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RESUMO

BUCCI, L. M. Gerenciamento de uma area contaminada por cloreto de vinila em Séo
Paulo, SP: Selecdo de técnicas de remediacdo a partir da Investigacao Detalhada. Monografia;
Curso de Especializacdo em Gestdo de Areas Contaminadas, Desenvolvimento Urbano
Sustentavel e Revitalizacdo de Brownfields. Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo.
Orientadora: Natalia de Souza Pelinson. Sdo Paulo — SP, 2024. 50 p.

O cloreto de vinila (CV), um composto organico halogenado, ¢ amplamente associado a
producédo do policloreto de vinila (PVC), que por sua vez € um polimero essencial na fabricacéo
de plasticos. Vazamentos e descartes inadequados durante a manipulacao de produtos contendo
CV podem causar contaminacdo de solos e aguas subterraneas, liberando-o no ambiente,
principalmente em areas industriais. Entre as principais preocupac¢Ges com a contaminagdo
causada por cloreto de vinila, pode ser destacada a formacéo de vapores e producdo de grandes
plumas de contaminantes, uma vez que o CV pode ser classificado como um contaminante
volatil Liquido- Ndo-Aquoso de Fase Densa (DNAPL). A deteccao precisa de cloreto de vinila
é uma etapa de suma importancia no planejamento de remediagdo, fornecendo dados cruciais
para o desenvolvimento de estratégias eficazes. Tal detec¢do, delimitacdo da pluma e avaliacdo
completa de areas afetadas por cloreto de vinila ocorre com especial detalhamento na fase de
Investigacdo Detalhada no Gerenciamento de Areas Contaminadas. Essa investigagio orienta
diretamente as metodologias de remediacdo, fornecendo dados embasados para decisbes
especificas. Neste contexto, a presente monografia teve como principal objetivo avaliar a
investigacdo detalhada em uma &rea na Regido Metropolitana de S&o Paulo, destacando
preocupacGes ambientais e de saude publica. Foram discutidos aspectos da selecdo de
metodologias de remediagéo adequadas, visando a reducgéo efetiva dos impactos ambientais e
na promogcé&o de praticas de gestdo responsaveis em locais afetados por esse composto.

Palavras-chave: contaminacdo de aquiferos; compostos organoclorados; remediacdo por
oxidacdo; DNAPL,; Gerenciamento de areas contaminadas; cloreto de vinila



ABSTRACT

BUCCI, L. M. Management of vinyl chloride contaminated site in S&o Paulo, SP: Selection
of remediation techniques based on Detailed Investigation. Monograph — Specialization
Course in Contaminated Areas Management, Sustainable Urban Development, and Brownfield
Revitalization. Polytechnic School of the University of Sdo Paulo. Advisor: Natélia de Souza
Pelinson. Sdo Paulo — SP, 2024. 50 p.

Vinyl chloride (VC), an organic halogenated compound, is associated with the production of
polyvinyl chloride (PVC), a crucial polymer in plastic manufacturing. Leaks and improper
disposal during the handling of products containing VC can lead to soil and groundwater
contamination, releasing it into the environment, particularly in industrial settings. Among the
primary concerns regarding vinyl chloride contamination, the formation of vapors and the
production of extensive contaminant plumes stand out once the VC can be classified as a
volatile Dense Non-Aqueous Phase Liquid (DNAPL) contaminant. Accurate detection of vinyl
chloride is a critically important step in remediation planning, providing crucial data for the
development of effective strategies. Precise detection, plume delineation, and a comprehensive
assessment of areas affected by vinyl chloride occur with special detail in the Detailed
Investigation phase of Contaminated Areas Management. This investigation directly guides
remediation methodologies, providing well-founded data for specific decisions. In this context,
the primary objective of this monograph was to evaluate detailed investigation in an area in the
Metropolitan Region of Sdo Paulo, highlighting environmental and public health concerns.
Aspects of selecting appropriate remediation methodologies were discussed, aiming for the
effective reduction of environmental impacts and the promotion of responsible management
practices in areas affected by this compound.

Keywords:
aquifer contamination; organochlorine compounds; remediation by oxidation; DNAPL;
Management of contaminated sites; vinyl chloride
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LISTA DE ABREVIATURAS

CV: Cloreto de vinila
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DNAPL.: Dense non-aqueous phase liquid
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SVOC: Compostos organicos semivolateis

SQI: Substancias quimicas de interesse

VOC: Compostos volateis organicos



1 INTRODUCAO

O cloreto de vinila (CV) pode ser classificado como uma substancia quimica
pertencente a classe dos compostos organicos halogenados (ATSDR; USEPA, 2024). Esta
classe de compostos (organicos halogenados) € caracterizada pela presenca de halogénios na
molécula, sendo que o cloreto de vinila € um composto organoclorado frequentemente
associada a producdo do policloreto de vinila (PVC), um polimero amplamente utilizado na
fabricacdo de materiais plasticos (WHO; IARC, 2008; Gilbert; Patrick, 2017).

As possiveis fontes de contaminacdo por cloreto de vinila incluem vazamentos,
descartes inadequados e derrames relacionados a producéo e manipulacéo de produtos contendo
0 composto, que podem resultar na liberagédo do CV para 0 meio ambiente, especialmente em
areas industriais ou historicamente ocupada por industrias. A inalacdo do vapor de cloreto de
vinila, por exemplo, pode ocorrer em ambientes abertos e fechados e representa um dos modos
de exposicdo a esse contaminante (WHO; IARC, 2008).

Quanto a sua importancia para a saide humana, o cloreto de vinila é considerado
relevante devido aos seus potenciais riscos & satde humana. O cloreto de vinila pode ser,
inclusive, classificado como um carcindgeno humano de acordo com a Agéncia Internacional
de Pesquisa de Cancer (do inglés “International Agency for Research on Cancer” - IARC)
desde 1974 (IARC, 2012; ATSDR; USEPA, 2024), o que significa que a exposicdo a essa
substancia pode aumentar o risco de desenvolvimento de cancer em seres humanos (ATSDR,;
USEPA, 2024).

Neste sentido, a avaliacdo da presenca de cloreto de vinila (CV) em &gua subterranea,
conforme preconizado pela CETESB DD n° 038/2017/C e pela Resolugito CONAMA
420/2009, é uma medida necessaria no ambito da gestdo ambiental. Apesar disso, vale destacar
que a presenca de cloreto de vinila ndo se restringe apenas a efeitos na saude humana; ela
também pode acarretar impactos ambientais amplos, afetando ecossistemas aquaticos e recursos
hidricos para além da area contaminada (Shouakar-Stash et al., 2009).

O cloreto de vinila pode ainda ser classificado como um liquido ndo-aquoso mais denso
do que a agua, um DNAPL (do inglés “Dense Non-Aqueous Phase Liquid”, que em portugués
significa "Liquido Nao Aquoso de Fase Densa") (Mccaulou; Jewett; Huling, 1995). No contexto
de contaminacdo do solo e aguas subterraneas, os DNAPLs sdo substancias que, quando
liberadas no subsolo, podem migrar para camadas mais profundas devido a sua densidade
superior a da agua. Essa caracteristica pode aumentar a complexidade da contaminacgéo

ambiental e, por conseguinte, da remediacdo da area impactada.
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A avaliacdo do cloreto de vinila, no monitoramento e controle de areas contaminadas,
pode ser aplicada deste a fase de identificacdo da extensdo da contaminacgdo e suas fontes
potenciais, até nos critérios para se estabelecer medidas de controle dessa substancia. A
deteccdo de cloreto de vinila assume, portanto, uma posicdo estratégica no planejamento de
remediacao, fornecendo informac@es essenciais para o desenvolvimento de estratégias eficazes.
A é&rea, objeto de estudo desse trd4abalho foi escolhida devido a presenga de uma estrutura
litologica complexa, apresentando diferentes horizontes de solo e por estar impactada pela
substancia de interesse para esse trabalho, o cloreto de vinila.

A investigacdo detalhada desempenha um papel central nesse contexto, pois visa
mapear precisamente a distribuicdo espacial e a concentracdo do cloreto de vinila em
subsuperficie, utilizando técnicas como amostragem de solo, analises quimicas e investigaces
indiretas (CETESB, 2017). A relacdo direta entre a investigacdo detalhada e a escolha das
metodologias de remediacdo reside no fornecimento de dados para embasar decisdes
direcionadas.

A eficacia das metodologias de remediacdo, sejam elas fisicas, quimicas ou bioldgicas,
dependera intrinsecamente do conhecimento adquirido na etapa de investigacdo detalhada.
Esta, por sua vez, ndo apenas informa sobre a presenca do contaminante, mas também considera
as particularidades do solo, hidrogeologia e outras variaveis que influenciam diretamente a
escolha e o sucesso das técnicas de remediacdo. Neste contexto, a presente monografia teve
como principal objetivo avaliar a etapa de investigacao detalhada de uma area, do municipio de
Séo Paulo, contaminada por cloreto de vinila. A presenca de cloreto de vinila nessa brownfield
especifico a apresenta preocupacfes ambientais e de satde publica, considerando o potencial
carcinogénico dessa substancia. A etapa de investigacdo detalhada nesse cendrio torna-se,
portanto, imperativa, dada sua importancia para a compreensdo integral da extensdo da
contaminacdo e para embasar a escolha das metodologias de remediacdo mais adequadas.

Assim, os resultados da etapa de Investigagdo Detalhada orientam a reducdo dos
impactos ambientais negativos e proporcionam a protecdo da satde publica. De tal forma, a
remediacgdo de areas contaminadas por cloreto de vinila é essencial, ndo apenas para atender
requisitos normativos, mas também para garantir a preservacao ambiental e promover praticas

de gestdo responsaveis em areas contaminadas por este composto.
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1.1 Justificativa e questdes de pesquisa

A presenca de cloreto de vinila (CV) em agua subterranea pode ser considerada uma
preocupacao relevante no contexto da gestdo ambiental e gerenciamento de areas contaminadas,
em consonancia as diretrizes da CETESB DD n° 038/2017/C (CETESB, 2017) e da Resolucéo
CONAMA 420/2009 (CONAMA, 2009). Neste sentido, a avaliacdo detalhada, incluindo
monitoramento e delimitagdo da pluma de contaminagdo de contaminantes volateis ou
semivolateis, se reflete diretamente na selecdo de técnicas de remediacao, essenciais ao controle
e a revitalizacdo de areas contaminadas abandonadas. Cabe destacar que a escolha criteriosa de
técnicas de remediacdo em areas contaminadas por cloreto de vinila pode ser desafiadora frente
a complexidade dos desafios ambientais, porém é uma ferramenta relevante a preservacao
ambiental e a promocao de praticas responsaveis para monitoramento de atividades industriais.

Considerando a diversidade de técnicas disponiveis, a selecao criteriosa de métodos de
remediacdo pode influenciar positivamente na reducdo da contaminacdo em areas urbanas,
especialmente em brownfields. Diante disso, a justificativa pode ser sumarizada em duas
questBes norteadoras: i) Como a escolha de técnicas de remedia¢do adequadas pode contribuir
para a eficacia no controle e reducdo da contaminacao por cloreto de vinila em areas urbanas,
especialmente em brownfields? ii) De que maneira a avaliacdo detalhada da presenca de um
composto organoclorado em uma &rea contaminada em Sdo Paulo pode embasar decises

estratégicas de gestdo de guas subterraneas?

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
O principal objetivo foi avaliar um caso de gerenciamento de uma &rea contaminada por
cloreto de vinila no municipio de Séo Paulo (SP) quanto as técnicas utilizadas no projeto, bem
como possiveis alternativa afim de ampliar o conhecimento sobre métodos praticos da etapa de

investigacdo detalhada e de remediagdo de areas contaminadas.

