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Resumo

A utilizagdo de Processos Oxidativos Avangados para remediagdo de areas contaminadas tornou-se uma alternativa eficaz na
destruicdo de contaminantes, seja na aplicacao direta no solo e agua subterranea, ou através de sistemas de tratamento. Este
trabalho teve como objetivo avaliar o custo de implantagdo e operacao de um sistema de remediacao Pump & Treat utilizando
peroxone como forma de tratamento para dgua subterradnea contaminada por etenos clorados. O sistema de remediagdo con-
siderou as caracteristicas hidrogeoldgicas da area de estudo e dos contaminantes. Foram considerados como custos de inves-
timentos os relativos aos equipamentos e materiais necessarios para a implantagdo do sistema de remediagdo, enquanto que
0s custos operacionais consideraram energia elétrica, perdxido de hidrogénio, mao de obra, manutenc¢do, administragdo e ana-
lises laboratoriais da agua subterranea. Os resultados obtidos indicaram que cerca de 20% do custo de investimento esta
associado com a etapa de tratamento; o custo operacional foi de 551.484,86 (Ano 1), R$ 606.913,32 (Ano 2) e R$ 336.352,53
(Ano 3), demonstrando-se vantajoso em relagdo ao método tradicional de tratamento com carvao ativado.

Abstract

The use of Advanced Oxidation Processes for remediation of contaminated areas has become an effective alternative to the
destruction of contaminants when applied directly to soil and groundwater or through the treatment systems. This paper aimed
to evaluate the cost of investment and operating a Pump & Treat remediation system to use peroxone as a treatment form for
groundwater contaminated with chlorinated ethenes. The remediation system considered as hydrogeological characteristics of
the study area and contaminants. The costs related to the equipment and materials necessary for the implementation of the
system were considered as investment costs, while the operational costs considered electricity, hydrogen peroxide, labor,
maintenance, administration, and laboratory analysis of groundwater. The results indicated that approximately 20% of the in-
vestment cost is associated with a treatment step and the operating cost step was R$ 551,484.86 (Year 1), R$ 606,913.32
(Year 2) and R$ 336,352.53 (Year 3), demonstrating an advantage over the traditional method of treatment with activated
carbon.
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1. INTRODUCAO

semi-volateis, pesticidas e corantes téxteis (POYATOS et al.,
2010; DENG & ZHAO, 2015).

Uma das medidas de intervengao mais utilizadas no Brasil e no
Mundo é o bombeamento e tratamento (Pump & Treat), no qual
consiste basicamente na extracao da agua subterranea contami-
nada e no posterior tratamento, geralmente associado ao carvao
ativado (CETESB, 2001).

Entre os diversos tipos de tratamento que existem, destacam-se
os Processos Oxidativos Avangados (POA). Os POA aparecem
como alternativa para o tratamento de efluentes e dguas conta-
minadas por substancias organicas de dificil degradacao, tais
como derivados do petréleo, compostos organicos volateis e

O processo baseia-se na geracao de radicais livres, em geral ra-
dicais hidroxilas, que possuem alto poder de oxidagcao de com-
postos poluentes. Entre os POA, destacam-se o Fenton, a ozoni-
zacao e a fotocatalise (radiacao UV), com as técnicas podendo
ser combinadas para aumento da eficiéncia na oxidacao do po-
luente (POYATOS et al., 2010; DENG & ZHAO, 2015).

Como os POA possuem a capacidade de mineralizar diversos po-
luentes organicos, ao longo dos Ultimos anos, passaram a ser uti-
lizados na remediagao de solo e agua subterrdnea contaminados
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por atividades industriais, comerciais ou agricolas.

Contudo, o uso desses agentes oxidantes no meio subterraneo
deve ser feito de forma bem avaliada e controlada com o objetivo
de evitar desperdicios de reagentes, a formagcao de compostos
intermediarios e acidentes de trabalhos causados pela manipu-
lagao equivocada do reagente (ITRC, 2005).

O presente artigo tem como objetivo principal avaliar o custo de
implantacao e operacgao do Processo Oxidativo Avancado por pe-
roxone (H202/03) no tratamento de agua subterrdnea contami-
nada por etenos clorados.

