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UTILIZACAO DE MEIOS CONSTRUTIVOS EM OBRAS CIVIS COMO
ALTERNATIVA DE REMEDIACAO — PAREDES DIAFRAGMAS

Alexandre R. Picchit; Patricia H. L. S Matai;* Sérgio P. Pereira®
RESUMO

Areas em que se observa a existéncia de fontes de contaminagdo secundaria, como solo
(superficial e subsuperficial) e &gua subterranea impactados por derivados de
combustiveis, principalmente Gasolina e 6leo Diesel (também se pode incluir os
lubrificantes automotivos) nas quais seus componentes quimicos apresentam-se em
concentracfes superiores aos valores de intervencdo e que podem representar risco
toxicolégico para um uso futuro para a area. Deste modo, o confinamento da
contaminacdo para sua remocdo durante a fase de obras é uma alternativa, ja que o
periodo de exposicdo torna-se reduzido. Um dos principais métodos para confinamento
da contaminacdo na agua subterranea € a execucao de parede diafragma, uma vez que
se trata de compostos menos densos que a agua. Em locais onde se pretende construir
subsolos essa alternativa deve ser estudada, pois o solo de regides que tiveram
derramamento de combustiveis, grande parte dos contaminantes sdo adsorvidos no solo
e degrada-se naturalmente ou por acéo biologica (processo lento), porém, a qualidade do
solo permanece totalmente comprometida (frac6es de dificil degradacéo, ou produtos de
degradacdo), devendo ser removido (ap0s classificacdo) e destinado adequadamente ou
esses compostos devem ser destruidos (oxidacdo quimica), podendo o material tratado

ser destinado adequadamente.

ABSTRACT

Areas that observed secondary sources of contamination such as soil (surface and
subsurface) and groundwater impacted by fuel derivatives, mainly gasoline and diesel
(also including automotive lubricants) where their chemical components are present in
concentrations above the intervention values and which may represent toxicological risk to
a future use for the area. Therefore the containment of the contamination for its removal
during the works phase is an alternative, since the period of exposure becomes reduced.

One of the main methods for containment of contamination in groundwater is the execution
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of a diaphragm wall, since the contaminat are compounds less dense than water. In places
where it is intended the construction of basements this alternative should be studied,
because the soil in which fuel has been spilled, most contaminants are adsorbed to the
soil and degraded naturally or by biological action (slow process), however the quality of
the soil remains fully compromised (fractions of hard degradation, or degradation products),
and it should be removed (after classification) and destined properly or these compounds
should be destroyed (chemical oxidation), and the material can be treated and properly

destined.

(Palavras Chave: Parede Diafragma; Remediacdo; Combustiveis; Contaminacgao)

1 INTRODUCAO

O Estado de S&o Paulo possui um dos principais 6rgdos ambientais do pais, a
Cetesb, a qual é atribuida grande parte do Poder de Policia delegado do Estado para
exercer o licenciamento e fiscalizacdo das atividades com potencial de alteracdo e
degradacdo do meio ambiente. Dentro desta perspectiva, o Estado Paulista € o pioneiro
no controle e exigéncia de investigacdes de passivo ambiental, tanto na renovacao de
licencas quanto no encerramento de atividades industriais ou com potencial de
contaminacdo. Nesta mesma linha, no ano de 2002, a Cetesb iniciou a convocacédo dos
postos de combustiveis para que providenciassem a licenca ambiental necessaria ao
funcionamento do empreendimento (visando a adequacdo ao disposto na resolugédo 273
do Conselho Nacional do Meio Ambiente — Conama — publicada em 2000, que dispde
sobre prevencao e controle da poluicdo em postos de combustiveis e servi¢os).[1]

No cadastro de areas contaminadas da Cetesb cerca de 80% dos registros sao
relacionados a postos de combustiveis (Cetesb 2008), o que nao significa diretamente
gue somente aqueles sejam os principais contaminadores do solo e 4gua subterranea.
Muitas industrias sé@o responsaveis por contaminacdes (inclusive devido ao seu préprio
armazenamento de combustiveis, utilizados como fonte de energia), porém, nem todas
ainda tém seus solos e aguas subterraneas investigados em relagdo a contaminacdes
decorrentes do uso histérico da area, diferente da situacado dos postos de combustiveis,

cuja investigacdo de passivo ambiental € obrigatéria, indicando a tendéncia dos maiores
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nameros de registros como areas contaminadas no cadastro (estdo em maior quantidade
devido de serem o maior volume de areas investigadas).

Porém, muitos dos postos de combustiveis em que se detectaram contaminacao
(apbs 2002), em especial os de “bandeira branca” (ndo pertencentes a um grupo ou rede
de grandes revendedores de combustiveis), ndo tem (tinham) capacidade ou interesse de
solucionar esse passivo ambiental, o que resultou em sua lacracdo e impedimento de
operacdo juntamente com a ndo concessao do licenciamento. Nessas areas, a primeira
atitude a ser tomada € remocdo ou extingdo da fonte de contaminag&o primaria. Areas
como essas, muitas vezes ocupam terrenos de localizagdo privilegiada de grande
interesse comercial, haja vista a expansao vertical urbana crescente nos ultimos 5 anos.

