Desenho Esquematico — Coluna de Carvao Ativado
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Fonte: ZHAO et al., 2018.

De acordo com Basaleh e Al-Malack (2018) e USEPA (2021b), os carvdes ativados
sao produzidos a partir de materiais como madeira, casca de coco, turfa, lignina, carvao
betuminoso, linhita e residuos de petréleo. O carvao ativado pode ser encontrado em duas
formas: carvdo em p6 e granulado. O carvado granulado (CAG), produzido a partir de
carvao betuminoso volatil médio ou linhita, tem sido comumente aplicado na remediagao
de areas contaminadas, uma vez que ¢ relativamente barato e prontamente disponivel.
Pode tratar uma ampla gama de vapores contaminantes e contaminantes dissolvidos nas
aguas subterraneas, tais como 6leo combustivel, solventes, bifenilos policlorados (PCBs),
dioxinas, hidrocarbonetos do petroelo e outros produtos quimicos industriais, removendo
também, baixos niveis de alguns tipos de metais. J4, o carvao em po, tem as mesmas
funcdes que o granular, porém, exige que se tenha um filtro, seguido por um tanque de

decantacdo (YUNG-TSE, 2006 e USEPA, 2021b).

Os tanques de carvao ativado podem variar em tamanho desde um tambor de 55
galdes até um tanque de 6 metros de altura e 3 metros ou mais de didmetro (USEPA,

2021b), como mostrado na Figura 11.
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Figura 11: Fotos de sistemas de tratamento de aguas subterraneas utilizando tanques de
carvao ativo granulado
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Fonte: USEPA, 2021b.

O tratamento com carvao ativado geralmente consiste de uma ou mais colunas ou
tanques preenchidos com CAG. Agua ou vapores contaminados sdo normalmente
bombeados através de uma coluna de cima para baixo, mas ¢ possivel um fluxo
ascendente. Como a agua ou o ar contaminado flui através do CAG, os contaminantes
sorvem para as superficies externas e internas dos granulos. A dgua e o ar que saem do
recipiente serdo mais limpos. Analises quimicas de ar e de agua na saida devem ser
realizados para verificar se a remoc¢ao dos contaminantes esta ocorrendo. Caso o

tratamento ndo esteja sendo eficiente, o carvao ativado precisara ser substituido (USEPA,

2012a).

A eficacia do carvao ativado para a remogao de diversos poluentes se da pela sua
4rea de superficie, que pode variar de 500 a 1400 m?/g. Alguns tém grandes areas de
superficie de até 2.500 m2/g (ZHANG et al., 2017). De acordo com Yung-Tse (2006), o
tamanho das particulas de carbono influencia na taxa de adsor¢do, mas nao na capacidade
de adsorc¢ao, a qual esta relacionada com a area total da superficie. A redugao do tamanho

das particulas ndo afeta a superficie de um determinado peso. O tamanho das particulas



42

afeta principalmente a hidraulica do sistema, filtrabilidade e caracteristicas de manuseio.

A Figura 12 mostra os contaminantes sendo adsorvidos pelo CAG (USEPA, 2021Db).

Figura 12: Desenho Esquematico — Contaminantes e vapores adsorvidos ao CAG
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Fonte: USEPA, 2021b.

Muranaka et al. (2010) ainda destaca que a atragdo de uma substancia em uma
solugdo (adsorbato) para uma particula de carvao ativado (adsorvente) ocorre em trés

etapas distintas:

e A molécula adsorvida deve ser transferida da fase de massa da solugdo para
a superficie da particula adsorvente. Apds, deve-se passar por uma pelicula
de solvente que envolve a particula adsorvente. Isso ¢ chamado de difusao
de filme;

e A molécula de adsorvato deve ser transferida para um sitio de adsor¢do no
interior do poro. Este processo ¢ conhecido como difusdo de poros;

e O adsorbato deve ficar aderido a superficie do adsorvente. Esta ¢ a real etapa

de adsorgao.

Muranaka (2010), destaca que os materiais adsorvidos e saturados no carvao
ativado, muitas vezes sdo descartados em aterros sanitarios sem um tratamento adequado,

sendo possivel ocorrer infiltracdo de contaminantes téxicos no meio ambiente. Assim,
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uma outra possibilidade de destinacdo ¢ a incineragao, mas esta possui a desvantagem em
ter um alto custo operacional e de emissao de compostos toxicos. No entanto, também
existem métodos que permitem a regeneracdo do carvdo de maneira que esse material
possa ser reutilizado em diversos ciclos de adsor¢@o. O processo de regeneracao do carvao
ativado pode ocorrer de trés formas: térmica, bioldgica e quimica. Estes buscam devolver
a capacidade adsortiva original do carvao, através da remocdao dos contaminantes

adsorvidos (ZHANG et al., 2017).