2. Area de Estudo

A area de estudo é uma antiga inddstria quimica do setor farma-
céutico, localizada no municipio do Rio de Janeiro, Regiao Metro-
politana do Estado do Rio de Janeiro. A propriedade com 6.145
m2 de area possui histérico de ocupacao por laboratérios e em-
presas farmacéuticas desde a década de 1970.

Figura 1 - Pluma de TCE em Agua Subterranea

Entre 2014 e 2015 foram executadas investigacoes ambientais
buscando atender a Resolugao do Conselho Estadual de Meio do
Rio de Janeiro n° 44 (CONEMA, 2012). O diagnéstico ambiental
realizado utilizou ferramentas tradicionais de investigacao e
identificou a contaminacao da agua subterrdnea por tricloro
eteno (TCE) e de seus subprodutos de degradacao, 1,2 cis-diclo-
roeteno (1,2 cis-DCE) e cloreto de vinila (VC), os quais foram iden-
tificados em alguns pogos com concentracoes elevadas.

A pluma de TCE dissolvido em agua subterrdnea apresenta con-
centragoes variando de 5 a 6.000 pg/L, delimitada verticalmente
em 9 m de profundidade, com comprimento aproximado de 58 x
30 m e area de 1.193,254 m2. Nao foi observada a presenca de
NAPL no solo ou agua subterranea. A partir dos dados obtidos
durante a investigacao, o volume estimado de 4gua contaminada
foi de 2.613,23 m3 e o fator de retardamento, calculado com ba-
ses especificos da area de estudo causado pela sorcao do local,
foi de 5,9. A Figura 1 apresenta a Pluma de TCE em agua subter-
rénea.
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3. MATERIAL E METODO
3.1. Projeto de Remediagao

Foi selecionado o estudo realizado por YASUNAGA & HIROTSUJI
(2008) na degradacao de TCE e 1,2 cis-DCE em agua subterra-
nea por peréxido de hidrogénio e ozénio como referéncia para
elaboracao do projeto de remediacao da area de estudo. Adicio-
nalmente, o projeto considerou as caracteristicas hidrogeologi-
cas da area e os contaminantes presentes na agua subterranea
(COHEN et al., 1997). O diagrama conceitual do sistema de re-
mediacao é apresentado na Figura 2.

O estudo realizado por YASUNAGA & HIROTSUJI (2008) utilizou
um dos métodos mais antigos de remediagao, o Bombeamento
e Tratamento (Pump & Treat). Contudo, o tratamento foi realizado
com os oxidantes peréxido de hidrogénio e 0zbnio, ao invés dos
tradicionais filtros de carvao ativado (NAKANO et al., 2000).

O sistema de remediagao projetado por YASUNAGA & HIROTSUJI
(2008) foi capaz de reduzir as concentracdes iniciais de TCE e
1,2 cis-DCE de até 12 mg/L e 8 mg/L, respectivamente, para con-

centragoes inferiores a 0,04 mg/L.

Os pontos de bombeamento de agua subterrédnea contaminada
foram localizados estrategicamente na pluma de contaminagao
com 0s objetivos de remover a massa de contaminante e impedir
a migracao da pluma para as areas residenciais vizinhas a area
de estudo.

A agua subterranea tratada do sistema de remediacgao foi inje-
tada no aquifero com objetivo de melhorar o controle hidraulico
e auxiliar no tratamento da contaminacao. O local previsto para
a instalagédo dos pogos de injecao foi a montante da pluma de
contaminacao.

Além disso, a utilizagdo de 0zbnio no tratamento possibilita que
as concentracdes residuais de oxigénio dissolvido presentes no
efluente possam auxiliar na mobilizagcao dos contaminantes e na
estimulagao da biorremediagao (COHEN et al., 1997).

Através de bombas pneumaticas instaladas dentro dos pogos de
bombeamento, a 4gua subterranea foi extraida com vazao média
de 15 L/min e passou por um filtro para remogao de particulas
de solo. Posteriormente, foi adicionado o perdxido de hidrogénio
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no tanque reservatério para estimular a geracao de radicais hi-
droxila durante a reagao com o ozobnio.