2.2 Objetivos especificos
Como objetivos especificos para a presente monografia, podemos destacar:

e Analisar criticamente as técnicas de remediacdo atualmente aplicadas na area contaminada
por cloreto de vinila, considerando a complexidade da &rea potencialmente contaminada e

suas particularidades;
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e Contextualizar a importancia da investigacdo detalhada e das escolhas adequadas de
técnicas de remediacdo dentro da gestdo de brownfields;

e Fornecer subsidios para aprimorar as praticas de gestdo ambiental em areas contaminadas,
visando ndo apenas a conformidade normativa, mas também a preservacdo ambiental e a

promocao de agdes responsaveis na gestdo de contaminantes como o cloreto de vinila.

3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 Contaminagdo Ambiental em brownfields

A preocupacao com aspectos ambientais surge por meados da década de 1960, por conta
de acidentes e grandes contaminacdes, trazendo impactos para a salde ambiental e humana,
com inicio na Revolugdo Industrial (Pott, 2017). Com isso surgiram os brownfields, que sdo
areas anteriormente utilizadas para atividades industriais ou comerciais que estdo abandonadas,
subutilizadas ou contaminadas. Desde a revolucdo industrial, se tornou comum a descarga de
efluentes industriais em cursos d’agua, liberacdo de material particulado na atmosfera ou a
dispersdo de rejeitos industriais no solo (Seiju, 2003).

As areas com seus parametros de qualidade naturais alterado, vieram a ser estudadas no
Brasil na década de 60 com a criacdo da “Comissao Intermunicipal de Controle da Poluicédo das
Aguas e do Ar — CICPAA”, criada em 1960 e posteriormente a Companhia de Tecnologia de
Saneamento Basico e de Controle de Poluicéo das Aguas (CETESB), criada em 1973 por meio
da Lei n° 118, pela necessidade de regulamentacéo para a atividade industrial. Esse fenémeno
foi acentuado pelos danos ambientais que ja estavam sendo observados em locais como a cidade
de Cubatéo, importante centro industrial no estado de Sdo Paulo, antigamente apelidado de
“Vale da morte” (Rei et al., 2022).

Assim, devido a divulgacao de casos de acidentes ambientais e polui¢cdo que impactaram
a saude daqueles moradores nas regides afetadas, em 1999 a CETESB em parceria com a
Gesellschaft fir Technische Zusammenarbeit (GTZ), érgdo do governo aleméao, publicou a
primeira edi¢ao do “Manual de Gerenciamento de areas Contaminadas”, que conceitua “areas
contaminadas” como “local cujo solo sofreu dano ambiental significativo que o impede de
assumir suas fungdes naturais ou legalmente garantidas”. O manual também apresentou a
metodologia a ser utilizadas em casos de acidentes com dispersao de contaminantes ou apos a
alteracdo de localidade de industrias, que deixavam em seu caminho a areas com rejeitos

industriais enterrados, qualidade da agua alterados etc (CETESB, 2021).
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As areas classificadas como contaminadas estao sendo retroativamente recuperadas, a fim
de proteger as pessoas que residem nas areas previamente atingidas, assim como controlar para

que mais comunidades ndo sejam atingidas (CETESB, 2021).

3.2 Substancias quimicas de interesse em areas potencialmente contaminadas

Areas impactadas por substancias quimicas ndo naturais ao solo, que podem apresentar
risco patoldgico para organismos expostos ao meio, ou areas contaminadas podem abrigar uma
variedade de substancias quimicas, como hidrocarbonetos derivados do petréleo, metais
pesados como chumbo e mercurio, solventes organicos como tricloroetileno, alem de pesticidas
e herbicidas. Essas substancias podem ser provenientes de atividades industriais, agricolas,
representando riscos a salide humana e ao meio ambiente. Identificar e avaliar essas substancias
sdo etapas fundamentais para gestdo eficaz destas areas, possibilitando a implementacdo de
medidas necessarias para mitigar os impactos negativos.

Fontes e origens destes contaminantes variam muito, dependendo da atividade exercida
no local como industriais, postos de combustiveis, descarte de residuos, e cada contaminante é
associada a uma atividade. No caso do cloreto de vinila, um composto quimico utilizado
principalmente na producdo de CV, suas principais fontes incluem instalages industriais
envolvidas na fabricacdo e processamento de plasticos, bem como na producdo de produtos
quimicos (CETESB, 2012). Vazamentos, descargas acidentais e emissdes atmosféricas sdo
algumas das formas pelas quais o CV pode ser liberado no solo, na agua e no ar, contribuindo
para a contaminagdo ambiental, o CV também pode ser encontrado em residuos solidos, como
produtos descartados inadequado de produtos quimicos, que podem se degradar ao longo do
tempo, liberando o composto no ambiente (Rejane, 2009).

A exposicdo aguda (de curto prazo) a niveis elevados de CV pode causar efeitos no
sistema nervoso central humano, tais como tontura, sonoléncia e dores de cabega (PubChem
[Internet], 2024). Por outro lado, a ficha da PubChem (2024) apresenta ainda a informacéo de
que a exposicdo crbnica (de longo prazo) ao CV por inalacdo e ingestdo oral em humanos
resultou em danos no figado, além de aumentar o risco de cancer. A Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, do inglés “Environmental Protection Agency”)

classificou o cloreto de vinila como um carcinégeno do Grupo A para humanos (USEPA, 2024).
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3.3 Regulamentacdo na revitalizacdo de brownfields e na remediacdo de &reas
contaminadas

No Brasil, a legislacdo ambiental relacionada a contaminagdo por substancias como o
CV é¢ vasta e abrangente. A Politica Nacional do Meio Ambiente, estabelecida pela Lei Federal
n° 6.938/1981 (Brasil, 1981), define principios e diretrizes para protecdo e recuperacdo da
qualidade ambiental, incluindo medidas de prevencdo e controle da poluigédo, abordando a
contaminacao do solo e das aguas subterraneas. Além disso, as leis de crimes ambientais, como
a Lei Federal n° 9.605/1998, delineiam os crimes e penalidades associadas a poluicdo e
contaminacdo ambiental, enquanto as resolugfes do CONAMA estabelecem critérios para a
elaboracéo de planos de intervencdo em areas contaminadas, como a Resolucdo n° 420/2009, e
regulamentam o licenciamento ambiental de atividades potencialmente poluidoras, como
postos de combustivel, conforme estipulado pela Resolucdo n° 313/2002. Essas normativas,
tanto federais quanto estaduais e municipais, formam um arcabouco legal que visa garantir a
prevencdo, monitoramento e remediacdo adequada de areas contaminadas, protegendo tanto o
meio ambiente quanto a satde publica.

A revitalizacdo de brownfields envolve uma série de regulamentacfes ambientais no
Brasil. A Resolugdo CONAMA n° 420/2009 estabelece critérios e diretrizes para a elaboracédo
de planos de intervencdo em areas contaminadas, incluindo brownfields. Esses planos devem
abranger a avaliagdo de riscos a saude humana e ao meio ambiente, bem como as estratégias de
investigacdo e remediacdo das areas afetadas. Além disso, o licenciamento ambiental de
atividades de revitalizacdo de brownfields deve ser obtido de acordo com as leis e regulamentos
ambientais aplicaveis, como a Resolugdo CONAMA n° 313/2002, que trata do licenciamento
de atividades potencialmente poluidoras.

Na pratica, a revitalizacdo de brownfields requer uma abordagem integrada que envolve
autoridades ambientais, proprietarios de terras, investidores e comunidades locais. E necessario
realizar estudos ambientais detalhados para avaliar a extensdo da contaminag&o e seus possiveis
impactos, além de desenvolver planos de remediacdo apropriados que estejam em
conformidade com as regulamentacGes ambientais vigentes. O processo de revitalizacdo
também pode envolver a participacdo de diferentes partes interessadas, como 0rgaos
governamentais, instituicdes financeiras e empresas de consultoria ambiental. O objetivo final
é reabilitar essas areas de forma segura e sustentavel, transformando-as em espacos Uteis e

produtivos, enquanto protege a saude publica e 0 meio ambiente (Sanchez, 2004).
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Em um modo geral observamos tendéncias em relacdo a revitalizacdo de brownfields
apesar das particularidades culturais de cada pais, por exemplo implementagéo de legislactes
especificas, responsabilizando o pelo passivo ambiental e incentivos fiscais, regulamentaces
ambientais em um geral abordando avalia¢Ges de riscos a saide humana e ambiental, e, 0 mais
eficaz e funcional, que é a integracdo das partes envolvidas, desde proprietarios de terras,

indUstrias comunidade local, e iniciativas do estado.

3.4 Monitoramento e avaliagdo de risco em areas contaminadas

A coleta de 4gua subterranea e solo em areas contaminadas € uma préatica essencial para
avaliar a extensdo da contaminacgdo e orientar as estratégias de remediacdo. No caso da &gua
subterranea, pocos de monitoramento séo estrategicamente instalados e equipados com tubos
de revestimento para garantir a coleta de amostras ndo contaminadas. Essas amostras sao
obtidas manualmente ou por métodos passivos, como 0 uso de amostradores de baixa
permeabilidade. Além disso, a amostragem multinivel permite coletar amostras em diferentes
profundidades em um Unico pogo, quando a distribuicdo vertical dos contaminantes é
significativa. Quanto ao solo, amostras sdo coletadas em varios pontos da area contaminada,
utilizando métodos como sondagens e trincheiras. Essas amostras sao analisadas em laboratorio
para determinar os tipos e niveis de contaminantes presentes, fornecendo informacdes cruciais
para a gestdo e remediacdo ambiental (CETESB, 1999).

Técnicas analiticas desempenham um papel importante na analise de amostras de agua
subterranea e solo em areas contaminadas, permitindo a identificacdo e quantificacao precisa
dos contaminantes presentes. A cromatografia liquida (HPLC) é utilizada para detectar e
quantificar compostos organicos, enquanto a espectrometria de massa (MS) fornece
informacdes detalhadas sobre a composi¢do molecular das amostras (Langas et al., 2009).

Na elaboracdo de uma avaliacdo de risco em éareas contaminadas, é fundamental
considerar as substancias encontradas e os padrdes regulatorios estabelecidos para esses
contaminantes. As substancias podem variar amplamente, incluindo volateis organicos
compostos (VOCs), hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAPS), metais pesados,
pesticidas, solventes industriais, entre outros. Cada uma dessas substancias possui diferentes
caracteristicas toxicologicas e ambientais.

Para elaboracgdo do Plano de Avaliacdo de Risco (AR) para saide humana e ambiental
em areas contaminadas, seguindo as normas descritas na resolucdo CONAMA n° 420 (2009) e

DD-38 (CETESB, 2017), os passos incluem: planejamento inicial para definir objetivos e
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escopo; coleta e revisdo de dados sobre a area contaminada; identificacdo das vias de exposicao
aos contaminantes; avaliacdo de risco humano e ecol6gico; modelagem de risco para prever
exposicao e efeitos ao longo do tempo; desenvolvimento de cenérios de risco representativos;
analise de incerteza e sensibilidade dos resultados; desenvolvimento de medidas de
gerenciamento de risco para reducdo ou eliminacdo dos riscos identificados; documentacéo
detalhada dos resultados e recomendagfes em um relatério abrangente; e revisdes constantes
conforme necessario para atingir conformidade com as melhores préticas dentro dos padroes
regulatorios estipulados pelo 6rgdo do estado. O processo de analise requer colaboracao entre
especialistas multidisciplinares e comunicacao transparente com as partes interessadas ao longo

de todas as etapas.

3.5 Estratégias de remediagdo aplicadas a contaminagéo por cloreto de vinila

Existem varios métodos diferentes encontrados na literatura, para o tratamento de areas
contaminadas, dentre elas estdo, bombeamento de agua subterranea e o tratamento dela, existem
métodos de barreiras fisicas que podem ser eficientes para evitar a proliferacdo da contaminacéo
(Santo, 2019). Térmicos que sdo muito eficazes para volatilizar os contaminantes e uma mais
robusta e demanda um trabalho mais extensivo, que é a extracdo do solo contaminado,
transportando para um local adequado para fazer a limpeza do solo, bioremediagéo, tratamentos
quimicos e térmicas necessarios (Santos et al., 2008).