Pela restricAdo espacial, os projetos de reocupacdo dessas areas contemplam a
execucao de subsolos, fato que pode ser utilizado como forma de remocao do passivo
pré-existente no local. Esse tipo de intervencdo civil deve garantir a remoc¢éo de toda a
contaminacao existente no interior do site, assegurando o uso futuro. Para remocéo de
contaminantes da agua subterranea, a utilizacdo de parede diafragma apresenta um dos
melhores resultados, uma vez que reduz o volume necessario para bombeamento, além
de garantir que contaminacdes externas que possam existir ndo sejam aportadas para a

area de interesse.

2 OBJETIVO

Apresentar a técnica e viabilidade da conciliacdo de medidas construtivas de um
futuro empreendimento, com medidas de remediagéo, situagcédo que pode representar uma
maior agilidade do processo de revitalizagdo e reocupacao das areas degradadas, além
de reduzir os custos vinculados com o tratamento da contaminagédo, embora esse método
represente uma transferéncia da contaminagcédo para um aterro capacitado ou tratamento

externo.

3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada baseou-se no raciocinio indutivo onde a generalizacao deriva
de observacbes de casos da realidade concreta. As constatacfes particulares levam a
elaboracéo de generalizagoes.

O processo construtivo da parede diafragma, onde as escavacgdOes sao realizadas
posteriormente ao processo construtivo da parede, possibilita a segregacdo do solo

contaminado e tratamento da agua subterrédnea. Isto é possivel também devido as
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propriedades dos componentes dos combustiveis em questédo (alguns sdo menos densos
gue a agua permanecendo na interface solo / agua subterranea; outros sao poucos
moveis, permanecendo no solo).

Diante dos aspectos dos processos construtivos e dos tipos de remediacéo utilizados
em areas contaminadas, a conciliagdo dos dois procedimentos pode significar reducao de
custos e ganhos de prazo.

Porém, para realizar esse tipo de intervencdo, deve ser garantida a auséncia de
riscos toxicolégicos aos operadores (em situacdes especiais, pode se cogitar 0 uso de
EPIs como forma de reducdo na exposi¢céo). Para essa avaliacdo utilizam-se programas
de simulacdo das probabilidades de risco, como o RISC (desenvolvido pela BP Oil),
RBCA (desenvolvido pela GSI Environmental Inc.) ou planilhas proprias para tal
simulacdo. Estes programas de risco modelam as caracteristicas fisicas e hidrogeoldgicas
da é&rea, juntamente com os contaminantes envolvidos, simulando os riscos toxicol6gicos

mediante a definicdo dos cenarios de exposicao definidos.

4 PROBLEMATIZACAO E JUSTIFICATIVAS - INVESTIGACOES
DE PASSIVO AMBIENTAL

Atualmente as atividades com potencial de contaminacédo operantes no Estado de
Sdo Paulo, na obtencdo de renovacdo da licenca operacional, precisam realizar a
investigacdo de passivo ambiental (condicionamento a obtencéo da licenca, dentre outras
exigéncias).

Na obtencdo do licenciamento ambiental para os postos de combustiveis (iniciado
em 2002) e sistemas de abastecimento de combustiveis era necessario a apresentacao
de uma andlise (investigacdo) de passivo ambiental da area ocupada pelo posto,
indicando a presenca ou ndo de contaminacdo do solo e/ou da agua subterranea. Caso
fosse diagnosticada contaminacdo, o posto de combustivel precisaria delimitar a
contaminacdo e apos a delimitacdo, verificar se as concentracdes diagnosticadas
representavam risco toxicoldgico a saude humana para o uso da area (como posto de
combustivel). Ressalta-se que, na presenca de fase livre é entendida a existéncia de risco
iminente, ou seja, ndo € necessario fazer a analise de risco toxicolégico, uma vez que o
contaminante esta presente em fase bruta.

Na presenca de risco toxicologico, o posto de combustivel deveria realizar medidas
de intervencéo do tipo remediacdo. Essas medidas visariam a reducdo das concentracdes
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existentes a fim de tornar a area novamente apta ao uso declarado. Na auséncia de risco
seria necessaria a adocdo de medidas preventivas ou de contencdo para evitar o
aumento dos niveis de contaminacdo, sendo necessario 0 monitoramento de
acompanhamento periédico.

Muitos dos postos de combustiveis acabam adotando o sistema de extracao
multifasica (extracdo de vapores juntamente com bombeamento e tratamento de agua
subterranea), porém, devido as condi¢cdes geoldgicas regionais (Estado de Sdo Paulo,
solo prioritariamente argiloso) a probabilidade desse tipo de sistema ser ineficaz € grande.
Apesar de inicialmente as concentracées serem reduzidas a niveis de possibilitar a
atividade do posto, ao cessar o bombeamento, o retorno de niveis de contaminacao
(rebound) similares ao inicial € de grande ocorréncia e probabilidade, principalmente na
maior parte do Estado de S&o Paulo, devido ao grande poder sor¢ivo dos solos. Em longo
prazo, a execucdo do sistema de bombeamento acaba tornando-se inviavel, o que para
alguns pequenos comerciantes pode significar a faléncia ou desisténcia do negocio.
Outras técnicas de remediacéo na qual ocorre a destruicao in situ do contaminante tem-se
tornado cada vez mais acessivel, chegando a ser mais econ6mico quando avaliado
dentro de um fluxo de caixa.

Principalmente os postos de combustiveis do tipo “bandeira branca”, muitas vezes nao se
interessam ou nao dispdem de condicbes de realizar todo o gerenciamento da
contaminacdo. Desta maneira, muitas dessas areas atraem o interesse do ramo
imobiliario. A ocupacéo dessas areas requer o tratamento do passivo ambiental gerado no
uso anterior. Por outro lado, como as areas séo pequenas, 0s hovos empreendimentos na
busca de melhor administrar o espaco, necessitam de subsolos. Nesta situacao surge a

conciliagao da construcéo civil como etapa de remediacao.