O processo de regeneracao térmica ¢ considerado a técnica mais propagada dentre
as tecnologias de regeneracgdo. Essa técnica tem como objetivo aquecer o carvao ativado
a altas temperaturas, a partir de uma atmosfera inerte, onde os contaminantes sorvidos
sao decompostos, danificando, assim, o minimo possivel a estrutura do carvao

(MURANAKA et al., 2010).

Esse processo apresenta como desvantagem o elevado consumo de energia utilizado
para manter as temperaturas elevadas; possivel formagao de subprodutos perigosos, os
quais podem ser expelidos no meio ambiente; baixa taxa de recuperagdao da capacidade
adsortiva do carvao; estrutura micro porosa do material ¢ alterada, quando sdo realizadas

sobre condigdes oxidantes (SANTOS, 2021).

O processo de regeneracgao biologica baseia-se na biodegradagdo dos contaminantes
sorvidos no carvao ativado através da a¢dao de microrganismos, evacuando as areas ativas
do carvao, permitindo que mais poluentes sejam adsorvidos. Apesar de ser viavel do
ponto de vista econdmico, ¢ um processo lento e necessita que as espécies adsorvidas
sejam totalmente biodegradaveis, limitando, assim, que esta tecnologia seja utilizada

(MURANAKA et al., 2010).

O processo de regeneragdo quimica baseia-se em utilizar reagentes quimicos para
decompor os contaminantes aderidos ao carvao ativado. Estudos demonstraram como
desvantagens, que a capacidade de adsor¢ao do carvao ativado quando submetido a esses
métodos de regeneracdo, normalmente, ndo ¢ totalmente recuperada devido a presenga de
solvente residual. Além disso, ocorre apenas uma transferéncia de fase do contaminante,
gerando um residuo secundario o qual necessita de tratamentos posteriores (SANTOS,

2021).
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8.3 Oxidacao Térmica

A oxidacao térmica € aplicada para tratamento de vapores, onde tem a capacidade
de remover compostos organicos volateis de correntes gasosas com elevadas
concentragdes. Neste sistema, quanto maior for a temperatura, mais rapida ¢ a degradagao
dos contaminantes, com decomposi¢cdo cerca de 95 % a 99 %. No entanto, como a
temperatura de operacdo esta dentro da faixa de valores 300-1100 °C, pode-se ter a
formacdo de NOx através do N> que se encontra presente no ar. Este tipo de oxidagao
pode ser regenerativa (utilizada para purificacao do ar de exaustao contendo solventes e
odores incomodos) ou recuperativa (garante diminui¢do do odor), distinguindo-se pelo
tipo de equipamento e pela forma de recuperagdo de calor do processo (MELO JUNIOR,
2018).

As vantagens da oxidagdo térmica recuperativa sdo: concegao simples e compacta;
solucdo econdmica quando associada a um sistema de recuperagdo de energia térmica;
facil operagao e manutencdo. Enquanto as desvantagens sao: elevado consumo energético

e elevada temperatura dos gases na saida do sistema (COELHO, 2021).

As vantagens da oxidagdo térmica regenerativa sao: temperatura de combustao ¢
elevada constantemente; elevada eficiéncia de degradagdo de contaminantes
independentemente do tipo de compostos; pode funcionar em modo auto térmico; elevada
eficiéncia térmica. J& as desvantagens sdo: formacdo de varios produtos secundarios
toxicos e grande desperdicio de energia, devido as elevadas temperaturas de operacao

(COELHO, 2021).

A Figura 13, mostra um sistema de remediacdo em darea contaminada com a
utilizagdo de oxidagdo térmica. O funcionamento de um sistema de tratamento com

oxidador térmico, como mostrado na Figura 14, pode se dar do seguinte modo:

I- O sistema recebe uma massa de ar contendo uma concentracdo de
contaminantes diluidos com ar atmosférico. Esta massa de ar ¢ pré-aquecida em
um trocador de calor.

2- Os vapores sdo aquecidos eletricamente até uma temperatura reativa, podendo

esta variar de 300°C a 600°C.
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3- O ar carregado de COV, ja na faixa de temperatura ideal de reacdo, passa entdo
por um leito catalitico monolitico, onde os contaminantes sao convertidos,
através de uma reagao exotérmica segura, em CO> e H>O.

4- O fluxo de ar tratado passa entdo pelo trocador de calor, que tem do outro lado
o ar contaminado da entrada do equipamento, recuperando desta forma o calor
gerado na reagdo e utilizando-o no pré-aquecimento, gerando assim economia

de energia.

Figura 13: Foto de um sistema de tratamento por oxidagdo térmica
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Fonte: Fotografia cedida pela Reconditec.