Aplicacédo da técnica de remediacdo por injecdo do ozbnio em fase dissolvida em um
estudo de caso em area industrial contaminada por CV elaborado por Caram (Caram, €2020),
relata que a injecdo pode-se observar que foi satisfatoria através pelo nivel de oxigénio
encontrado nas amostras em niveis verticais diferentes, porém contatou-se também que néo foi
observado reducdo significativa do cloreto de vinila, dados estes que indicam a necessidade de
uma reavaliacdo dos planos de remediacao.

A técnica de Extracdo em Duas Fases (Dual PhaseExtraction - DPE) € uma variacao do
sistema denominado Extragdo Multifasica (Multi PhaseExtraction - MPE), o qual envolve uma
metodologia para extragcdo de fase livre e, concomitantemente, fase dissolvida na agua
subterranea, além de vapores presentes no solo. Utilizando-se o sistema DPE, os liquidos e 0s
vapores do solo sdo conduzidos separadamente, 0 que aumenta a eficiéncia do sistema:
utilizam-se bombas submersas para o bombeamento da fase liquida e outra bomba a vacuo para
extracdo de vapores na zona nao saturada, ou mesmo na zona rebaixada pela bomba submersa
(Totti, 2015).
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Desta forma, a dgua e os vapores sdo removidos do subsolo e vertidos para a superficie
através de tubos coletores e encaminhados para as unidades de tratamento, que podem ser feitas
com o uso de carvdo ativado ou oxidante catalitico, sendo que as unidades precisam ser
monitoradas periodicamente para a avaliacdo da efetividade do sistema e necessidade de
substituicdo do elemento filtrante (Cunha, 2010).

A extracdo da parte liquida causa o rebaixamento do nivel da &gua local e aumenta a
exposicdo da regido contaminada da zona néo saturada, incrementando a extracao de vapores.
Em virtude da alta vazdo de extracdo de vapores (normalmente 1 ou 2 ordens de grandezas
maiores do que bombeamento da agua), o sistema torna-se extremamente eficiente em
comparacao aos sistemas de MPE tradicionais ou o simples bombeamento e tratamento da agua
subterranea (Pump and treat) (Totti, 2015).

O vacuo aplicado induz a migracdo da massa de vapores ao longo dos pocos de extracao.
O vapor extraido é proveniente do processo de volatilizacdo de compostos volateis e
semivolateis que podem estar presentes na zona ndo saturada (U.S Army Corps of Engineers,
1999). Adicionalmente, o processo de extracdo de vapores incrementa a disponibilidade de
oxigénio na zona nédo saturada o que resulta na estimulacdo natural da biodegradacédo da fase

residual dos compostos presentes na matriz do solo, a Figura 3-1 exemplifica esse processo.

Figura 3-1 - Sistema de Remediacéo Dual Phase Extraction em que o contaminante é extraido em um
liquido multifasico e separado em uma unidade especifica (separador de liquido-gas) para posterior
tratamento da fase vapor.

Fonte: U.S Army Corps of Engineers, 1999. (Traduzido)



18

A remediacdo por eletrocinese € caracterizada pelo transporte fisico-quimico de cargas,
acdo das particulas carreadas e efeito da aplicacdo de um potencial elétrico na formacéo e
transporte de fluido em meio poroso. A remediacdo se da a partir do dimensionamento de um
gradiente elétrico entre eletrodos para a geracao de um campo elétrico na massa de solo, o qual
gera processos de transporte de ions em direcao aos eletrodos (Silveira, 2017).

Os fendmenos eletrocinéticos ocorrem nos solos porque os fluidos intersticiais sdo capazes
de conduzir corrente elétrica. O sistema particula de argila dgua eletr6lito é constituido por trés
diferentes zonas: a particula de argila com carregamento negativo em sua superficie, a agua
intersticial com presenca de ions com carga positiva e a agua livre com carga neutra. A carga
negativa da superficie da particula de argila requer uma carga positiva (ou cations trocaveis)
distribuidos na zona adjacente da superficie da argila, formando entdo a dupla camada difusa
(DCD).

Em solos finos, a presenca da dupla camada difusa promove o surgimento de quatro
fendmenos eletrocinéticos no solo devido a aplicacdo do campo elétrico no mesmo,
denominados: migracéo idnica, eletro-osmose, potencial de fluxo e eletroforese, sendo os dois
primeiros fendbmenos os mais relevantes para o processo de migracdo de contaminantes em
solos. Além destes mecanismos, as reacdes de eletrélise nos eletrodos e as reacfes geoquimicas
de sorcéo, precipitacdo/dissolucdo e complexacdo séo outros fatores que podem influenciar
diretamente na taxa de transporte de substancias no solo (Charbeneau, 2013).

A migracdo idnica, ou o transporte i6nico no fluido intersticial, € responsavel pelas
correntes elétricas, e esse transporte ocorre em direcao ao eletrodo oposto da polaridade do ion.
Os ions negativos sao transportados para o eletrodo de carga positiva (anodo) e 0s ions positivos
para o eletrodo de carga negativa (catodo), sendo separados de acordo com a sua carga. Como
consequéncia deste movimento o fluxo eletromotico, gerado pela eletro-osmose, aumenta a
migracdo de certos ions, e retarda a de outros (com carga oposta), conforme ilustrado na Figura
3-3 (Silveira, 2017).
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Figura 3-3 - Representacdo esquematica da movimentacdo de elétrons no meio argiloso por
meio da eletro-migracéo sendo atraidos por polaridades distintas

Argila ( ) I
R — @ Saturada L

Catodo Anodo

Fonte: Charbeneau, 2013.

A eletro-osmose é o fendmeno de fluxo hidraulico (advectivo) provocado por um gradiente
elétrico. Ao se aplicar um potencial elétrico a uma massa de solo saturado ou parcialmente
saturado, um sistema de forcas elétricas opostas é simultaneamente criado. Os anions na camada
tendem a se movimentar em direcdo ao anodo e 0s cations sdo atraidos para o catodo. Com a
migracgdo dos ions é carreada também a sua agua intersticial em dire¢do ao catodo. Para uma
porcdo de massa de solo, a movimentacdo das particulas do solo € restringida, porém a agua
intersticial fica livre para se mover. Ou seja, 0s ions carreiam suas aguas de hidratacédo
exercendo um arraste viscoso na agua que esta em sua volta. Ocorre, entdo, o fluxo de adgua
conhecido como eletro-osmose. Como existem mais cations do que &nions livres nas
proximidades das particulas do solo, esse fluxo tende a ocorrer no sentido anodo-catodo. Na
Figura 3-4, o fendmeno ¢é ilustrado (Schimidt, 2004).

Figura 3-4 - Representacdo esquematica do transporte de elétrons na eletro-osmose no meio
argiloso entre dois polos carregados com polaridades diferentes

Argila

SFets Saturada ——

| Catodo ‘ ‘ Anodo |

Fonte: Charbeneau, 2013
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Como resultado do transporte de substancias quimicas através da eletro-osmose e da eletro-

migracao, a técnica eletrocinética tem se mostrado uma excelente alternativa para a remediacéo
de solos de baixa permeabilidade, onde outros processos se mostram pouco eficientes.
O processo de remediacéo foi considerado para o projeto, esse processo se baseia na utilizacao
de seres vivos para a recuperacdo de areas contaminadas, geralmente empregam
microrganismos e suas enzimas para agredir o composto poluidor. Muito utilizada para agir em
contaminantes no solo e agua subterranea, hidrocarbonetos e compostos organicos (Trindade,
2002).

A técnica de remediacdo de atenuacdo natural é um processo de restauragdo ambiental
que se baseia na capacidade natural do meio ambiente de degradar e remover contaminantes.
Em vez de intervengdes humanas intensivas, como a remocao fisica de poluentes ou a aplicacdo
de produtos quimicos, essa abordagem aproveita 0s processos naturais, como a biodegradacéo,
a volatilizacdo e a sorcéo, para reduzir os niveis de contaminacao no solo, na dgua subterranea
ou em outros meios (Moreira, 2009). Esta técnica envolve principalmente a criacdo de
condicGes favoraveis para que os processos naturais de degradacdo ocorram de forma mais
eficiente, como ajustar o pH do solo, promover a atividade microbiana ou estimular a
oxigenacdo do ambiente contaminado. O resultado é a recuperacdo progressiva do ambiente
impactado, geralmente de forma mais sustentavel e menos dispendiosa do que as abordagens
convencionais de remediagdo (Moreira, 2009).

Outra técnica possivel € a bioremediacdo, uma técnica de remediacdo ambiental que
utiliza organismos vivos, como bactérias, fungos e plantas, para degradar e remover
contaminantes do solo, &gua e ar. Esses organismos tém a capacidade natural de metabolizar e
transformar uma ampla gama de substancias quimicas nocivas em produtos menos toxicos ou
inertes (Andrade, 2010). Na bioremediacdo, os microrganismos quebram os poluentes
organicos em produtos mais simples por meio de processos como oxidacdo, reducéo, hidrolise
ou fermentacdo (Andrade, 2010). Em alguns casos, as plantas podem ser usadas para remover
contaminantes do solo e da &gua através de um processo conhecido como fitorremediagéo, onde
as plantas absorvem o0s poluentes e 0s armazenam em suas estruturas ou os degradam
diretamente (Andrade, 2010).
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4 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo se trata de uma antiga planta de manufatura de materiais polimericos,
contando com unidade de galvanoplastia, lavagem de tecidos, estacdo de tratamento de esgoto
(ETE), estacéo de tratamento de 4gua (ETA) que ocupava uma area de 232.685,47 m?, havendo
operado entre 0s anos de 1964 e 2003, quando teve suas atividades encerradas. A fabrica teve
seus equipamentos desmobilizados ainda em 2003.

No ano 2008, a area foi adquirida por uma empresa de empreendimentos imobiliarios, e
estd desprovida de qualquer instalacdo desde entdo. No local, esta prevista a implantacao de um
conjunto comercial, centro de logistica, composto por algumas edificagBes utilitérias, tais
como: portarias, refeitdrio e edificio de utilidades, e por quatro galpdes de armazenamento
logistico que serdo comercializados para terceiros.

O terreno em questdo, atualmente, encontra-se desocupado, porém, entre 1969 e 2004 —
35 anos, foi ocupado pela fabrica, que realizou as atividades de fabricacdo de brinquedos de
plastico e madeiras. No ano de 2015 foi iniciado o processo de demoligdo das antigas estruturas
que teve fim em 2017. A éarea é localizada na zona norte de S&o Paulo, proximo a divisa com a
cidade de Guarulhos.

Figura 4-1 - Localizacéo da area de estudo

X5

Fonte: Google Earth (Outubro de 2020).

Também houve estudos ambientais realizados na area entre os anos de 2008 e 2019. Os
estudos realizados na area sao indicados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Histdrico de estudos ambientais realizados na area de estudo desde a desmobilizagdo da fabrica.