5 PAREDE DIAFRAGMA

A parede diafragma é uma barreira do tipo vertical que pode impedir principalmente o
fluxo de agua contaminada. Esse tipo de barreira € muito eficiente nos casos de
contaminacao por derivados de petrdleo, que geralmente sdo menos densos do que a
agua.

Trata-se de contencao definitiva obtida pela escavacao e colocacao de estacas de
concreto armado. O “buraco” formado pela escavacéo € preenchido por lama bentonitica.

Essa lama é preparada através de mistura de uma argila montimorilonitica especial, que
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refinada com &gua, tem a propriedade de equilibrar a pressao exercida pelo solo e pela
agua nele presente. Terminada a escavacao, na sua extremidade é colocado um tubo de
aco que permite iniciar a concretagem. Antes, € colocada a armacao de aco da parede e
um concreto bastante plastico é vertido preenchendo o buraco de baixo para cima,
expulsando a lama que é recolhida para posterior aproveitamento e mais posteriormente
para um destino final adequado. Apos o concreto adquirir uma certa resisténcia, o tubo de
aco é removido e o processo se inicia (a armacéo é colocada em blocos). [2]

A escavacao dos buracos pode ser feita com diversos equipamentos, que tem a
funcdo de ndo somente escavar o solo em si, mas também permitir a separagdo entre o
material e a lama. O material de escavacéo a ser utilizado depende do tipo de solo e da
profundidade de escavacdo. Pode-se utilizar retroescavadeiras e pas de arrasto, que, no
entanto, apresentam limitagbes na profundidade de escavacdo, respectivamente, da
ordem de 10 e 20 metros.[2]

A solucdo mais usual é a utilizagdo de uma concha ou clamshell com dimensdes
apropriadas, com acionamento por cabos ou hidraulica (posicionada e operada junto com
um guindaste).

A parede diafragma € uma solucdo bastante versatil, que apresenta como vantagens
principais a velocidade de execucao, a facilidade de trabalhar em solos de consisténcia
desfavoravel e na presenca de agua, e o fato de sua execucdo poder se dar sem causar
barulhos ou vibracdes.[2]

Para a execucdo da parede diafragma € necessario o conhecimento das
caracteristicas geotécnicas e hidrogeolégicas do local, devendo ser elaborado todo o
projeto de execucdo que deve abordar as etapas de preparo e instalacdo do canteiro; de
execucao das paredes guias; de posicionamento da diafragmadora (clamshell); de
escavacao do painel com a diafragmadora e preenchimento simultdneo da escavacao
com lama bentonitica previamente preparada, com posterior limpeza; de colocacdo da
armadura dentro do painel preenchido com lama, das juntas ou junta (tubos ou chapas) e
da chapa espelho quando for o caso e ndo houver restricdes técnicas; de concretagem
submersa do painel; e de retirada da chapa-junta. [2]

A profundidade da parede esta relacionada também com a estabilizagdo do prédio
gue sera construido, ou seja, muitas vezes pode ser bem superior em profundidade do

gue a cota do ultimo subsolo.
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Caso a parede diafragma venha a interceptar parte da contaminacdo, o0 solo
removido deve ser segregado e caracterizado para destinacdo adequada, ou tratamento
in situ.

Na Figura 1 pode-se verificar o layout da area de um antigo posto de combustiveis,
cuja contaminacao estara confinada pela parede diafragma que sera construida, o que
implicara em maior agilidade do processo de remediacdo e melhor segregacdo e
tratamento do material.
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El Area com alteraggo da Qualidade do solo (BTEX, PAH e/ou TPH) e """""'*“ «-- .._

E Aréa com alteragéio da Qualidade da agua subterrane

Fundagdes - instaladas a partir da cota y (& z metros da superficie)

Figura 1 — Representacao da pluma de contaminacéo e da parede diafragma
Fonte: ConAm Consultoria Ambiental Ltda.[3]

6 PRINCIPAIS CONTAMINANTES ENVOLVIDOS E RISCO
ASSOCIADO

A origem da contaminacao do solo e/ou agua subterraneas provém de vazamentos

do sistema de aducdo (linhas e bombas) ou do sistema de armazenamento, que
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geralmente é subterraneo (SASC - Sistema de Armazenamento Subterraneo de
Combustiveis).

A gasolina € um combustivel constituido basicamente por hidrocarbonetos e, em
menor quantidade, por substancias cuja formula quimica contém &tomos de enxofre,
nitrogénio, metais, oxigénio etc. Os hidrocarbonetos que compdem a gasolina sdo, em
geral, mais "leves" do que aqueles que compdem o Oleo diesel, pois sdo formados por
moléculas de menor cadeia carbdnica (normalmente cadeias de 6 a 12 atomos de
carbono). Os hidrocarbonetos monoaromaticos, dentre eles o benzeno, tolueno,
etilbenzeno e os trés xilenos orto, meta e para, chamados compostos BTEX, sédo os
constituintes da gasolina que tém maior solubilidade em agua e, portanto, Sao 0s
contaminantes que primeiro irdo atingir o lencol freatico pois migram juntamente com a
agua infiltrada. Estes contaminantes sdo considerados substancias perigosas por serem
depressantes do sistema nervoso central e por causarem leucemia em exposicoes
cronicas. Dentre os BTEX, o benzeno é considerado o mais toxico com padrao de
potabilidade de 0,005 mg/L. Na gasolina comum (na forma pura e na forma definida pela
legislacdo — com concentracbes de etanol entre 20 a 24%) cerca de 13 a 18%
correspondem aos compostos BTEX, apresentados na Tabela 1. A maior parte da

composicao restante é formada por outros hidrocarbonetos aromaticos [4]

