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Introduc¢ao

Num bairro da Zona Leste do municipio de Sdo Paulo, cerca de cem familias ocupam
um terreno onde funcionou uma fabrica de revestimento ceramico, constroem casas
e criam alguns animais domésticos. Em abril de 1997, ao fazerem uma escavacgio
para instalar uma manilha de aguas servidas, descobrem uma substancia com cheiro
muito forte. Uma vaca pasta na area. Descobre-se que a substancia é BHC, produto
organoclorado usado como agrotéxico, proibido no Brasil, que nada tem a ver com a
fabrica de revestimentos ceramico e que foi provavelmente abandonado clandesti-
namente no terreno. Apela-se para diferentes reparticdes dos governos municipal e
estadual. Alguma medida urgente parece necessaria, tanto em vista a periculosidade
desse produto quimico. Diversas perguntas se colocam: o que fazer? como fazer?
quem deve fazer o que? quando? Esta reparticdo publica tem atribuicdo legal para
fazer alguma providéncia? E sua competéncia? Quais as consequéncias se nenhuma
medida for tomada? Quais as consequéncias se alguma medida for tomada?
(SANCHEZ, 2001)

Com o objetivo de limpar o solo e as dguas subterraneas de substancias téxicas foi
formulado pela Environmental Protection Agency (EPA), em 1986, a primeira sequen-
cia de procedimentos de correcdo para uma area contaminada. Estas acdes corretivas
foram desenvolvidas em cinco fases, sendo a inicial uma vistoria e avaliacdo prelimi-
nar do sitio, passando pela proposicao de técnicas de remediagdo até a implantagio
das medidas corretivas e estabilizadoras (BERTENFELDER, 1992).

Neste periodo, no Brasil, em 1987, ocorre o acidente com o césio-137 em Goiania e,
segundo Terra e Ladislau (1991), “a nao definicdo dos culpados pelo acidente é que
retarda o devido atendimento as vitimas, seja médico, seja financeiramente” o que
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caracteriza uma acao desarticulada das institui¢des, por falta de leis especificas sobre
a contaminacdo industrial, e suas consequéncias na saide humana.

Dentro deste contexto, a partir da década passada, em Sdo Paulo, um nimero expres-
sivo de trabalhos envolvendo o gerenciamento de areas contaminadas por residuos
industriais e proposi¢cdes para remediacdo de sitios foram se multiplicando, tais
como Marker et al. (1994), Pompeia (1994), Sanchez (1995), Cunha (1997), Gloeden
et al. (1997), Hassuda (1997), Leite et al. (1997), Sigolo (1997), Anjos (1988),
Gloeden (1999), CETESB (1999), Crozera (2001), Silva, A.L.B. (2001), Silva, F. A. N.
(2001), Toso Junior (2001), Borba (2002), Sanchez (2006) e Marker (2008).

0 termo remediation, na lingua inglesa, refere-se a abordagem de cunho educacional,
uma “acdo ou processo de correcdo ou dominio do conhecimento ou problema”
(WEBSTERS, 1995). Contudo, este termo foi introduzido nos Estados Unidos e Eu-
ropa, pelos formadores de opinido, como um “conjunto de medidas objetivando a
limpeza de sitios degradados por atividades industriais”, notadamente a disposi¢ao
de residuos toxicos, que tenha causado a contaminacdo do solo ou do aquifero
(SANCHEZ, 1994).

A USEPA define remediacdo como um conjunto de a¢des corretivas aplicaveis a um
determinado sitio contaminado por residuos perigosos. Na pratica, essas a¢des mi-
nimizam os efeitos da contaminacgdo, o que significa que dificilmente pode-se recupe-
rar o sitio (BERTENFELDER, 1992). Enquanto que Bitar (1997) define a remediagao
como técnicas de tratamento que se destinam a “eliminar, neutralizar, imobilizar,
confinar ou transformar elementos ou substancias presentes no ambiente e, assim,
alcancar a estabilidade quimica do ambiente”.