Titulo Empresa Responsavel Més/ Ano

Avaliagdo Ambiental Preliminar Consultoria A nov/08

Investigacdo Ambiental Confirmatéria Consultoria A set/08

Investigacdo Complementar, Avaliagdo de Iizlsco a Satude Humana Consultoria A mai/14

e 0 Plano de Intervencdo

1° Monitoramento de Qualidade de Agua Consultoria B out/14

2° Monitoramento de Qualidade de Agua Consultoria B mar/15

3° Monitoramento de Qualidade de Agua Consultoria B out/15

4° Monitoramento de Qualidade de Agua Consultoria B mai/16

Complementagdo da Avaliagdo Ambiental Preliminar — Fase | Consultoria A set/16

Inve§tlgagao Amblental Detalhada_SupJementar, Avaliagéo de Consultoria A mar/17
Risco a Salde Humana e Investigagdo de Vapor no Solo

Avaliagdo Ambiental Preliminar Consultoria C jul/18

Inve§t|gaga0 Amblental Detalhada_SupJementar, Avaliagdo de Consultoria C mai/19
Risco & Satde Humana e Investigagdo de Vapor no Solo

Consolidagdo dos Estudos Anteriores Consultoria D dez/19

Investigacdo Ambiental Detalhada Suplementar, Avaliagdo de Consultoria D dez/19

Risco a Satde Humana e Investigacéo de Vapor no Solo

Fonte: Autoria propria.

4.1 Locais dentro da area de estudo com potencial de contaminacao

O histérico da area demonstrou que a fabrica foi fundada em 1937 e produzia somente
bonecas de pano e carrinhos de madeira. Com o passar dos anos passou a produzir brinquedos
também de pléstico, metal e outros materiais. No entanto, nas fotos aéreas consultadas (1958,
1972, 1986 e 1997) verifica-se a existéncia de galpdes industriais somente a partir do ano de
1972, ocorrendo ampliacBes dos mesmos até a foto de 1986. Em estudos posteriores, foi
explicado que a fabrica se instalou inicialmente em outro local e ocupou o referido terreno
somente a partir de 1969.

E citado que nos documentos consultados foram referenciadas as seguintes instalagdes:
Subestacdo de Energia Elétrica, Galpdo de Deposito, Galpdo para Montagem de Domind,
Galpdo de Desdobro, Dep6sito de Produto Semiacabado, Depdsito de Secagem de Madeira,
Galpao para Estoque de Madeira, Estacdo de Tratamento, Casa de Maquinas, Reservatorio de
Agua Industrial, Cafeteria, Galp&o de Serralheria, Galpdo de Montagem de Madeira, Loja,
Vestiarios, Refeitorio, Salas Administrativas, Ambulatério, Galpdo de Producédo de Plasticos,
Deposito de Produtos Acabados, Manutencgdo, Deposito de Gases, Depdsito de Lubrificantes e
Inflamaveis, Deposito de Matéria-prima, Tanques de Oleo Diesel e Inflaméaveis, Almoxarifado,
Galp&o Dep6sito de Obsoletos, Reservatorio de Agua para Incéndio, Estacionamentos, Portaria,

Balanca, Quadra Poliesportiva, Churrasqueira, Saldo de Festas e Tratamento de Agua.



Figura 4-2 - Localizagdo das areas fontes na area de estudo, sobreposta em foto historica de 2015.
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la - Casa de Maquinas

1b - Reservatorios

2 - Vestiarios

3 - Ambulatério

4 - Balanca

7 - Area de Lazer

8 - Depdsito de materiais obsoletos

9 - Galpéo Produtivo Principal

9a - Recuperacdo e Preparacdo

9b - Estamparia

9c - Secdo de Plastisol e Preparacéo

9d - Secéo de Injecdo e Extrusdo

9e - Secdo Vinil

9f - Secdo de fabricacdo de bolas

9g - Secdo de Pintura de bolas

9h - Secéo de fabricagdo de pistas de autorama
9i - Almoxarifado de semiacabados

9j - Sec¢do de pintura de produtos de plasticos
9k - Secdo de Metalizacdo

9l - Se¢do de corte e costura

9m - Secéo de enraizamento e penteado

9n - Secédo de montagem de produtos plasticos
90 - Secdo de montagem de bonecas

9p - Secdo de montagem metallrgica

9q - Ferramentaria

9r - Secdo de produtos acabados

9s - Expedicéo

11a - Estacdo de tratamentos de efluentes industriais
11b - Sala de produtos quimicos

12 - Galpéo produtivo P1

12a - Galvanoplastia

12b - Montagem de produtos de madeira

12c - Setor de Zamak

12d - Setor de pintura de brinquedos de madeira

12e - Deposito de produtos semiacabados de madeira
13 - Tanques de 6leo diesel

14 - Controle de qualidade de manutencédo

15 - Oficina de empilhadeiras

16 - Setor de destilacdo

17 - Deposito para tambores de 6leos lubrificantes
18 - Depodsito de lonas Sansay

19 - Abrigo de tambores de 6leos lubrificantes e inflamaveis
20 - Galpdo para desdobro de madeira

21 - Galpéo para desdobroe secagem de madeira

22 - Galpéo de montagem de dominé

23 - Galpdo para desdobro de madeira

24 - Deposito de tintas

25 - Rampa para lavagem de empilhadeiras

26 - Galpao H1

27 - Galpao H

27a - Preparacdo de tintas

27b - Deposito de tambores de solvente

27¢ - Depésito de tambores de 6leos e solventes clorados

27d - Manutencgdo de empilhadeiras, lubrificacdo, setor de queimador de

cabegotes, setor de pintura
28 - Subestacéo elétrica

29 - Area de treinamento da brigada de combate a incendio
Fonte: Consultoria C, 2018
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4.1.1 PEDOLOGIA REGIONAL

O local em estudo € caracterizado pela presenca predominante de Argissolos Vermelho-
Amarelados conforme o Mapa de Solos do Brasil (IBGE, 2001). Os argissolos tem expressiva
ocorréncia no Brasil, sendo verificado em quase todas as regides do pais. Segundo o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos — SIBCS (EMBRAPA 2006), uma das caracteristicas
marcantes dos Argissolos € a nitida diferenciagdo entre as camadas ou horizontes,
especialmente pelo aumento dos teores de argila do horizonte superficial A para o
subsuperficial B, sendo este do tipo textural (Bt). Geralmente também acompanha significativa
diferenciacdo de cores e outras caracteristicas.

A profundidade dos solos é variavel, mas em geral s&o pouco profundos. As cores do
horizonte A séo sempre mais escurecidas, e as do horizonte Bt variam de acinzentadas a
avermelhadas. Em profundidade apresentam cores mais fortes (amarelada, brunada ou
avermelhada) (IBGE, 2001).

Figura 4-3 - Pedologia regional ressaltando a localizacdo da area de estudo
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Fonte: Rossi, 2017

4.1.2 MODELO GEOLOGICO GERADO

A fim de obter-se um estudo aprofundado da area foi utilizado uma modelagem de
algoritmico de andlise do solo, produzido por uma das consultorias, que previamente trabalhou
na area em questdo. A modelagem foi realizada pela Consultoria D, em 2019, por meio do
relatorio “Investigacdo Ambiental Detalhada Suplementar, Avaliacdo de Risco a Saude
Humana e Investigacao de VVapor no Solo” a partir da anlise e criacdo do banco de dados com
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os resultados das descri¢fes geoldgicas existentes dos pogos de monitoramento instalados na
area e das sondagens. Este bloco geoldgico delimitado como area de contorno para a
modelagem foi utilizado para compreensdo geral do substrato da &rea, a relacdo e arranjo
espacial entre os litotipos existentes, e 0s principais meios e caminhos gerais de migragédo e/ou
fixacdo dos compostos de interesse nos litotipos existentes. Com este bloco gerado também foi
possivel obter, de forma prética, diversas e variadas se¢des e cortes geoldgicos, ajudando na

compreensdo da dinamica geral da area.

Figura 4-4 - Modelagem geologica trimendisonal regional da area de estudo realizado a partir
do programa de modelagem RockWorks

Aterro argilo-siltoso marrom as vezes com entulho de construcao

Argila organica preto e cinza
Areia fina a grossa com cascalho

Argila siltosa marrom e cinza

Areia basal fina a grossa com cascalho amarela e cinza

Argila siltosa Terciaria

Solo de Alteragdo de Rocha arenoso marrom e cinza
Rocha Sa

Fonte: Consultoria D (2019)

Baseado na modelagem geoldgica apresentada na Figura 4-4 podemos determinar a
direcdo do fluxo de agua subterranea. Determina-se que a dire¢do de fluxo das &guas, tanto
superficiais como as subterraneas rasas, com uma profundidade de nivel de agua de

aproximadamente 4,4 m, seguem esta direcdo: antigo platd para a area com desnivel (Figura 4-
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5). Esse fluxo também se comprova devido a presenca de um antigo leito de rio, ja canalizado

na regido a nordeste, fora da area de interesse, justificando também a profundidade rasa da agua

subterranea

Figura 4-5 - Mapa Potenciomeétrico indicando fluxo de agua subterranea
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Fonte: Consultoria D 2019

Com base na geologia da area foi observada que a Substancia Quimica de Interesse
(SQI), 0 CV, objeto de estudo do presente trabalho, se encontra em camadas de argila, e a argila
possui como caracteristica uma granulometria particulas finas menores que 0,002 mm, essas

particulas geralmente sdo bem compactadas assim formando uma caracteristica plastica, e por
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conta disso ela possui uma baixa taxa de permeabilidade, o que significa que ela retém a agua
e seus possiveis poluentes nesta camada.

Essa caracteristica dificulta a remocdo e tratamento de contaminantes por meios
simplesmente fisicos como o de extracao direta da agua e vapor do solo para tratamento in situ.
O tratamento ex situ, nesse caso, além de apresentar as mesmas dificuldades de transporte de

contaminante, ainda apresenta um custo de operacdo elevado, fazendo com que seja inviavel.

4.2 Meétodos de mapeamento da pluma de contaminacéo

Ademais a pluma de contaminacdo presente na area de estudo foi mapeada utilizando
as concentracdes das SQIs advindas de amostragens e analises laboratoriais, junto com as
informacOes geoldgicas e hidrogeoldgicas descritas no topico 4.1.2. As informagdes foram
inseridas em um programa de modelamento matematico comercial denominado Rockworks -
um pacote integrado de software para gerenciamento, analise e visualizacdo de dados
geoldgicos e geoquimicos.

A modelagem solida, utilizada neste trabalho para interpolacdo do modelo geoldgico e
das plumas existentes € um processo de gridding tridimensional no qual um algoritmo de
modelagem solida é usado para extrapolar valores de G para coordenadas fixas de X (Leste), Y
(Norte) e Z (elevacdo). Os valores G representam as variaveis litoldgicas e as variaveis das
concentragfes quimicas dos compostos de interesse amostrados para os solos e aguas
subterraneas.

Uma vez conhecida as dimensdes da area de estudo, o programa a divide em células
tridimensionais ou "voxels”. Cada “voxel” ¢ definido por seus nés. A cada no6 ¢ atribuido as
coordenadas de localizagéo X, Y e Z apropriadas de acordo com sua colocagéo relativa dentro
da &rea de estudo. A quarta variavel G é estimada com base no valor G dos pontos de dados
determinados.

Os modelos tridimensionais ou bidimensionais sdo obtidos a partir de algoritmos
especificos e determinados a partir do conhecimento desta consultoria e da comparagéo entre
os resultados gréficos obtidos, levando-se em conta principalmente os tipos de materiais
litologicos, as razbes de permeabilidade, as razdes de gradiente hidraulico e as tendéncias de
mobilidade conhecida de cada composto modelado.

Este modelo foi desenvolvido pela Consultoria D em 2019 por meio do relatério de
“Investigacao Detalhada, Avaliacdo de Risco a Saude Humana e Plano de Intervengao”.

Na Figura 4-6, pode ser visualizada a representacdo da pluma mapeada para 0 CV em

agua subterranea, objeto de estudo do presente trabalho, em relacdo a seu valor de intervencao
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estipulado pela CETESB, 6rgdo que monitora e define valores de concentragdo para SQI em
areas contaminadas (CETESB, 2022).