Tabela 1 — Distribuicdo dos BTEX na concentra¢cao da Gasolina Comum

% em massa (em relacdo ao peso total)
Compostos Gasolina Pura * Gasolina (com etanol)**
Benzeno 1,98 0,80***
Tolueno 4,68 4,35
Etilbenzeno 1,98 1,65
orto-xileno 2,16 2,10
meta-xileno e para-xileno 7,20 5,15

* Virginia Tech [5]
** Filho, G. B. C. [6]
*** Resolucdo ANP limita a 1%

O 6leo diesel € composto por hidrocarbonetos mais "pesados" do que aqueles que
compdem a gasolina, pois sdo formados por moléculas de maior cadeia carbbnica
(normalmente cadeias de 15 a 18 atomos de carbono). Para o Oleo diesel, os
componentes que apresentam maior atencdo e preocupacao estao relacionados com os
PAHs - hidrocarbonetos aromaticos policiclicos ou polinucleares (familia de compostos

caracterizada por possuir 2 ou mais anéis aromaticos condensados), que de acordo com
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a legislacdo brasileira correspondem a cerca de 3% a 6% do diesel. No 6leo diesel
também sdo encontrados PAHSs ligados a nitrogénio (como o carbazole) e enxofre (como
o dibenzothiofeno). A Tabela 2 apresenta a composi¢ao dos principais PAHs presentes no
Oleo Diesel. Como o 6leo diesel é obtido de petrdleos de diferentes procedéncias, essa

composicao pode apresentar variagoes.

Tabela 2 — Distribuicdo dos PAHs na concentracédo do Diesel

Compostos Concentracdo média em ppm*
Naftaleno 220
Metilnaftalenos 2900
Dimetilnaftalenos 6900
Acenafteno 760
Trimetilnaftalenos 2880
Fluoreno 520
Metilfluorenos 1580
Fenantreno 800
Antraceno 150
Metilfenantrenos 1960
Dimetilfenantrenos 260
Fluoranteno 160
Pireno 120
Metilfluorantenos <30
Benzo[a]antraceno <5
Criseno <10
3-metilcriseno <10
6-metilcriseno <5
Benzo[e]pireno <1
Benzo[a]pireno <1
Perileno <1

* obtida da média aritmética dos combustiveis apresentados em [7]

Para os 6leos lubrificantes, a composicao € ainda mais “pesada” que o Diesel, sendo
compostos por hidrocarbonetos de cadeias longas (cadeias maiores do que 20 atomos de
carbono), sendo identificados em solo e agua subterrédneas através da analise de TPH-FP
(Hidrocarbonetos totais de petréleo — fingerprint ou fracionado), de onde também pode-se
obter parte dos hidrocarbonetos que compdem a gasolina e o diesel. Em Oleos
lubrificantes usados também sdo detectados alguns tipos de PAHs.

Para avaliacdo da tolerancia de concentrac6es dos compostos no solo e/ou na agua

subterranea, deve ser realizada a simulacdo de risco para a saude humana dos
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operadores. O calculo ndo considera o uso de equipamentos de protecdo individual
(situacdo que poderia permitir maiores concentracdes para uma determinada via, uma vez
gue seria reduzida a exposicdo). A Tabela 3 apresenta um exemplo de concentracées
obtidas para uma area onde se adotou o procedimento que esta sendo descrito neste
trabalho (na simulagdo de risco considerou inalagdo e contato dermal). Essa éarea
apresentou contaminacdo no solo e na agua subterranea. A Tabela 4 apresenta 0s
parametros utilizados para essa simulacdo. Também foram utilizados os parametros
geotécnicos da area, que nao sdo apresentadas neste trabalho.

A analise de risco deve contemplar todos 0s compostos identificados nas

investigac6es ambientais em concentracdes superiores aos valores de intervencao pre-

definidos.
Tabela 3 — Concentragdes maximas encontradas e concentragcdes maximas
permitidas

Concentracdo maxima Solubilidade Concentracéo baseada em

Composto encontrada Quimica risco
Agua Sub. Solo (Mg/L) Agua Sub. Solo (mg/kg)
(mg/) | (mg/kg) (mg/) N

Benzeno 5,30E-01 - 1,8+03 9,0E+00**
Benzo(b)fluoranteno 7,62E-04 3,18E+00 1,5E-03 3,4E-02** 2,2E+02**
Benzo(ghi)perileno 4,54E-04 - 7,0E-04 1,0E+06* -
Etilbenzeno 1,60E+00 - 1,7E+02 2,2E+02** -
Indeno(1,2,3-cd)pireno 3,05E-04 - 2,5E-03 1,1E-03** -
Naftaleno 8,78E-01 - 3,1E+01 1,7E+00* -
TPH C10/C12 7,96E+00 - 2,5E+01 8,3E+01* -
TPH C12/C16 6,21E+00 - 5,8E+00 8,5E+01* -
Xilenos 5,04E+00 1,58E+02 1,1E+02 3,6E+01* 3,0E+05*

* Nao Carcinogénico

** Carcinogénico

Neste trabalho ndo sdo explicitados os problemas toxicoldgicos relacionados a cada
composto, sendo somente abordada a andlise probabilistica de risco, que pode ser
definida como a probabilidade de ocorréncia de dano decorrente de uma exposi¢ao a um
composto quimico ou grupo de compostos.