Apobs a adicao de perdxido de hidrogénio, a agua subterranea foi
transportada até um venturi para a injecao do ozbnio e, em se-

Figura 2 - Diagrama do Sistema de Remediacao

guida, passou por um misturador estatico para melhorar o de-
sempenho da transferéncia de massa do ozbnio. A Ultima etapa
do tratamento foi o tanque de contato, por onde a agua subter-
ranea permaneceu por cerca de 3 min antes de ser injetada no
aquifero através dos pocos de injecao.
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A Tabela 1 apresenta as condi¢oes de tratamento adotadas no
projeto e no estudo de referéncia para a 4gua subterranea con-
taminada.

Tabela 1 - Condigdes de Tratamento da Agua Subterranea

Com base nos resultados obtidos por YASUNAGA & HIROTSUJI
(2008) no experimento de campo, a dose inicial de ozbnio pla-
nejada foi de 30,0 mg/L e a dose de peréxido de hidrogénio foi
de 4,0 mg/L, atendendo a razao 6tima definida no estudo de
0,07-0,18 mg H202/0s.

Parametros

Projeto Yasunaga & Hirotsuji (2008)

Compostos Alvos
Geracao de ozonio (g/m3)

Vazao de tratamento (L/min)
Concentracao Inicial TCE (mg/L)
Concentracao Inicial 1,2 cis-DCE (mg/L)
Concentracao Inicial VC (mg/L)

pH

TCE; 1,2 cis-DCE; VC

TCE; 1,2 cis-DCE

80 70-80
15 2,5
4-6 5-12
1-10 5-8
0-1 -
6-7 6-7

3.2. Avaliagado dos Custos

As despesas envolvidas na remediacdo de areas contaminadas
sao uma tarefa complexa durante a avaliagao dos custos devido
a dindmica das variaveis que acarretam em alteragoes na ope-
racao dos sistemas de remediacao.

De maneira geral, as despesas estao associadas aos custos ini-
ciais de implantagao, assim como os custos correntes e futuros,
provenientes de operacao e manutengao.

Os custos de investimento (CAPEX) foram divididos nos relativos
ao bombeamento e injecao da agua subterrénea e no tratamento
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da agua subterranea através da oxidacao por peréxido de hidro-
génio e 0zonio. Dessa forma, é possivel avaliar se o custo de im-
plantacao do tratamento de agua subterrdnea com ozénio e pe-

réxido de hidrogénio é relativamente alto comparado com o tra-
tamento classico com carvao ativado.

Foram considerados no levantamento do custo de operacao e
manutencao (OPEX), os custos com energia elétrica, produto qui-
mico (peréxido de hidrogénio), mao de obra, manutencao, admi-
nistracao e analises laboratoriais da agua subterranea.

De maneira geral, os custos de investimento foram obtidos com
fornecedores especializados em equipamentos e materiais para
utilizacao em areas contaminadas, efluentes industriais e gera-
¢ao de ozobnio.

Figura 3 - Layout do Sistema de Remediagao

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

0 Sistema de Remediagao foi composto por 6 bombas pneuma-
ticas instalados em pocos de bombeamento com 9 m de profun-
didade, onde foi considerada a vazao média de cada bomba em
2,5 L/min.

Em relagao aos pogos de injegao, foram instalados da mesma
forma que os pogos de bombeamento. Contudo, a injecao da
agua tratada foi por gravidade, com o objetivo de reduzir custos
operacionais e reduzir impactos no fluxo da agua subterranea.
Foi contemplada, no projeto, a instalagao de quatro pogos de in-
jecao a montante da pluma com a mesma profundidade dos po-
¢os de bombeamento. A Figura 3 apresenta o layout do sistema
de remediacao planejado para a area.
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0 tempo estimado para a remediacao da area de estudo, consi-
derando a possibilidade de sor¢gao dos contaminantes no solo,
foi obtido através da Equacdo 1 (DOMENICO & SCHWARTZ,
1998).