Figura 4-6 - Mapeamento Pluma de Cloreto de Vinila em visdo aérea
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Fonte: Consultoria D (2019)

Figura 4-4 - Distribuicdo horizontal da contaminacao por cloreto de vinila, demonstrando também os
diferentes horizontes de solo encontrados na area.
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Fonte: Consultoria D, 2019
O modelo obtido para a distribuicdo do contaminante, no caso o CV, também foi

utilizado para determinar o volume da pluma como sendo 413.250 m?, enquanto o valor de
intervencdo para o cloreto de vinila, segundo tabelas de analises de risco disponibilizadas pela
CETESB e de 2 ug/L.
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5 MATERIAL E METODOS

Inicialmente, a fim de determinar-se o melhor método de remediacdo é necessario,
primeiramente caracterizar o cenario completo presente na area de estudo. Para a caracterizacdo
da area, a maneira normatizada por lei, é utilizando-se do “Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas”, disponibilizado pelo 6rgdo regulador competente do estado de Sdo Paulo no
ambito ambiental, a CETESB.

A Figura 5-1 representa de maneira sucinta de maneira sucinta as etapas descritas no
“Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas”, baseado nas diretrizes da DD-038 e
normatizado pela Resolugéo n° 420 de 2009. Para fins do presente estudo as etapas de “Analise
Preliminar”, onde ¢é realizado um estudo do histérico da area de estudo, a “Investigagdo
Confirmatoria”, onde as hipéteses levantadas na Avaliacdo Preliminar sdo confirmadas ou
descartadas, a “Investigacdo Detalhada”, em que a contaminacdo ¢ caracterizada mais
rigorosamente e a “Avaliagdo de Risco a Saude Humana, que determina as vias de exposicao e
0s receptores para que possa ser determinado se ha risco real para os receptores, foram
realizadas por diferentes consultorias em diferentes periodos de tempo.

Figura 5-1 - Etapas do Gerenciamento de &reas Contaminadas segundo o “Manual de Gerenciamento
de areas contaminadas” normatizado pela CETESB
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Fonte: Autoria propria.
Para a realizacdo do presente estudo, por razdes financeiras, nao foi possivel a repeticdo

das etapas produzidas anteriormente, uma vez que foram deferidas por meio de “Parecer
Técnico” emitida pelo 6rgdo ambiental competente. Assim, também serd realizada uma anélise

critica das solugdes adotadas pela consultoria e dos métodos considerados para a remediacéo
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da area em questdo. A limitacdo por razbes financeiras simula as condi¢des normalmente
encontradas em cendrios de consultoria e também serd um fator analisado ao longo do presente
trabalho.

5.1 Plano de Investigacao Detalhada

Primeiramente, para o desenvolvimento da Investigacdo Detalhada, é necessario a
realizacdo das etapas de gerenciamento predecessoras a essa. Inicialmente foi utilizado a
Avaliacdo Preliminar, desenvolvidas por diferentes consultorias entre os anos de 2008 e 2018.

Nessa etapa do Gerenciamento de Areas Contaminadas foram levantadas a antiga planta
da area e os processos realizados em cada area, indicando assim as areas com potencial de
contaminacgéo, assim como as substancias quimicas de interesses associadas aos processos.

Dessa maneira, a Figura 4-2 apresenta uma foto historica da fabrica com a indicacédo
das areas potenciais e 0s processos realizados nessas areas. Vale ressaltar que para o houve
limitagdes para o desenvolvimento e localizagdo das areas com potencial de contaminagéo, uma
vez que o Unico material de base disponivel eram antigas plantas do local. A consultoria
responsavel ndo teve acesso a nenhum dos trabalhadores que operaram a fabrica anteriormente.
Além disso, o principal fator limitante é que a fabrica ja havia sido completamente
desmobilizada, ndo apresentando estruturas além de algumas lajes estruturais.

Determinadas as areas com potencial de contaminacdo, segue-se para a Investigacéo
Confirmatdria, onde foram alocados os primeiros po¢os de monitoramento, alocados pelo
método screening, normatizado pela DD n°38/2017.

A Figura 5-3 apresenta um mapa com a posi¢do dos pogos de monitoramento alocados
na area. Sendo apresentado os pontos de sondagem (rosa e roxo), po¢os de monitoramento
(roxo, azul e amarelo) e pocos de vapor (marrom).

Congruentemente ao levantamento das areas com potencial de contaminacgdo, também
foi realizada a caracterizacdo do solo por meio de duas campanhas de sondagem, com
profundidades variavel, a sondagem mais profunda sendo realizada a aproximadamente 9,0 m
de profundidade. Essa profundidade é mais que o suficiente para atingir o nivel da dgua presente
a uma profundidade de aproximadamente 4,4 m. Devido a extensdo do terreno o nivel da dgua
pode variar entre quase 6,0 m de profundidade nos pontos mais profundos e 0,4 m de

profundidade nos locais mais rasos.
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Figura 5-3 - Posicao dos pocos de monitoramento de vapor e agua, assim como as sondagens realizadas na area (2018)
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Fonte: Consultoria C, 2018
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A sondagem além de possibilitar a anélise do nivel da &gua também possibilita analises
da composic¢do, condutividade hidraulica (Fabris, 2016) e granulometria do solo, que revelam
informacdes importantes, como composicdo dos horizontes (argilosos, arenosos etc.). Essas
informacdes também sdo essenciais para a escolha do método de remediacéo pois determinam
como o sistema ird interagir com o solo e seus contaminantes.

A profundidade de sondagem é importante na investigacdo ambiental pois permite
acessar diferentes camadas do solo e da &gua subterranea, possibilitando a identificacdo de
fontes de contaminacdo, a distribuicdo dos contaminantes e a caracterizacdo das condigdes
hidrogeoldgicas da area.

O nivel d'agua também é fundamental para determinar a direcao do fluxo subterraneo e
a interacdo entre as aguas subterraneas e as superficiais, influenciando a dispersdo dos
contaminantes e a migracdo da pluma de contaminagdo. O acompanhamento do nivel ao longo
do tempo também fornece informacBes sobre as variagdes sazonais e as tendéncias
hidrogeoldgicas na area, tendo em vista a variagdo de contaminacgdo conforme sua densidade
relativa a agua auxiliando na avaliacdo do risco e na tomada de decisdes para a gestdo e
remediacdo de areas contaminadas. Na Tabela 2 acompanhamos as caracteristicas de metragens
da primeira campanha de sondagem.

Tabela 2 - InformacGes Primeira Campanha de Sondagem realizada pela Consultoria C entre os anos
de 2016 e 2017 (cont.)

Sondagem/ Profundidade da perfuracéo

JECTiTEEEEe Descricao (maior VOC mensurado e profundidade)

APE 1 Subestacdo de energia elétrica | SD-39/ 2,0 m (13,1 ppmV em 0,5 m)

APE 2 Casa de maquinas SD-40/ 2,0 m (87,9 ppmV em 1,0 m)

SD-41/2,0 m (29,2 ppmV em 0,6m), SD-42/ 5,5 m
(24,2 ppmV em 0,5m)

APE 4 Manchas de tintas -

APE 3 Rampa de troca de 6leo

APE 5 Geradores SD-43/ 2,0 m (65,9 ppmV em 0,5m)

SD-45/4,8 m (256,4 ppmV em 1,0 m), SD-46/
APEH 1 | Manutencdo e tanques aéreos 5,5m (498 ppmV em 0,5m), SD-47/ 4,5 m (206
ppmV em 0,5 m)

SD-48/ 2,0 m (10,9 ppmV em 0,5 m), SD-49/ 6,5m
(157,5 ppmV
em 0,5m), SD-50/2,0 m (27,7ppmV em 0,5m)

Deposito de 6leos lubrificantes e

APEH 2 . L
inflamaveis




34

Tabela 2 - Informacdes Primeira Campanha de Sondagem realizada pela Consultoria C entre os anos
de 2016 e 2017 (cont.)

Identificacdo

Descricéo

Sondagem/ Profundidade da perfuracéo
(maior VOC mensurado e profundidade)

Depdsito de tambores de

SD-51/ 2,0 m (96,1 ppmV em 0,5 m), SD-52/ 2,0

A lubrificantes m (5.4 ppmV

em 1,0 m)
APEH 4 | Galpdo de producdo de plasticos |-
APEH 5 | Depdsito de matéria-prima SD-53/4,5m (79,2 ppmV em 0,2m)

SD-54/ 3,7 m (28,4 ppmV em 3,7 m), SD-55/ 4,5
APEH 6 | Mato (nivel de agua

aflorante), SD-56/ 2,5 m (64,1 ppmV em 0,2m)
APEH 7 | Galpdes néo identificados SD-57/ 5,0 m (169 ppmV em 1,0 m)

ETE

SD-44/5,5 m (657 ppmV em 0,5 m)

Fonte: Consultoria C, 2018

Na Tabela 3, estdo apresentados os dados da segunda campanha de sondagem ambas

que estdo presentes nos dados analiticos presentes no trabalho.




Tabela 3 - Informag6es Segunda Campanha de Sondagem realizada pela Consultoria C entre os anos de 2016 e 2017 (cont.)

Sondagem/
Identificagéo Descricéo Profundidade da Amostras coletadas
perfuracéo
i oM. | SD-76 (0,5/0,6 m PCB e 2,0/2,5m TPH -2,3ppm);
AP-01 Subestacdo elétrica (Antiga APE-01) SD-76/ ?;/OzmoiD 6 A SD-76 BI 1(0,4 -0,5m), 2(0,9-1,0m) e 3(1,9-
’ 2,0m); SD-76 A(1-0,9-1,0m; 2-1,9-2,0m)
AP-02 Casa de maquinas (Antiga APE-02) - -
i Setor de preparacdo de tintas i . SD-78 (0,5/0,6 m Metais e 2,0/2,5m VOC, SVOC -
AP-03 (AntigaAPE-04) SD-78/ 3,0m; 1,2ppm)
) . ] SD-15R/ 4,8m; SD- SD-15R (0,5/1,0m metais e 2,5/3,5 TPH -0,3ppm);
AP-04 Geradores (Antiga APE-05) 90/3.5m: SD-90 (1,5/2,0 TPH -6ppm)
Abrigo de tambores de 6leos SD-17B/7.6m; SD- | oy g6 (1 5/2,0m TPH -1,9ppm); SD-88 (0,5/0,6m
AP-05 g . L 68/11,1m; SD-86/2,5m; .
lubrificantes e inflamaveis | metais e 1,5/2,0 TPH -8,2ppm)
SD-88/3,0m;
AP-06 Depdsito para tambores de i i
lubrificantes/ Setor de destilagdo
SD-73 (0,5/1,0 m metais e 2,5/3,5m TPH - 0,1ppm);
SD-73/ 7,2m; SD- SD-74 (0,5/0,6 m metais 1,5/2,0m
) < . . i 74/9,0m; SD- TPH - 8,9ppm); SD-75 (0,5/0,6 m metais e 2,5/3,0m
AP-07 | Galpdo produtivo principal (APEH-04 | 75/ 1.'sp/g3/4 5pm: TPH -18,9ppm): SD-83 (0,5/1,0 m
SD-87/6,0m; Metais e 2,5/3,5m TPH -0,4ppm); SD-87 (0,5/0,6m
metais e 1,5/2,05 TPH -1,4ppm)
Setor de controle de qualidade/ ] i . i
AP-08 manutencio (Antiga APEH-01) SD-84/3,5m; SD-84 (0,5/0,6 m Metais e 2,5/3,0m TPH -4,8ppm)
AP-09 Galvanoplastia (Antiga APEH-07) SD-57R/ 5,8m; SD-57R (0,5/0,6m metais)

35
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Tabela 3 - InformacGes Segunda Campanha de Sondagem realizada pela Consultoria C entre os anos de 2016 e 2017 (cont.)