A concentracdo baseada em risco considera o grupo de compostos detectados,
juntamente com seus efeitos sinérgicos.

Tabela 4 — Parametros de Exposi¢cdo adotados na Andlise de Risco
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Area comercial

Parametros de Exposicéo
Trabalhador de obra

Meta para risco carcinogénico 1,00E-05
Meta de indice de perigo para ndo carcinogénicos 1
Tempo de avaliacdo para efeitos carcinogénicos (anos) 68
Tempo de avaliacdo para efeitos ndo carcinogénicos (anos) 1
Massa corporea (kg) 60
Duracao de exposicéo (anos) 1
FreqUéncia de exposicdo (dias/ano) 270
Duracao de exposicéo por dia em ambiente fechado (horas) -
Duracéo de exposicéo por dia em ambiente aberto (horas) 12
Area superficial da pele disponivel para contato (cm?) 3180
Distancia entre a contaminacao e a exposi¢cao (m) 0,001

Fonte: ConAm Consultoria Ambiental [3]

A presenca de etanol na gasolina brasileira veio como forma de reduzir a detonagao
do combustivel num motor a combustao interna (substituindo pelo chumbo, devido a
problemas ambientais e de saude publica). Porém, no caso de um vazamento dessa
gasolina ou de um outro sistema de abastecimento com etanol, haverd a presenca de
compostos oxigenados, parcial ou completamente misciveis na &gua, que sao
considerados co-solventes, pois, ao se dissolveram na agua, reduzem a polaridade da
fase aquosa, causando uma reducdo do coeficiente de atividade desta fase e permitindo
uma maior concentracdo de compostos organicos hidrofébicos na agua. Além disto, a
presenca de co-solventes reduz a tensao interfacial, aumentando a mobilidade da fase
nao-aquosa e diminuindo o grau de saturacao residual desta fase. A influéncia destes
compostos oxigenados na solubilidade de um soluto é referida como efeito de co-
solvéncia [6]. Devido a essa propriedade, a solubilidade dos BTEX acaba aumentando, o
gue facilita sua migragdo na agua subterrdnea e no solo. Além da alteracdo na
solubilidade dos constituintes presentes na gasolina devido a presenca de etanol neste
combustivel, também ocorrem modificacdes nas forcas capilares, densidade, viscosidade,
entre outras propriedades. As forcas capilares tém um papel fundamental no
comportamento de fluxos multifasicos. A adicdo de etanol & gasolina altera a natureza do
fenbmeno capilar, afetando a infiltracéo e distribuicdo no lencol freatico devido a reducéo
das tensdes interfacial e superficial entre as fases. Essas tensdes sdo responsaveis pelas
forcas interfaciais, que resultam na retencéo de gasolina na zona nao saturada e saturada

e, também, interferem na transferéncia de massa entre as fases. [6]
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Devido a reducao na forca capilar em funcdo da reducdo da tensdo interfacial e
superficial, ha um decréscimo da altura de ascensdo da franja capilar e,
consequentemente, a profundidade de acumulo da gasolina (menos densa do que a agua)
serd alterada. A reducdo da tenséo interfacial resulta na diminuicdo da espessura da lente
de gasolina e em um aumento da extensdo da contaminacdo. Ainda, a gasolina pode
entrar em poros menores, afetando potencialmente a distribuicdo na zona vadosa e na
lente de gasolina sobre o lencol freatico. Uma menor quantidade de gasolina fica retida na
zona vadosa, ap6s um derramamento de gasolina com etanol, se comparada com
gasolina pura, uma vez que a reducado das tensodes interfacial e superficial resulta em uma
drenagem mais completa dos fluidos nesta regido e em um aumento do transporte de
contaminante da zona vadosa para a regido saturada. [6]

O etanol se degrada, preferencialmente, antes que os constituintes BTEX e o
consumo do oxigénio e outros aceptores de elétrons presentes no subsolo, retarda ou até
mesmo impede a atenuacdo natural destes constituintes da pluma. Isto se da em funcéo
dos microrganismos aerdbios consumirem todo o oxigénio para a degradacao do etanol e
0s anaerdébios levarem mais tempo para degradar os constituintes BTEX. Portanto, apés
um vazamento de gasolina com etanol, por exemplo, eventualmente sera observada uma
pluma de BTEX maior do que para um vazamento de gasolina pura.[6]

Em adicao aos fatos descritos, a presenca do etanol também pode alterar a estrutura
de poros de uma argila e, consequentemente, afetar a migracdo da gasolina através do
subsolo. Uma camada de argila, em geral, por possuir baixa permeabilidade aos NAPLs
(Non-Aqueous Phase Liquids), faz com que o contaminante se acumule acima desta e se
espalhe lateralmente na zona nao saturada. Dessa forma, modificacbes na estrutura
porosa da argila, eventualmente, podem aumentar a permeabilidade deste material a
gasolina com etanol, reduzindo o acimulo e o espalhamento e, potencialmente, aumentar
a infiltracdo deste contaminante para o lencol freético. [6]