0 termo remediacdo por vezes se confunde com recuperacdo. Gloeden (1999) e
Sanchez (2001) discutiram as diferengas e aplicagdo destas terminologias, que se-
gundo (GLOEDEN op. cit.) podem ser empregadas quando determinarem medidas
para compatibilizar o uso atual e futuro da area contaminada. Dentro deste contexto,
a recuperacdo de areas contaminadas seria todo o processo de aplicacdo de medidas
corretivas necessarias para minimizar ou eliminar a contaminagio, visando a utiliza-
¢do da area para um determinado uso, enquanto a remediacdo esta relacionada a
medidas de contencdo ou isolamento da contaminacdo. Enquanto Sanchez (op. cit.)
enfatiza a recuperacdo como medidas para eliminar ou reduzir a quantidade de subs-
tancias nocivas presentes no solo ou na dgua subterranea, enquanto a remediagdo
estaria relacionada a medidas para isolar os setores mais contaminados e remog¢ao
dos contaminantes a niveis seguros a saide humana e ao ecossistema.

Todavia, a aplicacdo do termo remediagdo por vezes torna-se improcedente quando
dependente de respaldo juridico, visto que, até o momento, ndo existe lei especifica
no Brasil para remediacdo de sitios contaminados. Entretanto, o mesmo ndo ocorre
com a especificacdo do termo recuperac¢ido na Constituicdo Federal de 1988, regula-
mentado pelo Decreto Federal 97.632/89 para projetos de mineragao e denominado
Plano de Recuperacio de Areas Degradadas. Nestas condigdes, a recuperagio deve
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ser entendida como o resultado da aplicacdo de técnicas de manejo objetivando tor-
nar a area adequada para um novo uso (SANCHEZ, 2001).

Schianetz (1999) nao utilizou o termo remediagdo e correlaciona o passivo ambien-
tal* de dreas contaminadas por residuos industriais a acdes para a sua recuperacio,
tais como: necessidade de acdes imediatas; objetivos da recuperagdo; duragdo da
acdo da recuperagio; tipos de contaminantes e suas relagdes com o subsolo; recursos
financeiros disponiveis e; aspectos legais referentes a seguranga da operacao.

Ja o manual de gerenciamento de areas contaminadas (CETESB, 1999), primeiro pro-
tocolo brasileiro sobre dreas contaminadas, define a remediagdo como a “aplicagao
de técnica ou conjunto de técnicas em uma 4rea contaminada, visando a remog¢ao ou
contencdo dos contaminantes presentes, de modo a assegurar uma utilizacdo para a
area, com limites aceitaveis de riscos aos bens a proteger”.

Desta forma, o sistema de gerenciamento de dreas contaminadas da CETESB contem-
pla uma etapa para investigacdo para a remediacdo (selecionar dentre as varias op-
¢Oes de técnicas existentes aquelas mais apropriadas para o caso considerado) e em
seguida um projeto de remediacdo (base técnica para o 6rgao gerenciador ou 6rgao
de controle ambiental avaliar a possibilidade de autorizar ou ndo a implantacio e
operacao dos sistemas de remediacdo propostas).

Todavia, duas décadas apds as primeiras regulamentacoes efetuadas pelos Estados
Unidos® para limpeza de solos contaminados e, da intensa investigacdo tecnoldgica
patrocinada pelos paises industrializados, em especial, Estados Unidos, Canad4, In-
glaterra, Holanda e Alemanha, constata-se que as dificuldades de recuperacgio dessas
areas contaminadas continuam. Esta conclusio decorre da complexidade que envolve
a contaminagdo dos sitios, das técnicas aplicadas ndo atingirem seus objetivos ple-
namente e, notadamente, pelos elevados custos para implementac¢ao da remediacgao.