Sondagem/
Identificacéo Descricéo Profundidade da Amostras coletadas
perfuracéo
) SD-81 (0,5/0,6 m Metais e 2,0/2,5m VOC, SVOC -
AP-10 ZAMAK (Antiga APEH-07) SD-81/ Sé%rr?] SD-82/ 2,9ppm); SD-82 (0,5/0,6 m Metais e
’ 1,5/2,0m VOC, SVOC -4,1ppm)
AP-11 | Setor de pintura (Antiga APEH-07) SD-80/3,0m; SD-80(0.5/0.6m Mega'f’piﬁ;fl 2,5m VOC, SVOC -
i Setor de preparacdo de tinta (Antiga i . SD-71 (0,5/01,0 m metais e 2,0/2,5m VOC, SVOC -
AP-12 APEH -07) SD-71/2,8m; 0.3ppm)
SD-71/2.8m" SD- SD-71 (0,5/01,0 m metais e 2,0/2,5m VOC, SVOC -
AP-13 Depoésito de tambores diversos 29/3 5m'SI’D-95’3/4 6m: 0,3ppm); SD-79 (0,5/0,6 m Metais e
Y S 2,5/3,0m VOC, SVOC -5,8ppm)
AP-14 Deposito de tintas (Antiga APEH-07) - -
. en. SD-69 (0,5/1,0m metais e 1,5/2,0 VOC, SVOC -
AP-15 Setores de manutencgéo/ pintura SD'69/43;10Tn’ SD-771 0,2ppm); SD-77 (0,5/0,6 m Metais e
' 2,0/2,5m TPH -4,8ppm)
AP-16 Deposito de tambores de Oleo e SD-70/5,85m; SD-70 (1,0/1,5 m TPH - 0,4ppm)
solventes clorados
AP-17 Deposito de tambores de solventes - -
AP-18 Estacdo de Trata_m_ento de Efluentes SD-60/6.0 m: SD-49R (0,5/0,6m metais e 3,0/4,0 VOC, SVOC -
Industriais (ETE) 10,3ppm)
SD-58/5.8m" SD- SD-58 (0,5/0,6m metais e 4,0/4,5 VOC, SVOC -
AP-19 Sala de produtos quimicos (ETE) o 2,6ppm); SD-59 (0,5/0,6m metais e 3,0/3,5

59/5,9m

VOC, SVOC -5,4ppm)




Tabela 3 - InformacGes Segunda Campanha de Sondagem realizada pela Consultoria C entre os anos de 2016 e 2017 (cont.)

Sondagem/
Identificacéo Descricéo Profundidade da Amostras coletadas

perfuracdo

AP-20 Caixas aéreas de armazenamento de SD-72/7,5m; SD-72 (0,5/0,6 m metais e 4,0/5,0m TPH - 12,3ppm)

efluente industrial
AP-21 Tanques aereos d%%Ieo diesel (APEH- i i
Oficina de empilhadeiras (Antiga SD-47R/6m; SD-
AP-22 APEH-01) 67/9.5m: SD-47R (2,0/3,0 TPH -6,8ppm)
AP-23 Area de ”e'”?nmceér:gige combate 20 SD-85/ 3,5m SD-85 (2,5/3,0m TPH -13,3ppm)

Fonte: Consultoria D, 2018
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Assim que levantadas as informacgfes das etapas anteriores, pode-se seguir para a
Investigacdo Detalhada, em que foram coletadas amostras das matrizes dgua subterrénea, solo
e vapores do solo, a fim de delimitar a pluma de uma maneira mais fiel a realidade. As amostras
coletadas em campo foram enviadas para analises laboratoriais, em que foram analisadas VOC,
SVOC, hidrocarbonetos, cromo hexavalente, cianeto, metais e compostos organoclorados.

Lembrando que o presente estudo é com base em um projeto de consolidacdo, ou seja,
€ um projeto que passou por varios responsaveis técnicos, e sua consolidacéo € a juncéo de
todos os estudos realizados no local para obtencdo de mais dados pertinentes possiveis, estudos
realizados de 2008 até 2019.

5.2 Elaboracio do Modelo Conceitual da Area (MCA)

As SQI, podem variar muito conforme a atividade exercida, sendo assim informagdes
sobre processos produtivos, historicos de descartes e insumos utilizados, ajudam a delimitar os
SQI ,nesse estudo os SQI foram escolhidos com base nas antigas documentacgdes obtidas com
a prefeitura e do 6rgdo ambiental , dentre esses documentos obtidos estavam declaradas
geracdes de residuos de banhos galvanicos, 6leos de desengraxe de pecas para galvanoplastia,
residuos dos processos de metalizacdo, cabines de pintura e restos de tinta e residuos
provenientes do destilador de solventes, acondicionamento em tambores metalicos de 200 L

lacrados. A Tabela 4 apresenta os valores de concentragdes encontrados na matriz solo.

Tabela 4 — ConcentracGes maximas das SQI encontradas na matriz solo

SQl Local Concentracao (mg/kg)
Cloreto de Vinila PM-133 0,13
Cromo PM-106 493
PCB UD-13C 0,637

Fonte: Consultoria D, 2019

Durante o processo de vistoria in loco realizada em 2008, foi encontrada uma grande
dificuldade, pois na vistoria ndo houve acompanhamento de nenhum representante da antiga
fabrica e alguns galpdes ja se encontravam demolidos ou sem identificacdo, equipamentos ja
haviam sido retirados da area. Com isso a escolha dos SQI foi com base com base nas
informacdes obtidas, foram selecionadas 5 Areas Potenciais de Enfoque (APE) e 7 Areas
Potenciais de Enfoque Historico. A descrigdo destas areas pode ser verificada na Tabela 1.

Foram desenvolvidos modelos (Tabela 5) distintos para tratar as diversas vias de

exposicao, uma vez que a area apresenta caracteristicas construtivas bastante distinta nas areas
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ocupadas pelo futuro empreendimento e das construgdes padrao, tais como refeitorios, portarias
etc. Aléem disso, as maiores concentragdes observadas na area foram utilizadas para avaliar o
contato direto com a agua subterrdnea (ingestdo e contato dérmico), enquanto as maiores
concentracfes presentes no Horizonte 1 (H1), proximo ao nivel freatico, foram utilizadas para
avaliar quest0es relativas a inalacdo de vapores provenientes da dgua subterranea.

Tabela 5 - Modelos Conceituais considerados especificando as vias de exposi¢do
consideradas para cada um dos modelos, 0 meio fisico construtivo e as concentracfes

utilizadas
. _— . Concentracgoes s
Modelo | Vias de Exposi¢cdo Consideradas entrag Meio Fisico
Utilizadas
Inalacdo de vapores e particulas do
solo superficial Maiores concentragdes Caracteristicas
Ingestdo de solo superficial do solo especificas do solo
Contato dérmico com o solo superficial local
superficial
Modelo P X ~ .
1 Maiores concentracGes Caracteristicas
Inalacdo de vapores do solo do solo especificas do solo
subsuperficial subsuperficial local
Ingestdo de agua subterranea Maiores concentragdes -
Contato dérmico com a agua observadas na agua
subterranea subterranea -
Inalacdo de vapores em ambientes
abertos Maiores concentragdes -
Modelo b d g
2 observadas no Pé direito= 250cm*
Horizonte 1 Espessura das paredes
Inalacdo de vapores em ambiente e
fechados (construcdes padrao) fundacdes: 15cm™*
Pé direito= 250cm™*
Maiores concentragdes | Espessura das paredes
Modelo | Inalagdo de vapores no interior dos observadas no e
3 galpdes (ambiente fechado) Horizonte 1 fundacdes: 15cm™*

Fonte: Consultoria D, 2019

Para gerenciamento e interpolacdo espacial dos dados geoldgicos e das concentracdes
dos contaminantes obtidos nas campanhas de amostragem das amostras de solos e aguas
subterraneas foi utilizado software especifico de modelagem geoldgica e geoquimica.

Para o site em especifico foi utilizado o algoritmo denominado Inverso da Distancia
Modelo Avancado (IDMA), sendo este um dos métodos mais comuns e confiaveis de
interpolacdo. Com esse método, o valor atribuido a um né da grade é uma média ponderada de
qualquer um dos pontos de dados ou, um nimero de vizinhos distribuidos de forma direcionada.

O valor de cada um dos pontos de dados é ponderado de acordo com o inverso de sua distancia
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do no da grade, elevado a um determinado valor de poténcia. Quanto maior o valor do expoente
especificado, mais localizada a interpolacéo, ou seja, os pontos distantes terdo menos influéncia
sobre o valor atribuido a cada n6 da grade.

Para esses projetos um estudo de viabilidade econémica é crucial para avaliar 0s custos
e beneficios das medidas propostas, orientando a tomada de decisdo informada e a alocagdo
eficiente de recursos. Além disso, ajuda a reduzir riscos financeiros, atrair investidores e
garantir a rentabilidade e sustentabilidade a longo prazo do projeto. Como nao tivemos acesso

aos valores associados a remediacédo, impossibilitou esta parte do trabalho.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Elaboracio do Modelo Conceitual

Baseando-se nos parametros estabelecidos no item 5.2, na tabela presente no Anexo 1
séo apresentados todos os parametros utilizados no desenvolvimento do Modelo Conceitual da
Area (MCA), entre os parametros estdo a identificacdo das areas fontes; classificacdo da area
como ativa ou inativa; potenciais mecanismo de liberacdo do contaminante; substancias
quimicas de interesse relacionadas as atividades; meio impactado; vias potenciais de transporte
do contaminante; vias de exposi¢éo etc.

Foram levantadas 26 areas fontes de contaminacéo, segundo o Modelo Conceitual. Cada
area fonte foi analisada para sua gama de substancias quimicas de interesse relevantes para 0s
processos, de maneira geral, foram avaliadas as concentragdes de compostos organicos volateis
(VOC), compostos organicos semivolateis (SVOC), hidrocarbonetos, cromo hexavalente,
cianeto, metais e compostos organoclorados, selecionando as substancias com nexo causal
confirmados pela analise do processo.

Assim apresenta-se a listagem dos compostos de interesse, sendo o critério de escolha
todos aqueles que apresentaram valores dos resultados de analise iguais ou maiores aos dos
valores de intervencéo estabelecidos pela CETESB.

e Meio impactado Solo: Cis-1,2 Dicloroeteno (DCE), Cloreto de Vinila, Cromo e PCB's;
e Meio Impactado Aguas Subterrneas: 1,1,2,2Tetracloroetano, 1,1Dicloroetano,
1,1Dicloroeteno, 1,2,3Tricloropropano, 1,2Dicloroetano, 1,2Dicloroeteno (cis e trans),
1,2Dicloropropano, Antimdnio, Benzeno, Bromodiclorometano, Béario, Chumbo,
Cianeto, cis1,2Dicloroeteno, Cloreto de Vinila, Molibdénio, Niquel, Tetracloroeteno,
Tolueno, Trans1,2Dicloroeteno, Tricloroeteno e Trihalometanos Totais;
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As concentragBes maximas aceitaveis foram calculadas para Tricloroeteno e Cloreto de
Vinila, visto que os cenarios avaliados apresentaram riscos para essas substancias. A
Concentracdo Maxima Aceitavel (CMA) é superior ao Valor Orientador da CETESB (2016)
para ambos os casos, fazendo com que seja considerada a CMA como meta de remediacao.

A pluma de PCB se limita a camada de aterro, enquanto a pluma de Cromo tem seu
limite vertical na argila organica aluvionar. A pluma de cis-1,2 DCE (AF-08), por sua vez, foi
detectada até a camada argilosa terciaria. Por fim, a contaminacdo por Cloreto de Vinila em
solo esta presente em todas as camadas litoldgicas encontradas, aparentando atingir o topo
rochoso.

O CV foi escolhido como tema de estudo para o presente trabalho devido a sua alta
concentracdo na area, associado com seu risco carcinogénico, além de ser a pluma mais extensa
encontrada na area (CETESB, 2022).