O favorecimento do transporte da contaminacdo do solo para a dgua subterrénea,
uma vez estando dentro da area que sera delimitada pela parede diafragma é uma
situacao favoravel, uma vez que o tratamento da 4gua subterranea neste processo é mais
simples e menos oneroso que o solo. Porém, essa situacao favorece a extensao da pluma
de contaminacao, o que pode significar a extrapolacdo dos limites da area, podendo ser
necessario a realizacéo de intervencdes externas (situacdo que em gque o uso da parede

diafragma nao solucionaria a situacdo da contaminacdo como um todo). Como a
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contaminacao sera removida ap0s a execucdo da parede diafragma, a atenuacdo natural
também néao influenciara o processo, exceto no caso de remanescerem concentracoes
gue nao signifiqguem risco a ocupacao em areas externas a parede, concentracfes essas
gue podem ser reduzidas na presenca de um ambiente que favoreca a atenuacao
natural.[6]

7 SEGREGACAO DE SOLO E DESTINACAO

A remocdo e redisposicdo de solos é uma das praticas mais tradicionais e
consagradas dentre aquelas empregadas na remediagdo de locais contaminados. Esta
pratica deve ser realizada com cautela, pois, pode propiciar a intensificacdo de algumas
vias de exposicdo ao risco tais como a inalacdo de vapores e materiais particulados
contaminados e a transferéncia de passivo de um compartimento ambiental a outro, por
exemplo durante a escavacdo, armazenamento, transporte e redisposicdo dos solos
contaminados. Assim, a remocdo do solo contaminado devera ser feita com
acompanhamento técnico, de forma a evitar uma remobilizacdo dos contaminantes. [8]

Preliminarmente, deve ser segregado todo o solo alterado que foi detectado e
delimitado nas investigacdes ambientais e que serd removido. Nesse solo deve-se
realizar coleta de amostras representativas para sua classificacdo como residuo conforme
NBR 10.004 [9] apenas para parametros organicos. As cavas desses solos removidos
deverdo ser amostradas para averiguacéo da total remoc&o do solo alterado. E possivel a
caracterizacdo in situ antes da remocdo do solo, porém esse procedimento deve ser
realizado em todas as profundidades contempladas na remoc¢ao de forma a representar o
todo.

O procedimento inicial de caracterizacdo do solo para sua destinacdo, ja pode ser
considerado uma das etapas de remediacdo, porém, a maior intervencéo (que pode ser
considerada como remediacdo), se dard concomitantemente com as obras do futuro
empreendimento, que poderdo iniciar-se ap0s 0 processo preliminar descrito
anteriormente.

Apesar de serem definidas as concentracfes limites baseadas em risco, para a
execucao da remocgao do solo contaminado recomenda-se contemplar 0s seguintes
aspectos:

e Utilizac&do de equipamentos de protecéo individual para os trabalhadores, para
evitar riscos de inalacdo, ingestdo ou absorcdo dérmica de poluentes (luvas,
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mascaras de protecdo, roupas protetoras, capacete, botas e 6culos de
protecao, visando evitar qualquer contato possivel);

e Utilizacdo de equipamentos adequados para a remocédo (escavacgao),
armazenamento e transporte do material removido evitando a emissao de
contaminantes e a exposi¢cdo da populacdo vizinha a riscos, durante as
operacoes.

Para a caracterizacado como residuo de solo onde néo se detectou contamina¢cdo nas
investigacdes (mas pode possuir alteracao devido ao derramamento de hidrocarbonetos),
as amostras deverdo ser coletadas com liner, a fim de se diminuir a perda por
volatilizagdo. Dessa maneira, as amostras séo coletadas antes da remoc¢éo do solo do
local. Podera ser adotado a andlise laboratorial de massa bruta nas amostras com rush de
48 horas. Caso os resultados apresentem concentracdes inferiores aos valores de
intervencao residencial, sera considerado que o solo removido podera ser destinado como
residuo Classe II-A, ndo sendo necessario 0s ensaios de solubilizacao e lixiviacao.

Em relacdo ao solo contido na &rea de contaminacdo da dgua subterrdnea que sera
removida, 0 monitoramento se da na forma de caracterizacdo da massa bruta dos solos
removidos, e se necessario, a caracterizacdo como residuo do solo a ser destinado (caso
a massa bruta supere os niveis de intervencéo residencial). Nos ensaios de massa bruta,
serdo avaliados os compostos que geraram sua alteragdo, com excecdo dos solos
abrangidos pela contaminacdo da agua subterranea, onde seréo avaliados os compostos
BTEX, PAH e TPH. Nos ensaios de caracterizagdo como residuo serdo avaliados todos
compostos organicos necessarios. Uma forma de auxiliar a separacdo do material para
obter amostras significativas € a utilizacdo de um medidor portétil de compostos volateis.

A destinacdo do solo deve ser realizada de acordo com a caracterizagédo
preconizada na NBR 10.104 [9].

Outra possibilidade € aproveitar a escavacdo e aplicar um oxidante como um
persulfato de sodio ativado, ou permanganato de potassio ativado ou percarbonato de sédio,
ou até mesmo peréxido de hidrogénio, para promover a dessor¢cdo da contaminacédo e
também a quebra das moléculas do contaminante (oxidacdo quimica). Estas atividades
podem reduzir os gastos com destinacao final, especialmente se o residuo for classificado

como perigoso (Classe I).
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8 TRATAMENTO DE AGUA

No método construtivo de subsolos através de execucao de parede diafragma ocorre
o impedimento do rebaixamento do aquifero no entorno e, consequentemente, a
importacdo de agua deste. A agua a ser bombeada durante a implantagdo dos subsolos
se circunscreve basicamente ao volume do solo Umido escavado multiplicado pela
porosidade. Essa agua removida sera tratada e monitorada em sua qualidade de descarte,
atendendo a legislacdo em vigor.O Sistema de tratamento da agua subterranea tera acao
sobre fase livre e fase dissolvida em areas impactadas por derramamentos ou
vazamentos de produtos quimicos e/ou produtos derivados de petréleo.