Estas condicdes vém favorecendo a especificidade de técnicas de remediacdo com
menores custos, como as apresentadas nas Sixth and Seventh International
Conference on Contaminated Soil, realizadas sequencialmente, em 1988, em
Edinburgh, UK e 2000, em Leipzig, Alemanha. Nestas conferéncias foram enfatizadas
as dificuldades de atingir padrdes mais restritivos com as tecnologias atuais, a

Segundo Schianetz (op. cit.), passivos ambientais sdo deposi¢des antigas e sitios contaminados
que produzem riscos para o bem estar da coletividade, segundo a avaliagdo tecnicamente
respaldada das autoridades competentes. Porém, para Sanchez (op. cit.), o passivo ambiental é o
acumulo de danos (impactos) ambientais que devem ser reparados a fim de que seja mantida a
qualidade ambiental de um determinado local.

5 Comprehensive Environmental Response, Compensation, and Liability Act (CERCLA), aprovado em
1980, foi a primeira lei que tratou da contaminagdo do solo e das dguas subterraneas, também
conhecida como “Superfund”. Esta lei foi precedida das regulamentagdes especificas para agua,
ar e residuos sélidos, respectivamente, Water Pollution Control Act (1948), Clean Air Act (1955)
e Solid Waste Control Act (1965) (SANCHEZ 2001)
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necessidade de conviver com as areas contaminadas e a urgéncia na utilizagdo do
bom senso para determinacdo dos sitios com riscos imediatos, além de serem
enfatizadas as pesquisas sobre técnica de atenuagdo natural dos contaminantes,
caracterizada pelo seu baixo custo na execucao da remediacao.

Nessas circunstancias, diversas organizagdes mundiais, em especial as instituicdes
ligadas ao Mercado Comum Europeu®, Leste Europeu e América do Norte, vém
apresentando propostas de cooperacio, para troca de conhecimento cientifico e pro-
posicdes de metodologias e testes de novas tecnologias de remediagao para os solos e
as aguas subterraneas.

No Brasil, desde 1992, algumas técnicas de descontaminagao de solo ja vinham sendo
executadas pelo setor privado, dentre elas o processo Bergmann e tecnologias con-
vencionais como: incinerac¢io, extracdo quimica, descoloracio, biodegradacio, esta-
bilizagdo e vitrificacdo. Todavia, um dos grandes empecilhos a implementacao da re-
media¢do nos solos contaminados estava relacionado ao custo operacional das tec-
nologias que variava de US$ 122/m3 quando utilizado o processo Bergmann, a US$
1.282/m3 o custo para a incineragdo com remocdo do contaminante (ROHRIG;
SINGER 1996).

Contudo, em 1997, a revista Quimica e Derivados apresentou uma grande discussao
denominada de “Controle ambiental chega ao subsolo”. Neste artigo sdo apresentadas
as proposta dos planos de acdo da CETESB para sitios contaminados em conjunto
com a Agéncia Ambiental do Governo Alemdo (GTZ) e, sdo enfatizados os procedi-
mentos para desenvolvimento do Manual de Areas Contaminadas, além do estabele-
cimento dos valores de referéncia e intervencdo para solo e 4gua subterranea no Es-
tado de Sao Paulo (FURTADO, 1997).

Durante este periodo, a metodologia adotada para diagnoéstico e avaliacdo de areas
contaminadas seguiu os procedimentos aplicados pela USEPA, e sequenciado em trés
fases:

Fase 1 - Auditoria de conformidade, quando serdo levantadas as legislacdes ambien-
tais pertinentes; licencas Municipais, Estaduais, Federais e Ambientais; mapas e lau-
dos de riscos ambientais, saiide ocupacional, ergondmico e notificagcdes de acidentes,
além de inspecdo e conhecimento dos equipamentos instalados a céu aberto e em
sub-solo;