1

Considerando que a vazao média de bombeamento do sistema
foi de 15 L/min e o fator de retardamento de 5,9, o tempo esti-
mado necessario para bombeamento da fase dissolvida foi de
aproximadamente 2 anos. Como fator de seguranca, foram adi-
cionados ao tempo estimado de remediacao mais 6 meses de
operagao, totalizando, assim, 30 meses.

As Tabelas 2 e 3 apresentam o CAPEX dos materiais e equipa-
mentos necessarios para a instalagao, assim como dos custos
dos servigos de instalagao dos pogos de bombeamento e injegao,
mao de obra especializada em montagem de sistema de remedi-
acao, assisténcia técnica na instalagao do ozonizador e instala-
¢ao elétrica dos equipamentos.

O custo total de investimento do Sistema de Remediacao foi de
R$ 254.619,31, sendo aproximadamente 20%, isto €, R$
51.256,94 associado especificamente com os custos do trata-
mento com peroéxido de hidrogénio e ozdnio para vazao média
de 15 L/min.
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Tabela 2 - Custo de Investimento com Equipamento e Material

ITEM DESCRICAO UNIDADE VALOR UNITARIO QUANTIDADE EI%I{%E
BOMBEAMENTO E INJEGAO R$ 56.553,47
#1 Areia (saco 20 kg) UNID. R$ 2,79 50 R$ 139,50

#2 Bomba Pneumatica UNID. R$ 8.000,00 6 R$ 48.000,00
#3 Cimento (saco 50 kg) UNID. R$ 23,70 20 R$ 474,00
#4 Compressor de Ar 5 HP UNID. R$ 4.193,64 1 R$ 4.193,64
#5 Filtro de Entrada UNID. R$ 170,00 1 170,00
#6 Hidrémetro UNID. R$ 165,33 2 R$ 330,66
#7 Mandmetro UNID. R$ 44,86 1 R$ 44,86
#8 (T:rbé‘frfsr‘?rig;‘m PPR m R$ 6,47 103,5 R$ 669,65
#9 (T:rbé‘gfﬁsr? rﬁg(‘)r)“ PU m R$ 3,40 75 R$ 255,00
#10 Irg?]%fgf‘zézzg)beame”m 3/4"PVC m R$ 7,38 90 R$ 664,20
#11 ;‘d%“('ggﬁgfombeame”to 3/4" PVC i m R$ 5,99 103,5 R$ 619,97
#12 (T;;u“;")"gao Injecao 3/4" PVC rigido m R$ 5,99 81,1 R$ 485,85
#13 Registro de Esfera PVC UNID. R$ 11,79 13 R$ 129,69
#14 Registro de Esfera PPR UNID. R$ 74,03 7 R$ 518,21
TRATAMENTO H202 e 03 R$ 40.007,15
#1 Tanque de Mistura 1.500 L UNID. R$ 585,84 1 R$ 585,84
#2 Venturi e Misturador Estatico UNID. R$ 2.860,00 1 R$ 2.860,00
#3 Ozonizador - 10 g/h UNID. R$ 25.530,00 1 R$ 25.530,00
#4 Rotametro UNID. R$ 615,00 1 R$ 615,00
#5 Tanque de Contato Inox UNID. R$ 2.950,00 1 R$ 2.950,00
#6 Manémetro UNID. R$ 44,86 1 R$ 44,86
#7 Registro de Esfera PPR UNID. R$ 74,03 1 R$ 74,03
#8 Bomba Dosadora UNID. R$ 7.347,42 1 R$ 7.347,42
SUBTOTAL R$ 96.560,62
FERRAMENTAS & MATERIAIS EM GERAL (10%) R$ 9.656,06
DBI (15%) R$ 15.932,50
TOTAL R$ 122.149,18

0 custo é relativamente superior ao custo de investimento para
tratamento de agua subterranea contaminada por etenos clora-
dos com carvao ativado, onde geralmente sao utilizados recipi-
entes de aco inox com custo variando entre 5 a 20 mil reais, de-
pendendo do modelo e capacidade de tratamento e carvao ati-
vado granulado, custando na faixa de R$ 350,00 sacos de 25 kg.

kWh), devido sua poténcia ser cerca de 8 vezes superior ao 0zo-
nizador (334,80 kWh).