Figura 14: Sistema de funcionamento de um oxidador térmico
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9. DISCUSSOES

Tendo em vista que as técnicas mais empregadas na remediacdo de dareas
contaminadas sdao MPE e P&T, efluentes gerados a partir destes sistemas devem ser
tratados antes de serem lan¢ados no meio ambiente. Contudo, durante as buscas
bibliograficas sobre tecnologias de tratamentos de efluentes provenientes de sistemas de
remediacdo de areas contaminadas, foram encontrados pouquissimos estudos nas bases
de buscas utilizadas (google académico, periddico capes e Scopus), exceto para carvao
ativado. Para as técnicas apresentadas neste estudo sdo encontrados estudos apenas para
aplica¢do no setor industrial, o que torna inviavel para areas contaminadas, uma vez que

exige sistemas menores € com custos também menores.

Para melhor esclarecimento sobre qual tipo de tratamento de efluentes ¢ mais
utilizado no mercado de areas contaminadas, foi elaborado um formulario e distribuido
via midias sociais a profissionais que trabalham neste setor. Dentre os 32 profissionais
que responderam ao questiondrio, como mostrado no grafico da Figura 15, 71,9 % ja
trabalham na area a mais de 10 anos, 12,5 % entre 05 ¢ 10 anos e 01 a 05 anos. Aqueles
que trabalham a menos de 1 ano ¢ de 3,1%. Assim, a pesquisa, d4 condicdes de
compreender o que o mercado mais aplica, pois a maioria dos profissionais que
responderam ao formulario tem experiéncia de mais de 5 anos de experiéncia. Quanto a
formagao académica destes profissionais, 40,6 % sdo engenheiros ambientais, 18,8 %

gedlogos e quimicos e 9,4 % sdo gestores ambientais.

Figura 15: Grafico: tempo de experiéncia de profissionais com atividades em areas
contaminadas.

@ 0-1ano

@ 1-5anos

@& 5-10 anos

@ mais de 10 anos

Fonte: Autoria propria, 2022.
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Conforme as respostas dos formularios, quanto ao uso das tecnologias de

tratamento de efluentes em areas contaminadas, os profissionais responderam o seguinte:

e 78,1% ja usaram carvao ativado;
o 21,9% ja usaram Oxidacdo térmica; e

o 1% ja usou air stripping.

Assim, € possivel verificar que a técnica de adsor¢do em carvao ativado ¢ a mais
utilizada, conforme as respostas da pesquisa, porque ¢ considerada mais simples, a qual
baseia-se na passagem da agua ou contaminada ou vapor em colunas contendo,
principalmente carvao ativo granulado. O que torna o uso desta tecnologia ser mais usada,
também, ¢ a sua capacidade de sorcdo de diversos compostos, como 0s organicos
aromaticos, fendlicos, pesticidas, metais. Compostos diferentes podem coexistir em uma
unica area, assim, o carvao pode tratar ndo somente os compostos volateis como assim
faz o air stripping e a oxidagdo térmica, mas também, os demais que apresentam
caracteristicas fisico-quimicas diferentes, além de possuir menor custo. O tratamento
com carvao ativado granulado também ¢é a abordagem mais comum para tratar aguas
subterraneas e vapor do solo contaminados. As unidades de GAC podem ser trazidas ao
local e instaladas relativamente rapido, eliminando a necessidade de transportar dgua

contaminada para tratamento fora do local.

O air stripping ¢ uma maneira eficaz de remover COVs da 4gua contaminada, onde
os air strippers podem ser levados para o local, evitando a necessidade de transportar o
efluente liquido para tratamento fora da area bombeada. O air stripping foi selecionado
para uso em centenas de locais do Superfund e outros tipos de locais nos Estados Unidos.
Apesar de ser um sistema simples de ser operado e ter sua confiabilidade comprovada,
este ainda ¢ pouco utilizado no Brasil, pois produz residuo (material empacotado) e este
precisa ser tratado antes de ser disposto e também pela dificuldade em atingir o padrao de
qualidade da dgua para ser descartada no meio ambiente. Além de que, € necessario um

sistema de tratamento de vapores, provenientes da separagdo fisica da fase dissolvida.

Dados sobre o uso de oxidagao térmica ainda sdo incipientes. O que se tem, sdo as
experiéncias de empresas fornecedoras que desenvolvem os seus proprios sistemas,

porém, acabam nao realizando publicagdes e por muitas vezes, nem patentes possuem.
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No entanto, devido a sua versatilidade e alta eficiéncia, existe um potencial para o
aumento da aplicagdo da remediacao por processos térmicos em territdrio brasileiro. Isto
¢ comprovado pela pesquisa, onde verificou que 21,9% dos entrevistados utilizaram ou
ainda utilizam esta técnica. Estudos sdo necessarios, para melhor avaliacdo da sua
performance nas condigdes encontradas em territorio nacional, bem como o
desenvolvimento de formas que resultem em maior sustentabilidade. O oxidador térmico

¢ aplicado para o tratamento exclusivamente de vapores.