Fase 2 - Delineamento da contaminacao, quando serdo levantadas as informacgdes
que permitam quantificar o nivel de contaminagao existente no solo e 4gua subterra-
nea, por meio do conhecimento geolégico e hidrolégico da area, utilizagdo de proce-

6 O Concerted Action on Risk Assessment for Contaminated Sites in the European Union
(CARACAS); Contaminated Land Rehabilitation Network for Environmental Technologies in
Europe (CLARINET); Network for Industry Contaminated In Europe (NICOLE) e Risk Abatement
Center for Central and Eastern Europe (RACE).
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dimentos normalizados para amostragem e caracterizacdo da/s fonte/s de contami-
nacdo e qualificacdo e quantificacdo das substancias toxicas por meio de andlises
quimicas. Nesta fase também devem ser estabelecidas as prioridades para a remedia-
¢do, o risco imediato a saude publica, além dos custos e detalhamento para a remedi-
acao; e

Fase 3 - Programa detalhado de monitoramento e a¢des corretivas, por meio de pro-
gramas de risco a saude e ao ecossistema, aplicagcdo de técnicas de remediacdo e ava-
liacdo sistematica da persisténcia das substancias toxicas no sitio contaminado.

Porém é cada vez maior o nimero de sitios contaminados que vém sendo identifica-
dos no Brasil, principalmente, em fun¢do do descarte inadequado ou clandestino dos
residuos industriais’ existentes no passado. Embora nio exista um cadastro de 4reas
contaminadas no Brasil, somente o estado de Sdo Paulo contempla um programa
para a regido metropolitana e, que ja teria 2300 areas potencialmente identificadas.
Dados apresentados por Gloeden (1999) apresentam somente para a bacia do Gua-
rapiranga, no Estado de Sdo Paulo, 1267 areas potencialmente contaminadas.

Todavia, com a implantagao de protocolos especificos para os sitios contaminados no
Estado de Sdo Paulo, em especial o Manual para Gerenciamento de Areas Contamina-
das (Figura 1), os Valores de referéncia de qualidade do solo e 4guas subterraneas e a
nova legislacdo implementada pela prefeitura de Sdo Paulo para ocupagdo de lotes
urbanos que dispde de diretrizes e procedimentos relativos ao gerenciamento de
areas contaminadas no Municipio8, o Estado de Sdo Paulo tornou-se pioneiro na
América do Sul por possuir mecanismos especificos e legais para avaliacdo de sitios
contaminados.

A partir da implementac¢do dos protocolos estaduais, a CETESB apresentou em maio
de 2002 o primeiro cadastro de areas contaminadas, compreendendo 255 sitios ja
em fase de remediacdo. Este cadastro, disponivel na internet (www.cetesb.sp.gov.

br/Solo/areas_contaminadas/relacao_areas.htm), é compreendido por uma ficha
com dados sobre a drea contaminada.

Em 2009, foi promulgada a Resolu¢do CONAMA 420/2009 que dispde sobre critérios
e valores orientadores de qualidade do solo quando a presenca de substancias quimi-
cas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas contaminadas
por essas substancias em decorréncia de atividades antrépicas.

7 Segundo a Fundagdo Nacional de Saide (FUNASA), érgao do governo federal, as areas com
maior potencial de risco a saide humana sio: Santana, no Estado do Amap3, presenca de
arsénio; Santo Amaro da Purificagdo, no Estado da Bahia, contaminac¢éo por chumbo e cadmio;
Duque de Caxias, no Rio de Janeiro, contaminag¢do por pesticidas; Goidnia, Goias, contaminagio
por material radioativo e, em Sio Paulo, entre outros o Condominio Bardo de Maua, presenca de
benzeno, Recanto dos Passaros em Paulinea, presenca de organoclorados e Fabrica de Bateria
Ajax, contaminagio por chumbo.