A Tabela 4 apresenta os custos resumidos de operacao e manu-
tencao (OPEX) do Sistema de Remediagao para o tempo de re-
mediacao calculado de 30 meses.

0 consumo mensal de energia elétrica do sistema de remediacao
estimado foi de 3.126,66 kWh, relativamente baixo, onde o com-
pressor de ar é responsavel pelo maior consumo (2.774,00
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Tabela 3 - Custo de Investimento com Servigo

Relatério Técnico
SUBTOTAL
DBI (35%)

TOTAL

R$ 194.000,00
R$ 408.507,30
R$ 142.977,56

R$ 551.484,86

R$ 213.400,00
R$ 449.565,42
R$ 157.347,90

R$ 606.913,32

DESCRICAO UNIDADE \éll-\(lj'OR UNITA- QUANTIDADE VALOR TOTAL
INSTALAGAO POCOS DE BOMBEAMENTO E INJECAO R$ 63.800,00
Mobilizagdo da Equipe - - 1 R$ 7.400,00
Perfuracdo mecanizada m R$ 250,00 90 R$ 22.500,00
Instalagéo Pogo m R$ 260,00 90 R$ 23.400,00
Acabamento UNID. R$ 150,00 10 R$ 1.500,00
Diaria UNID. R$ 600,00 10 R$ 6.000,00
Quebra de Piso UNID. R$ 300,00 10 R$ 3.000,00
MONTAGEM DO SISTEMA R$ 10.405,80
Funcionario més R$ 3.500,00 2 R$ 7.000,00
Imposto e Encargos % més - 73,43% R$ 5.140,10
INSTALAGAO OZONIZADOR R$ 960,00
Assisténcia Técnica hora R$ 120,00 8 R$ 960,00
INSTALACAO ELETRICA R$ 25.000,00
Servigo Projeto - 1 R$ 25.000,00
SUBTOTAL R$ 101.900,10
DBI (30%) R$ 30.570,03
TOTAL R$ 132.470,13
Tabela 4 - OPEX do Sistema de Remediagao 1
DESCRIGAO CUSTO ANO 1 CUSTO ANO 2 CUSTO ANO 3
Energia elétrica R$ 31.839,78 R$ 35.660,55 R$ 19.969,91
Operador R$ 52.029,00 R$ 56.191,32 R$ 30.343,31
Manutencao R$ 12.223,48 R$ 14.057,01 R$ 8.434,20
Produto Quimico (H202) R$ 255,04 R$ 280,54 R$ 154,30
Analise Quimica R$ 115.860,00 R$ 127.446,00 R$ 70.095,30
Destinagao de Residuos R$ 2.300,00 R$ 2.530,00 R$ 2.783,00

R$ 117.370,00
R$ 249.150,03
R$ 87.202,51

R$ 336.352,53

Foi estimado um custo progressivo com manutengao, isto €, no
primeiro ano de operagao, 10% da despesa de investimento com
equipamentos e materiais, no segundo 15% e no terceiro 20%,
devido o provavel desgaste dos materiais requerendo substitui-
¢ao e assisténcia técnica especializada.

O volume mensal de peréxido de hidrogénio necessario para a
operacao do sistema de remediacao é baixo, sendo inferior a 10
litros.

0 custo mensal com analises quimicas esta associado a coleta
da agua subterranea em trés pontos do sistema de remediagcao
para a avaliagao mensal da operacao do sistema e das concen-
tracoes dos parametros de interesse.

Com base em USEPA (1998), GOTTSCHALK et al. (2010) e CLAY-
TON et al. (2011), os parametros de interesse definidos foram:
Demanda Biogquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), Carbono Organico Dissolvido (COD), Compostos
Organicos Volateis (VOC), metais dissolvidos prioritarios da lista
Resolugao CONAMA (2009) n° 420 e bromato.