O sistema utilizado consiste no mesmo tratamento que € realizado num sistema de
bombeamento e tratamento (multifafico), porém, nesse caso a agua subterranea esta de
forma semelhante a situa¢éo de um lago (pois havera inicialmente a remocao do solo das
areas impactadas). Devido a diferenca de densidade do contaminante em relacéo a agua,
deve ser utilizado um bombeamento do tipo superficial (skimmer).

Para o tratamento da &gua subterrdnea bombeada, adota-se uma estacdo de
tratamento “in loco” para atender o padrao de descarte na rede publica. Na instalagcdo do
sistema de tratamento, os procedimentos que devem ser realizados séo:

e Encaminhamento da agua bombeada para a Estacdo de Tratamento;

e Esquema de tratamento (Figura 2);

e Agua de descarte é encaminhada a rede publica;

e Lodo contaminado remanescente — € entamborado e destinado para aterro.

Os efluentes bombeados devem passar inicialmente por um gradeamento seguido
de uma sedimentacdo. O sobrenadante € bombeado para o filtro de areia, seguido de
filtracdo por carvao ativado e o lodo resultante da sedimentagdo é encaminhado por
gravidade, continuamente, para o leito de secagem.

A retrolavagem do filtro de areia € feita quando ocorrer a colmatacdo do filtro de
areia através da indicacdo da leitura da pressdo do mandmetro acoplado a saida da
bomba. Esses efluentes sdo encaminhados para um dos compartimentos especifico do
leito de secagem, através do qual o percolado retorna ao sistema de tratamento, para que
possa passar pelo filtro de carvao ativado.

Séao feitas amostragens periodicamente dos efluentes antes e depois do filtro de
carvao para que sendo detectada a sua saturacao, efetue-se a troca.
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O lodo desidratado no leito de secagem, quando seco, é raspado com auxilio de um
rastelo manual e acondicionado em tambores para disposi¢cao final como residuo soélido
contaminado, assim como o carvao saturado do filtro de carvao ativado.

O processo de bombeamento deve ser realizado de forma acelerada (fazendo com
gue a contaminacao fique retida nas primeiras camadas de solo; a outra parte € removida
junto com a agua no bombeamento), com posterior segregacdo do solo da superficie de
interface solo-agua para classificacao e destino ou tratamento.

Para a operacionalizagdo desse processo, inicialmente deve ser realizado um
bombeamento piloto, para analisar as concentragcdes remanescentes antes de despejar

na rede publica de esgotos, a fim de verificar o atendimento a legislacéo vigente.

Amostragem

Y, Filtra o carvéo afivado
Filtra de areia
Sedimeniador b
Efluantes
- Amosiragem
x
Grade Q
Pty Lodo Bomba centrifiga
Retrakvagem
2élides

Leilo g secagem

Tarmber

Figura 2 - Fluxograma da estacéo de Tratamento de agua
Fonte: ConAm Consultoria Ambiental. [3]

N&o ha re-injecdo da agua bombeada, uma vez que o sistema dimensionado trata

concentracdes superiores as diagnosticadas nas investigacdes de passivo ambiental.
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A necessidade do tratamento somente se enquadra para a area nas quais foi
detectada a contaminacéo, ou em areas de influencia desta.

Apds o bombeamento do aquifero confinado, o solo mais superficial devera ser
segregado (cerca de até 1 metro da area saturada abrangida pela pluma de contaminacéo
na dgua subterranea). Para melhor segregacdo do material pode ser utilizado um medidor
de volateis portatil. A segregacao serve para que o solo seja caracterizado como residuo,
de acordo com a NBR 10.004 (organicos) ou tratado. Apos a certificacdo de sua

classificacdo adequada, 0 mesmo podera ser destinado.

9 AVALIACAO DE CUSTOS ENVOLVIDOS

Os custos para realizar esse tipo de intervencao, que une a execucdo de uma obra
civil juntamente com a atividade de remediacdo, podem ser comparados com outros
processos de remediacdo cuja tecnologia é compativel. Nesta andlise ndo foi considerado
0 custo da execucado da parede diafragma, visto que, independentemente da existéncia de
contaminacao, seria construida para erguer o futuro empreendimento.

Os métodos que séao utilizados comparativamente sao:

(@) Bombeamento e tratamento in situ da agua subterrdnea (pump and treat),

juntamente com destinacao a aterro do solo alterado;

(b) Bombeamento e tratamento in situ da agua subterranea (pump and treat),
juntamente com tratamento oxidativo (persulfato de sodio ativado) do solo
alterado (posterior disposicdo em aterro);

(© Injecdo de oxidante para tratamento da agua subterrénea, juntamente com
tratamento oxidativo (persulfato de sodio ativado) do solo alterado (posterior
disposicédo em aterro);

(d) Injecé@o de oxidante (persulfato de sédio) para tratamento da agua subterranea,
juntamente com destinacao a aterro do solo alterado;

(e) O método apresentado neste trabalho, considerando a escavacdo (apos a
execucdo da parede diafragma) com segregacdo e destinacdo do solo e
bombeamento e tratamento da agua do interior a parede diafragma
correspondente a area com alteracao;

Q) Igual ao item (e) porém conjuga tratamentos oxidativos (persulfato de sédio)

do solo alterado a ser destinado a aterro.
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Esses métodos serdo considerados, para efeito de avaliacdo de custos. A Tabela 5
apresenta a simulagéo de custos para os metodos avaliados.