8 Decreton®42.319, de 21 de agosto de 2002.



108 Remediagdo de dreas contaminadas: proposigdes para o sitio da Plumbum em Santo Amaro ...

Nesta Resolugdo fica estabelecido que a avaliacdo da qualidade do solo, quanto a pre-
senca de substancias quimicas, deve ser efetuada com base em Valores Orientadores
de Referencia de Qualidade, de Prevencao e de Investigacdo, sendo que os Valores de
Referéncia de Qualidade do solo-VQRs (concentracdo de determinada substancia que
define a qualidade natural do solo, sendo determinada com base em interpretacao
estatistica de andlises fisico-quimicas de amostras de diversos tipos de solos) para
substincias quimicas naturalmente presente serdo estabelecidos pelos 6rgaos
ambientais competente dos Estados e do Distrito Federal, em até 04 anos ap6s a pu-
blicacdo desta Resolugdo, de acordo com o procedimento estabelecido no anexo I
desta Resolugcdo (CONAMA 420/2009). O prazo final para estabelecimento do VRQs
finda em 27 de dezembro de 2013.

Todavia, em 2011 foi negada pelo 6rgao ambiental do Estado da Bahia, a licenga de
localizacdo do projeto imobilidrio MCMV - Residencial Solar Paraiso, vinculado ao
PAC- Programa de Aceleracdo do Crescimento do Governo Federal, localizado na Fa-
zenda Mucumbe, a 200 (duzentos) metros da metalurgia da Plumbum. Embora o
projeto estivesse fora da area de restrigdo do uso do solo segundo o plano diretor do
municipio de Santo Amaro, o 6rgdo ambiental considerou que a area apresentava
risco a saude humana.

1. Tecnologias de remediacao

Apoés a revolucio industrial, responsavel pela concentragio e disposicdo inadequada
de residuos toxicos, e dos problemas causados a saide humana pela migracdo dos
metais pesados no solo e dguas subterraneas nas formas potencialmente disponiveis,
tais como os exemplos mundialmente conhecidos do “Love Canal”, nos Estados Uni-
dos, “Lekkerkerk” na Holanda, e “Minamata” no Japao.

As técnicas de remediagdo evoluiram rapidamente, principalmente as oriundas dos
processos consagrados na metalurgia. Porém, as pesquisas sobre sitios contaminados
conviveram, por muito tempo, dividida em dois grandes grupos de tecnologias de
remediacdo (ANDERSON, 1994a; 1994b; 1994c; 1994d e 1994f; USEPA, 1990). A rea-
lizada ex situ, caracterizada por técnicas que promovem a remog¢ao do solo para des-
contaminacdo e posterior reposicdo no local de origem ou disposicdo em aterro ade-
quado. E a técnica in situ, realizada no local da contaminagdo, e sendo largamente
utilizada tanto para remover a contaminacdo do solo como para as aguas subterra-
neas.
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Figura 1 - Fluxograma de procedimentos para avaliacdo de sitios contaminados
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Segundo Schianetz (1999), as técnicas de remediacdo podem ser diferenciadas entre
processos in site (sem remog¢do do material), on site (remosao e tratamento no local)
e off site (tratamento fora do local). Estas técnicas apresentam vantagens e desvanta-
gens que devem ser avaliadas, conforme o Quadro 1.

Quadro 1 - Vantagens e desvantagens dos processos de remediacdo

Processo in site
Vantagem e relativamente barato

Desvantagens o dificuldade de descontaminar de forma uniforme;
e problemas consequentes sao de dificil avaliacdo;
e grande despéndio de tempo; e
¢ éxito da recuperagio nao pode ser constatado com confiabilidade
Processo on site
Vantagem e éxito da recuperacio € de facil repetibilidade
Desvantagens e apos o tratamento o solo fica biologicamente morto e
mineralogicamente alterado;

« a utilizacdo de solventes para a extragdo compromete sua separa-
¢do no final do processo;

e na escavagdo ocorrem riscos ao meio ambiente e a satide; e
e é 2 a 3 vezes mais caro que os processos in site