A analise dos parametros DBO, DQO, COD e VOC tem como obje-
tivo avaliar a eficacia na oxidagdo dos compostos organicos pre-
sentes no efluente, estabelecer relagao com a remogao dos ete-
nos clorados e monitorar as concentracoes de saida do sistema
de remediagao.
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A oxidacao por peroxido de hidrogénio e 0z6nio pode impactar na
mobilidade dos metais presentes naturalmente na agua subter-
ranea (CLAYTON et al., 2011), sendo assim, a concentragao dos
metais dissolvidos prioritarios da Resolucao n° 420 (CONAMA,
2009) e bromato no efluente foram avaliados mensalmente.

A periodicidade semestral de monitoramento dos pocos foi defi-
nida com o objetivo de avaliar a variacao sazonal das concentra-
¢0es nos pogos de interesse ao longo do ciclo hidrolégico.

Foram contemplados no monitoramento analitico semestral 38
pocos, sendo 32 pogos de monitoramento e os 6 de bombea-
mento. Os parametros de interesse considerados no monitora-
mento semestral foram: DBO, DQO, COD, VOC, anions (cloreto,
nitrato e sulfato), gases leves (metano, etano e eteno), alcalini-
dade e bromato.

0 namero de diarias foi estabelecido considerando a estimativa
de 4 pocos amostrados por dia, além da adicao de 2 dias de se-
guranca para eventuais problemas que pudessem impedir a
amostragem. Logo, foram consideradas aproximadamente 12 di-
arias.

Foi estimada apenas uma destinagao por ano, devido ao baixo
volume de residuo gerado pela operagao do sistema de remedi-
acao. E os custos dos relatérios técnicos foram estimados com
base na complexidade da interpretacao dos resultados.

0 custo operacional do sistema de remediagao para o tempo es-
timado foi R$ 551.484,86 (Ano 1), R$ 606.913,32 (Ano 2) e R$
336.352,53 (Ano 3), sendo o custo do ano 3 proporcional a 6
meses de operagao. O reajuste do custo entre 0 ano 1 e 2 foi de
aproximadamente 10%.

Considerando a vazao de tratamento de 15 L/min, a capacidade
anual de tratamento do Sistema de Remediagao, desconside-
rando as eventuais pausas no sistema, € de 7.884.000 L; o custo
operacional de tratamento da 4gua contaminada é de R$ 0,07/L
(ano 1), R$ 0,08/L (ano 2) e R$ 0,09/L (ano 3).

0 tratamento de agua subterranea contaminada por etenos clo-
rados através de peroxone, em substituicao ao tradicional trata-
mento com carvao ativado, demonstrou-se vantajoso. Embora re-
queira aumento do consumo de energia elétrica, esse aumento
demonstrou-se baixo, cerca de 11% do total de energia consu-
mido pelo sistema de remediagao.

0 tratamento com peroxone, basicamente, nao gera residuos. A
geracao prevista de residuos esta associada com a manutengao
do sistema e dos pogos, o qual € inerente a qualquer sistema de
remediagao. Contudo, o tratamento com carvao ativado pode ge-
rar o préprio carvao ativado como residuo, aumentando os custos
com destinacgao de residuo e compra de carvao ativado.

Outro problema no uso do carvao ativado no tratamento de agua
subterraneas contaminadas, segundo KILDUFF & KARANFIL
(2002) e MIYAKE et al. (2003), é a redugao significativa na capa-
cidade de adsorcao do carvao ativado devido a presenga natural
de matéria organica em aguas subterraneas.

Embora a regeneragao do carvao ativado seja uma opgao cada
vez mais utilizada, segundo MEZZARI (2002), as técnicas dispo-
niveis ainda apresentam limitagdes e sdo economicamente invi-
aveis para pequenos sistemas.

5. CONCLUSAO

O custo de investimento total para implantagao do Sistema de
Remediacao foi de R$ 254.619,31, onde aproximadamente 20%
(R$ 51.256,94) esta relacionado a etapa de tratamento do sis-
tema de remediagao.

O custo operacional estimado foi de R$ 551.484,86 (Ano 1), R$
606.913,32 (Ano 2) e R$ 336.352,53 (Ano 3), indicando-se van-
tajoso em relagao ao tradicional tratamento com carvao ativado
devido os valores obtidos, destruicao dos contaminantes alvos e
baixa geracao de residuo.
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