A intencdo de se fazer um tratamento oxidativo previamente a disposi¢ao final em
aterro ocorre para reduzir o custo de disposicédo final (a oxidagdo pode classificar o
residuo como ndo perigoso, apds a remocao dos contaminantes).

Para estimativa dos custos foi considerada uma area que apresenta contaminacgao
em 100m2 num perfil de 2,5 metros de profundidade (2,0 metros de solo sobre o nivel
d’agua e 0,5 metro ap6s remocao da dgua por bombeamento) com porosidade de 50% e
densidade 1,5 kg/m3 (considerou 30% do solo removido como residuo perigoso e
aplicando uma oxidacao nestes 30% torna-o nao inerte; 60% do solo como néo inerte e
com uma oxidag¢do quimica metade do volume torna-se inerte; e 10% de solo inerte). O
pump and treat convencional seria operado por um ano. Os custos relacionados foi obtido
através de pesquisa de mercado. As atividades de remocéao e destinacdo de solo incluem
maquinario e transporte no custo relacionado. Os custos de consultoria e fornecimento da
tecnologia ndo estdo inclusos na simulacdo (envolve custo de aplicacdo e custo do
oxidante a base de Persulfato de Sdodio), também ndo estdo inclusas as andlises de
caracterizacdo do solo como residuo. A quantidade de oxidante considerado para tratar o
solo foi de 20 gramas por quilo de solo. O solo classificado como classe | (perigoso) tera o

tratamento de dessorcao térmica no préprio aterro.

Tabela 5 — Custos comparativos em Reais (R$) de medidas de remediacédo

Custos relacionados
Medida Remoc&o e Prazo Custo
adotada Trat'amento Tratamento destinagéo estimado Total
agua solo
de solo**
a 180.000,00* - 45.125,00 1,4 ano 225.125,00
b 180.000,00* 56.000,00 20.625,00 1,2 ano 256.625,00
C 25.000,00 56.000,00 20.625,00 8 meses 101.625,00
d 25.000,00 - 45.125,00 6 meses 70.125,00
e 30.000,00 - 45,125,00 2,5 meses 75.125,00
f 30.000,00 56.000,00 20.625,00 4 meses 106.625,00

*sujeito ao ndo atendimento dos padrdes de lancamento no momento da escavacao
(custo adicional de R$ 30.000,00)
** Inclui CADRI se necessario

10 CONCLUSOES

A metodologia de conciliar as atividades de obras civis com procedimentos de

remediacdo pode significar bons resultados, tanto na eficiéncia de remocdo da
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contaminagao quanto no prazo de execucado. Em relagdo aos custos, desconsiderando o
custo da parede diafragma, torna-se uma excelente alternativa tendo em vista que toda a
contaminacao do local serd removida em pequeno espaco de tempo. Devido ao custo do
oxidante, o tratamento do solo on site ainda ndo é vantajoso, sendo mais interessante o
tratamento off site (dessorcao térmica) aplicado pelo aterro.

A opcéao pelo uso de paredes diafragmas, apesar de ser significativamente mais cara
que outros métodos de escoramento, apresenta como vantagem exatamente o fato de
provocar 0 menor aporte possivel de agua externa a area escavada, evitando, assim, o
rebaixamento do aquifero no entorno, minimizando sobremaneira danos as estruturas na
vizinhanca, além de evitar a necessidade de bombeamentos continuos do aquifero. O uso
desse método construtivo também favorece o gerenciamento da contaminacdo da area,
onde praticamente confina-se a agua existente no interior das paredes podendo-se
remover totalmente a contaminacao do site, além de se segregar todo o solo alterado pelo
derramamento de combustiveis.

Havendo contaminacfes externas a parede diafragma remanescentes deve-se
realizar a avaliacdo de risco para os receptores possiveis da contaminacédo, a fim de se
verificar a necessidade de intervencdo externa. E também necesséario o monitoramento
periodico para avaliar o avanco e a estabilidade da pluma de contaminacéo.

Para contaminantes mais densos que a agua, que tendem a se aprofundar no
aquifero, o uso da parede diafragma pode ndo ser eficiente podendo a contaminacdo
ultrapassar os limites da area, prejudicando bens a proteger.

A agua subterranea € um bem de uso estratégico, podendo ser a solucédo de
grandes cidades em relacdo a escassez de agua. Desse modo devem ser preferidas
medidas preventivas de contamina¢do, como areas de protecdo impermeaveis, tanques
com camadas duplas e sistemas inteligentes contra vazamentos. A metodologia
apresentada neste trabalho trata-se de uma medida corretiva com a finalidade de
revitalizar e recuperar areas contaminadas, garantindo a ocupacao segura do solo urbano
diminuindo os riscos a saude publica.

A éarea dos postos de combustivel € um meio jA& bem explorado em relacdo a
contaminacdo e passivos ambientais, porém esse trabalho procurou dar um enfoque
diferente da situacdo. O Procedimento proposto enquadra-se na nova metodologia de

gerenciamento de areas contaminadas elaborado pela Cetesb [10].
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