Processo off site

Vantagens o geralmente rentavel; e
e a area ter um destino imediato a uma utilizacdo

Desvantagens e problema é transferido;
e 530 necessarios centros de tratamento para a descontaminacgao; e
e grande dispéndio no transporte e protecdo no trabalho

Fonte: Schianetz (1999)

As principais técnicas de remediacdo testadas pela USEPA, durante o periodo de
1990, nos paises industrializados, e aplicadas em escala piloto e reais (ROEHRING;
SINGER, 1996), se deram em funcdo do nimero expressivo de areas potencialmente
contaminadas na Comunidade Européia, cerca de 1.500.000 (CROZERA, 2001), e das
500.000 areas na América do Norte (SANCHEZ, 2001).

Isso foi possivel gracas a politicas especificas para esses sitios e a disponibilidade de
recursos financeiros pelos Governos envolvidos. Segundo Cunha (1997), entre 1980 e
1986 foi destinado pelo Superfund, respectivamente, US$ 1,6 bilhdo e 9,0 bilhdes, e
segundo Sanchez (2001), o custo médio da remediacdo do Superfund por sitio ficou
em US$ 29 milhoes.

Porém, ja no ano fiscal de 1993, a USEPA realizou a primeira selecdo de tecnologias
de remediacdo mais frequentemente usadas nos sitios contaminados e controladas
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pelo Superfund. A aplicagdo e desenvolvimento destas técnicas nos sitios Superfund
proporcionaram a elaboracdo de uma coletanea denominada Innovatie site remedia-
tion technology, organizada pela Americam academy of environmental erngineers com
a assisténcia da USEPA, composta por oito volumes. Este trabalho foi desenvolvido
por mais de 100 especialistas, que classificaram como principais tecnologias de
remediacdo, a biorremediacdo, o tratamento quimico, o tratamento por extracao, os
processos de solidificagdo e estabilizacdo, a lavagem e vaporizacdo do solo, a dessor-
¢do termal, a destrui¢do termal e a extracdo por vapor a vacuo.

Esta publicagdo se constituiu em uma grande avaliagdo dos resultados quantitativos
das principais técnicas empregadas pela USEPA, sendo discutido amplamente o po-
tencial de aplicacdo das técnicas, seus processos e evolucio, suas limitacdes e seu po-
tencial como tecnologia inovadora (ANDERSON, 1994a e 1994b).

Em USEPA (1990), foram apresentadas trés classes de tecnologias utilizadas especifi-
camente para metais pesados. Elas foram classificadas como contencao, solidifica-
¢do/estabilizacio e separacdo/concentracdo (Quadro 2).

Quadro 2 - Tecnologias de remediacao

Classificagdo da tecnologia Tecnologia especifica
Contengao e Cobertura

e Barreiras verticais

e Barreiras horizontais

Solidificacdo/Estabilizacao e Micro-encapsulamento de polimeros
o Vitrificacdo
Separacao/Concentracdo e Lavagem de solo in situ
e Lavagem solo ex situ
e Pirometalurgia
e Eletrocinetica

Fonte: USEPA (1990)

Na USEPA (1990) foram selecionadas as mais promissoras tecnologias in situ de re-
mediagdo para sitios contaminados por compostos organicos e inorganicos. Esta pro-
posicao foi determinada pelo aumento significativo destas tecnologias nos processos
de sele¢do e avaliacdo das remedia¢des desenvolvidas nos sitios Superfund. As tec-
nologias para tratamento de solo foram:

— Eletrocinética - a) eletromigracio (transporte e troca de espécies quimicas dentro
do gradiente elétrico, acarretando a captura dos contaminantes (Figura 2); b) ele-
tro-osmose (transporte de fluido no gradiente elétrico); e c) eletrdlise (reagdes
quimicas associadas com o campo elétrico).