A Tabela 1 apresenta as vantagens e desvantagens das trés técnicas apresentadas

neste estudo.
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Tabela 1: Vantagem, desvantagem e contaminante tratado vistos nos diversos tratamentos de efluentes estudados neste trabalho.

EFLUENTE CONTAMINANTE
TRATAMENTO TRATADO VANTAGEM DESVANTAGEM TRATADO

- a técnica produz residuo e este precisa ser disposto

- sistema simples a ser operado adequdamente - COVs
- ocupa pouco espago - 0 gas removido deve ser tratado - SCoVs
- comprovada confiabilidade - os padrdes de qualidade da dgua para consumo humano
Air Stripping Liquido - aplicada em amplas variagdes de concentragdes de efluentes podem ter dificuldade de ser atingido
- técnica eficaz e de baixo custo - o crescimento de bactérias e precipitagdo de ferro
podem
- alta eficacia na remogdo de contaminantes organicos volateis (COVs)  colmatar o sistema e aumentar gastos com manutengao
- considerado o adsorvente mais poderoso do mundo - grande problema quanto ao seu descarte - fenois
- baixa reatividade acido/base - gera residuo altamente contaminado - fosfatos e nitratos
- alta estabilidade térmica - muitas vezes descartado sem tratamento adequado - trihalometanos
N . Liquidoe -cmsua regeneragdo pode ser utilizado em diversos ciclos de adsor¢ao - alto custo operacional para ser incinerado - pesticidas
Carvdo Ativado gasoso (vapor) - um dos meios mais eficazes para remogdo de contaminantes - emissdo de compostos toxicos em sua incineragdo - herbicidas

- elevado consumo de energia no processo de
regeneracdo térmica
- custos com instalagdes do carvdo em p6 menor que do carvdo granular - possivel formagdo de subprodutos perigosos - metais

- custo inferior em relag@o a tratamentos similares - hidrocarbonetos aromaticos

- eficazes na remogdo de contaminantes organicos

- concegdo simples e compacta - elevado consumo energético - COVs
- solugdo econdmica quando associada a recuperagdo de energia térmica - elevada temperatura dos gases na saida do sistema - fenois
- facil operacdo e manutengdo - formagdo de varios produtos secundarios toxicos
Oxidagao N - grande desperdicio de energia (elevadas temperaturas
.. Gasoso (vapor) - temperatura de combustéo ¢ elevada constantemente & - P gia ( P
Térmica de operagao)

- elevada eficiéncia de degradagdo de contaminantes
- pode funcionar em modo auto térmico

- elevada eficiéncia térmica

Fonte: Autoria propria, 2022.
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10. CONCLUSAO

O gerenciamento de areas contaminadas configura ainda um dos maiores desafios
ambientais para os Orgdos reguladores, empreendedores, académicos, profissionais e
sociedade mundial. Atividades de remediacdo de areas contaminadas também geram
efluentes, que se ndo tratados adequadamente, podem continuar a impactar o meio
ambiente. As técnicas de remediagdo bombeamento e tratamento, extracado multifasica,
extracdo de vapor, extragdo em duas fases e barreiras hidraulicas produzem efluentes
liquidos e/ou gasosos que devem ser tratados antes do seu descarte final.

As técnicas de tratamento mais aplicadas em areas contaminadas sdo air stripping,
carvao ativado e oxidagdo térmica. Contudo, estudos cientificos a cerca destas tecnologias
aplicadas as areas contaminadas, ainda s@o muito escassos. O carvao ativado ¢ o mais
utilizado, devido a sua praticidade e tratar efluentes liquidos e gasosos, € ter o menor
custo, apesar de poder se tornar um residuo que também precisa de destinacao.

A técnica air stripping apresenta eficacia na remogdo apenas de compostos volateis,
e ainda € necessario um sistema de tratamento para os vapores, devido a transferéncia de
massa liquido-gasoso. Ainda, o material utilizado no air stripper, devera ser destinado
como residuo, o que pode impactar ainda mais o meio ambiente.

J& na oxidacdo térmica, estudos garantem a queima de praticamente todos os
compostos organicos volateis e solventes, com responsabilidade, promovendo beneficios
ao meio ambiente. Mas esta tecnologia ainda ¢ pouco utilizada e dados sobre seu uso
ainda sdo incipientes.

Recomenda-se que mais estudos sobre o tratamento de efluentes provenientes de
sistemas de remediagdo sejam realizados. Além, do desenvolvimento de tecnologias que

torna o processo mais sustentavel e com menos descarte de residuos.
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