Embasando-se nos meios de liberacdo de contaminantes descritos no Modelo
Conceitual, foram considerados como principais receptores os trabalhadores comerciais da area
e trabalhadores em obra civis e de escavagdo na area.

Na Figura 6-1, esta apresentado o modelo conceitual de exposicdo adotado neste
trabalho, destacando-se as vias de exposi¢do consideradas, os receptores e a situacéo (real ou
hipotética) de cada via de exposicéo.

Figura 6-1 - Modelo Conceitual de exposi¢cdo
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Fonte: Consultoria D (2019).

Os resultados dessa avaliacdo de risco apontaram risco para ingestdo de agua
subterranea a partir da lixiviacdo de Cloreto de Vinila presente no solo. Referente a
contaminacgdo em &gua subterrénea, foi observado o risco para inalagdo em ambientes abertos
(Cloreto de Vinila) e fechados (Cloreto de Vinila e Tricloroeteno). Além de apresentar riscos
tanto para o trabalhador comercial, quanto o trabalhador de obra civil.

Diante dos resultados obtidos na avaliacdo de risco pode-se recomendar maneiras que
mitigam o risco por meio de restricdes das vias de exposicdo. Uma dessas medidas que impede
0 contato receptor com a contaminacdo é a restricdo institucional de uso de agua subterranea;
gerenciamento do solo gerado durante a implantacdo do empreendimento e adocao de medidas
para garantia da saude e seguranca dos trabalhadores, como a utilizacdo de equipamento para
protecéo individual (EPI).

Portanto ainda h& a necessidade da escolha de uma técnica de remediacdo para a
inalacdo de vapores provenientes da agua subterranea, os quais também apresentaram valores
de concentracdo acima da CMA. A Tabela 5 apresenta os valores detectados em relacao a seus

valores de intervencéo estabelecidos pelo 6rgao ambiental.

Tabela 6 — Concentragdo méxima e vias de exposi¢éo para o Cloreto de Vinila

Concentracio Concentracdes | Valores de
Via de Exposicdo Composto Observac(i;a AU NIEVEIE
posi¢ P (mg/L) Aceitaveis CETESB
(mg/L) (mg/L)
Inalacdo de VVapores da
4gua Subterranea em C'\O/rif]ti?ade 11,033 5,62 0,002
Ambiente Aberto
Inalacdo de VVapores da
agua Subterrénea em Cloreto de
Ambiente Fechado Vinila 11,033 0,278 0,002
(Construgdes Padréo)

Fonte: Consultoria D, 2019

Baseando-se nos resultados da concentragdo maxima obtida para o CV, a avaliacdo de
risco a saude humana ainda indica a necessidade do controle da concentracdo do CV na matriz
agua subterranea. A analise de vapores do solo estabelece nexo causal direto com a agua
subterranea.

A elaboracdo do modelo conceitual também apresenta incertezas intrinsecas ao
processo, em especial a falta de participagdo de pessoas relacionadas ao processo produtivo,

além de que alguns pontos ja estavam em processo de demolicédo. Esses fatores fazem com que



43

surjam incertezas relacionadas a posicao exatas dos equipamentos de producdo e chaminés da
fabrica, além da identificacdo de possiveis acidentes, como vazamento de insultos ou outras

substancias, além de identificacdo dos processos produtivos desenvolvidos na area.

6.2 Escolha de técnicas de remediacéo

As técnicas de remediacao aplicadas neste site tiveram como base uma rigorosa anélise
de dados temporais no decorrer de quase uma década, observando as variacdes e captando
dados, para se ter uma analise mais eficaz, dentre os métodos utilizados estdo oxidacao quimica,
extracdo em duas Fases (DPE) e eletrocinese.

O processo de tratamento dos contaminantes pode ser realizado in situ ou ex situ, ou
seja in situ refere ao tratamento no local, sem a necessidade de extrair o material para areas
externas, e ex situ € deslocada a matéria contaminada para tratamento em um local mais
adequado trazendo a problematica de possiveis contaminacBes de operarios em contato com a
matéria contaminada, e 0 método também ndo é funcional em caso de alguns metais pesados
como por exemplo cadmio e o chumbo, e 0 método se torna mais custoso devido ao tempo que
demandado (Brito et al., 2023). Assim a biorremediacdo mesmo sendo uma op¢éo viavel ndo
foi escolhida devido a custos elevados de operagdo e menor potencial assertivo.

Por fim, comparando os métodos de reducdo de massa de contaminante apresentados e
levando em consideracdo, primordialmente, o cloreto de vinila, as op¢des de remediagédo
escolhidas foram, in situ para a reducéo da massa de contaminantes, constituida por um projeto
conjugado de Sistemas DPE (atuantes nas zonas saturadas de alta permeabilidade) e Sistemas
Eletrocinéticos (atuantes nas zonas saturadas de baixa permeabilidade). Enquanto pontos
isolados de contaminante foram tratados por meio do processo de oxidagdo quimica utilizando-
se permanganato de potassio.

A operacdo conjugada do sistema DPE e eletrocinético é ideal para o cenério
apresentado nesse projeto. Sendo o sistema DPE o mais economicamente viavel devido, devido
a0 seu baixo custo de operacdo e monitoramento do sistema, além de ser eficaz tanto no aquifero
raso quanto no profundo, uma caracteristica necessaria ao se tratar de contaminantes mais
densos que a 4gua, como o cloreto de vinila. O impeditivo para a operagdo dessa técnica seria
a camada de solo argiloso presente na camada superficial do solo na &rea de estudo, a presenca
desse solo dificulta a locomocéo de agua e por consequéncia de contaminantes dentro do solo.

A limitacdo de transporte causada pelo solo argiloso, por sua vez, pode ser mitigada
quando o sistema é operado em conjunto com o método de remedicdo que se utiliza da

eletrocinética. Esse problema é mitigado uma vez que a eletrocinese promove o transporte de
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ions de contaminante dentro do solo argiloso, por meio do processo quimico de oxirreducéo,
possibilitando assim a extracédo e o tratamento de contaminantes pelo sistema DPE. O sistema
DPE promove a extracdo de um liquido multifasico (liquido e gas) e primordialmente sdo
retirados qualquer tipo de substancia solida que pode estar presente na mistura, e em seguida
essa mistura € separada em fazer liquida e vapor, o liquido tem seus componentes volateis,
volatilizados. Ao final do tratamento, as correntes de produto liquido e gasoso seriam filtradas
por meio de filtro de carvao ativado e finalmente, a agua € reinjetada no solo da area de estudo
(Figura 6-2 e Figura 6-3).
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A investigacdo detalhada foi de suma importancia para o desenvolvimento do presente
trabalho, uma vez que delimitou-se as plumas de contaminacao, sua distribui¢do no solo e na
agua subterranea. Além disso determinou caracteristicas do meio fisico necessarias para a
aplicacdo de qualquer fosse 0 método de remediacao escolhido para o tratamento do CV. Nesse
caso apontou a presenca do solo argiloso com alto nivel de compactamente, que norteou a
escolha do método de remediacao.

Avaliando os resultados obtidos a partir do histdrico da &rea primeiramente, determina-se
que os compostos organoclorados estdo presentes no processo da fabrica, principalmente na
area do antigo galpéo e da estacao de tratamento.

A geologia com a presenca de um horizonte formado por material argiloso na area dificulta
métodos de remediacdo fisica, assim como de biorremediacdo. Isso acontece, pois, a
granulometria do solo argiloso é muito baixa, dificultando a movimentagdo do contaminante
no solo.

Nessas condicBes, o funcionamento conjunto das técnicas de eletrocinese e extracdo de
agua e vapor do solo para tratamento in situ se mostra uma opcao viavel, devido ao movimento
do contaminante promovida pela alternancia de polos da eletrocinese e seguinte tratamento por
meio de carvdo ativado da agua e solo. Por sua vez, pontos de contaminacgéo isolados podem
ser mitigados por meio do processo de oxidacao quimica, ndo sendo economicamente vidvel a
montagem de um sistema de extragdo para 0S mesmos.

Em outros casos, poderiam ter sido utilizados diferentes metodos que se mostram eficazes
para o tratamento do CV, como a atenuacao natural, caso a remediacdo pudesse ocorrer em um
periodo de tempo maior, ou a remediacdo térmica, caso os fundos de pesquisa fossem mais
significativos. Ademais é recomendado a realizacdo de testes pilotos de laboratério para a
definicdo mais precisa do método, no entanto, o presente trabalho ndo contou com a

disponibilidade de recursos para tal analise.
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Anexo 1

Modelo Conceitual.

Consultoria D, 2019
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e AP- Inativa|processos produtivos no reservatorio. VOC e SVOC. |dos dissolvida em lixiviagdo, . p .
AF-03 |20 (Arcadis, 2016). Vapor: VOC |e Hidrocarbonetos agua escoamento e € al: i da lixiviagdo de da
n atmosférico compostos | construg
- subterranea transporte pela resentes 30
Possibilidade de vazamento de coloes Possiveis 4gua P | o
no solo civil e
produtos e 010 € agua vazamentos e subterranea . .
de aporte externo por parte da subterranea: infiltracdes subsuperficial, | escavagd
empresa metais, VOC inalagdo de o
localizada no limite imediato. e SvocC. vapores
AF-04 |Antiga area de balanga Vapor: VOC provenientes
da dgua
subterranea,
Solo e dgua contato
subterranea: dérmico com a
Possibilidade de vazamento de 6leo dos metais )
, , 4gua s
veiculos e uso de detergentes e cromo bt g R Restri¢do de uso da
subterranea e .
desengraxantes hexavalente : z 4gua
, . ingestdo da A .
cianeto Nenhum meio , ACl subterranea, Medidas
, ) 4gua
Antiga drea de lavagem de VOC e SVOC. impactado subterranea w uranaa dos
AF-05 |veiculos Vapor: VOC 8 <

tembalbadavan




Possibilidade de vazamento da agua
industrial que nos primeiros 15 anos foi
tratada com cromato e posteriormente
um

L dudinduuies

. ) . Solo e dgua
anti corresivo desconhecido, de acordo subterranea:
com ) ) metais,
Antiga rea de tratamento da entrevista. Também havia a cromo
4gua do possibilidade d? hexavalente,
reservatério.Antiga AP-04 vazamento de Sleo na casa de cianeto,
(Arcadis, maquinas ou VOC e SVOC.
AF-06 |2016). dos geradores. Vapor: VOC
Vias
. L Potenciais .
Potenciais Fontes Potenciais de Potenciai Classifica
ID « X . . Meio Impactado e Mecanismos . Mecanismos Vias Potenciais s - 5 Medidas de
P Area Fonte Status | Substancia de potencial contaminante SQls . - Potenciais L. Transporte . doda ~
Area respectiva SQl Primarios de L. Secundarios de de exposigdo |Receptor P Intervengao
) - Secundarias i - dos Area
Liberagdo Liberagdo K es
Contaminant
es
POSSIDINIdade de vazamento de A B
efluentes subterranea: 4gua
Antiga estagdo de tratamento de proveniente de toda a drea fabril, a metais, subterranea, Medidas
efluentes (ETE) no subsolo/ qual cromo ACRi |Para
Labo,ratorlo ‘ possui registro de manipulagio de hex.avalente, Vapores:(Organoclora |Possiveis seguranca dos
no térreo. Antiga AP-18 e AP-19 metais cianeto, |dos vazamentos e trabalhadores,
AF-07 |(Arcadis, 2016). e o oo o |VOCe SVOC.|e Hidrocarbonetos) |infiltragdes Gerenciamento do
ANTIgo galpao P1 (fabricacao): Restricao de uso da
cabines agua
de pintura, estufa, esteiras, subterranea, Medidas
lixadeiras, ) . . Possiveis para
tornos. Antigo galpdo P2 Local com manuseio d? tintas, vernizes, vazamentos e seguranga dos
(fabricacgo): zatnalf, Sleos para lubrificagdo de Solo e 4gua [Solo:(Cromo, Cloreto |infiltrag@es, trabalhadores,
ferramentaria, estamparia, maquinas, - subterrdnea: |de além ACRi |Gerenciamento do
oficina forn?s 'cadmho. Pre?enga de oficina metais, Vinila, 1,2-DCE, de emissdes solo
mecénica e elétrica, injetoras, mecanica com posswe.l uso de cromo Molibdénio) atmosféricas gerado, Implantaco
zamak e desengraxantes e lubrificantes. hexavalente, |ASB:(VOC) devido a do
deposito de chapas. Antiga AP- cianeto, Vapores:(Organoclora [chaminé sistema SVE,
10, AP- VOC e SVOC. |dos da area de Remediagdo
AF-08 |11 e AP-12 (Arcadis, 2016) Vapor: VOC |e Hidrocarbonetos pintura por tratamento
Inalagéo de Restrigdo de uso da
L. ( vapores .
De acordo com o MCE hi registros de  |Solo e dgua R agua
. ~ . 4 . provenientes A .
manipulagdo de cianeto (cobre e subterranea: do solo subterranea, Medidas
sodio), metais, . para
. i superficial, ACI
4cidos, desengraxantes, passivador, cromo ingesto seguranca dos
Antiga galvanoplastia, com tricloroetileno, plastificantes, plastisol e |hexavalente, |ASB:(VOC e Metais) di solo trabalhadores,
presenca de aditivos. cianeto, Vapores:(Organoclora ficial Gerenciamento do
dreas de tancagem. Antiga AP-09 VOC e SVOC. |dos .surl)er:uz, solo
AF-09 |(Arcadis, 2016). Vapor: VOC |e Hidrocarbonetos Inalagdo de gerado




vapores
provenientes

Solo e 4gua do solo Trabalha
Antiga area de armazenamento Possibilidade de vazamento de 6leo dies{subterranea: Volatilizagio subsuperficial, | dores
i ingestdo de |comercia
de _ _ metais, VOC pelos poros do gé o o
tanques de inflamdveis (Arcadis, e SVOC. Solo:(VOC) Fase retida no solo, infiltragdo . 8! ! Restrigio de uso da
AF-10 [2016). Vapor: VOC |ASB:(VOC solo. Pluma pelo solo Solo, 4gua | subterranea a | trabalha 4eua
Inativa disso]vida em lixivia 50’ subterranea partir dores 3 : i
R 540, ear da lixiviagdo de da subterranea, Medidas
Possivel uso de éleos lubrificantes e Solo e 4gua agua escoamento e atmosférico | compostos | construg para
o i i 3 subterranea transporte pela -
Area das empilhadeiras e desengraxantes, possivel manipulagao subterranea: Zgua P presentes 30 SEgbUI'linza dos
manutencgo. de metais, VOC R no solo civil e ) tra aihadores,
Antigas AP-08 e AP-22 metais no local e SVOC subterranea subsuperficial, | escavacd ACR Gerenciamento do
AF-11 |(Arcadis, 2016). Vapor: VOC |ASB:(VOC) inalagdo de o solo B
vapores gerado, Implantagdo
. do
provenientes i
Solo e 4gua Possiveis da 4gua sistema SVE,
De acordo com o MCE ha registros de |subterranea: vazamentos e subterranea, Remediacio
manipulagdo de solventes, resinas, metais, infiltragdes contato por tratamento
pigmentos e plastificantes. Presenga de |cromo dérmico com a
cabines de pinturas hexavalente, agua
Antiga drea de preparagdo de cianeto, subterranea e
tintas. VOCe SVOC. ingestdo da
AF-12 |Antiga AP-08 (Arcadis, 2016). Vapor: VOC |ASB:(VOC) agua
subterranea
i Solo e 4gua
Possibilidade de vazamento de 6leos A i
ubrifi ioulacio d ' |subterrénea:
Antigo abrigo para dleo ubrificantes e manipulagdo de metais metais, VOC
lubrificantes. e SVOC.
AF-13 |Antiga AP-06 (Arcadis, 2016 Vapor: VOC
Restri¢do de uso da
Manuseio com possibilidade de & P
vazamento Solo e dgua . g '
. . ~ A L subterranea, Medidas
de solventes, possivel manipulagio de |subterrdnea: |enhum meio impactad ACI ara
Antiga area para ligas metais, VOC P
- seguranca dos
armazenamento de metalicas e SVOC.
trabalhadores
AF-14 |solventes Vapor: VOC
Possibilidade de manuseio de dleos Solo e dgua
Antigo depésito Sansuy, para lubrificantes, solvente e metais no subterrénea:
armazenamento transitério de local. metais, VOC
produtos e SVOC.
AF-15 [semi acabados Vapor: VOC
Vias
L . Potenciais "
Potenciais Fontes Potenciais de Potenciai Classifica
ID . . . . Meio Impactado e Mecanismos L. Mecanismos Vias Potenciais s N ¢ Medidas de
7 Area Fonte Status | Substancia de potencial contaminante SQls . Ao Potenciais - Transporte . doda -
Area respectiva SQI Primarios de ‘. Secundarios de de exposi¢do |Receptor A Intervengao
. ~ Secundarias . ~ dos Area
Liberagdo Liberagdo es

Contaminant
es




Area ao lado do antigo depésito

Auséncia de informag&es sobre as

da atividades Solo e agua Vapores:(Organoclora
Sansuy com auséncia de realizadas no local. Possibilidade de subterranea: dos
informag&es manuseio de dleos lubrificantes, metais, VOC e Hidrocarbonetos
sobre 0s usos solvente e e SVOC.
AF-16 |pretéritos metais no local. Vapor: VOC
Solo:(PCB)
Solo e dgua ASB:(VOC)
subterrdnea: | vapores:(Organoclora
Antigo abrigo para tambores de lista CETESB, dos
bleos Manuseio com possibilidade de cianeto, e Hidrocarbonetos
lubrificantes e inflamaveis. vazamento VOC e SVOC.
AF-17 |Antiga AP-05 (Arcadis, 2016). de dleo lubrificantes e inflamaveis. Vapor: VOC
Antigo galpdo H: destiladores de
solventes, preparagdo de tintas,
deposito de tambores
desolventes,
preparagdodetambores para ASB:(VOC)
Sleo e Vapores:(Organoclora
solventes clorados, lubrificagdo, Solo e 4gua dos
manutengio de empilhadeiras. subterranea:| € Hidrocarbonetos
Na foto metais,
de 1968 (Arcadis, 2017) existem cromo
presencga de tambores, com hexavalente,
auséncia de Manuseio e possivel vazamento de cianeto, ,
informagdes. Antigas AP-03, AP- solventes anilina, VOC
13a clorados, dleos lubrificantes e e SVOC.
AF-18 |AP-17. desengranxantes, tintas e vernizes. Vapor: VOC
SOI0 7
metais,
cromo
hexavalente,
cianeto,
VOC, SVOC,
pesticidas,
Possibilidade de vazamento de 6leo e anilina.
lubrificante das maquinas existentes no |Agua ASB:(VOC e Metais
local, bem como do tanque de anilina  |subterranea:
que metais,
Antigos galpdes G1, G2 e G3 existia no G2. Possibilidade de cromo
(secagem e montagem de vazamentos hexavalente,
madeira) com da caldeira que existia entre os galpdes |VOC
tanque de anilinano G2 e G2e e SVOC.
AF-19 |caldeira G1. Vapor VOC

Possiveis

Fase retida no
solo, Pluma

Volatilizagdo
pelos poros do
solo, infiltragdo

pelo solo,

Solo, dgua
subterranea

Inalagdo de
vapores
provenientes
do solo
superficial,
ingestdo
de solo
superficial,
inalagdo de
vapores
provenientes
do solo
subsuperficial,
ingestdo de
dgua
subterranea a
partir

Trabalha
dores
comercia
ise
trabalha
dores

ACI

Restri¢do de uso da
dgua
subterranea, Medidas
para
seguranga dos
trabalhadores,
Gerenciamento do
solo
gerado

ACRi

Restri¢do de uso da
dgua

subterranea, Medidas
para

seguranga dos
trabalhadores,
Gerenciamento do
solo

gerado, Implantagdo
do

sistema SVE,
Remediagdo

por tratamento

ACI

Restrigdo de uso da
agua

subterranea, Medidas
para

seguranca dos
trabalhadores,
Gerenciamento do
solo

gerado




Inativa

Possibilidade manuseio e vazamento de

Antiga area de lavagem de metais, 6leo lubrificante e Solo e agua
empilhadeiras, troca de dleo e desengraxante subterranea: ASB:(VOC)
deposito. durante as atividades de lavagem e metais, VOC
Antiga AP-03 (Arcadis, solvente e SVOC.
AF-20 (2016). devido a AP-03 Vapor: VOC
Antigo galpdo H1: depdsito e
antigo Solo e dgua ASB:(VOC)
galpdo de preparo de tintas, com Manuseio e possibilidade de vazamento |subterranea: Vapores:(Organoclora
deposito de tambores de dleo. de metais , VOC . dos
Antiga vernizes, tintas, solventes e dleo e SVOC. e Hidrocarbonetos)
AF-21 |AP-14 (Arcadis, 2016) lubrificante. Vapor: VOC
Solo e dgua Solo:(PCB)
subterranea:
Possibilidade de vazamentos de dleo SVOC, VOCe
Antiga subestagdo. Antiga AP-01 dos PCB. Vapor
AF-22 |(Arcadis, 2016). transformadores (PCB, ascarel). VOC.
Antiga edificagdo com auséncia Area com incertezas sobre o uso Solo e dgua
de pretérito, subterranea:
informagdes, observada na foto possivel manipulagdo de metais, etanos |metais, VOC
aérea e e SVOC.
AF-23 |de 1968 (Arcadis, 2016) etenos clorados Vapor VOC.
Antiga edificagdo com auséncia Area com incertezas sobre o uso Solo e agua
de pretérito, subterranea:
informagdes, observada na foto possivel manipulagdo de metais, etanos |metais, VOC
aérea e e SVOC.
AF-24 |de 1968 (Arcadis, 2016) etenos clorados Vapor VOC. L
enhum meio impactad
Area com presenca de Area com incertezas sobre o uso Solo e dgua
movimentagdo pretérito, subterranea:
de terra na foto de 2004 com possivel manipulagdo de metais, etanos |metais, VOC
auséncia e e SVOC.
AF-25 [de informagbes etenos clorados Vapor VOC
Solo e agua
subterranea:
Possibilidade de manuseio e metais, VOC
vazamentos de e SVOC.
AF-26 |Antigo depdsito de obsoletos dleos lubrificantes e solventes. Vapor VOC.

vazamentos e
infiltragdes

dissolvida em
dgua
subterranea

lixiviagao,
escoamento e
transporte pela
dgua
subterranea

ear
atmosférico

da lixiviagdo de
compostos
presentes
no solo
subsuperficial,
inalagdo de
vapores
provenientes
da dgua
subterranea,
contato
dérmico com a
dgua
subterranea e
ingestdo da
dgua
subterranea

da
construg
do
civil e
escavaga
o

ACRi

Restri¢do de uso da
dgua
subterranea, Medidas
para
seguranga dos
trabalhadores,
Gerenciamento do
solo
gerado, Implantagdo
do
sistema SVE,
Remediagdo
por tratamento

ACI

Restri¢cao de uso da
dgua

subterranea, Medidas
para

seguranga dos
trabalhadores,
Gerenciamento do
solo

gerado

ACI

Restri¢do de uso da
dgua
subterranea, Medidas
para
seguranga dos
trabalhadores




Anexo 2

Mapeamento — Indicacdo das areas fonte.

Consultoria, 2018
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