— Fitorremediacdo - a) fitoextracdo (tecnologia que usa plantas hiperacumuladoras
para transporte de metais (Ni, Co, Cu, Cr e Zn) do solo para dentro da raiz); b) fi-
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toestabilizacdo (uso de plantas para limitar a mobilidade e biodisponibilidade dos
metais (Zn, Pb e Cu) no solo; e c) rizofiltragdo (uso de raizes de plantas aquaticas
para absorver, concentrar e precipitar metais de residuos).

Lavagem do solo in situ (soil flushing) — usado em solos com alta permeabilidade
quando sdo utilizadas dguas ou reagentes quimicos para solubilizacdo e extracdo
dos contaminante (Figura 3).

a8 8 8 % S S S S S S ‘
\\\\ Sistema de processo de controle \\\\\
NN\~

NN
Extragao/Troca V N Extragao/Troca :
NI MW \ SN\
Processamento Processamento N AC/DC
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S —
Anado+ g -Catodo
PO 0l 25 Fluido do
Frente acida - Processo
elou Fluido do ok . catodico

processo
Anddico

.....

Meio de
processamento

Fonte: USEPA (1990)

Figura 2 - Remediacdo de solo contaminado por eletromigracao

Solidificagdo/estabilizacdo (S/S) - solidificagio é o processo de troca das
caracteristicas fisicas no residuo para controle e redugdo da mobilidade dos con-
taminantes, criando uma barreira fisica para a lixiviagdo. Enquanto a estabilizacdo
é o processo de tratamento que converte o contaminante para baixas formas de
mobilidade através intera¢des termais e quimicas (imobiliza¢do). Exemplos de S/S
sdo a vitrificacdo do solo e a utilizacdo de reagentes de estabilizacao in situ (Qua-
dro 3).
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Fonte: USEPA (1990)

Figura 3 - Remediac¢do por lavagem do solo.

Jaagumagi (2002) apresentou, além das técnicas in situ e ex situ (remog¢ado seguida de
tratamento e disposicao), a atenuagdo natural como a terceira e mais nova categoria
basica de remediacdo para limpeza de sedimentos de canais de porto. Segundo o au-
tor, a atenuacdo natural é uma abordagem baseada em procedimentos e monitora-
mento de processos biolégicos e quimicos que ocorrem naturalmente, reduzindo a
contaminacdo do solo e 4guas subterraneas. Requer o conhecimento detalhado de
quimicos, fisico-quimicos, hidrologistas e bi6logos. Esta nova forma de remediagao
vem se consagrar com a European conference on natural attenuation realizada em ou-
tubro de 2002, em Heidelberg na Alemanha.

Segundo Oliveira (2000), a Atenuagdo natural monitorada (ANM) se caracteriza como
a tecnologia de remediacdo com maior viabilidade econdmica para o acompanha-
mento geoquimico e atividade microbiolégica de contaminantes organicos em sub-
superficie. Estes dados sdo referendados pelos projetos de remediagido utilizando
ANM em tanques subterraneos nos Estados Unidos (Figura 4). Entretanto, para o
National Reserch Council (NRC) dos Estados Unidos a ANM é uma técnica de
remediacdo até o momento desenvolvida para os contaminantes organicos, BTEX,
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hidrocarbonetos oxigenados (4lcoois, cetonas e ésteres de baixo peso molecular) e
cloreto de metileno.

Quadro 3 - Tecnologias de solidificacdo/estabilizacdo

Reagentes de estabilizac¢ao in situ Vitrificacao
Adicao de reagentes pozzolanicos com ou Uso de energia para dissolver solos e en-
sem aditivos para converter quimicamente  capsular contaminantes quimicamente e
e fisicamente contaminantes para baixas fisicamente produzindo baixa mobilidade
formas de mobilidade e maior forma estavel
Aplicado para muitos metais tais como o E aplicada geralmente para arsénio,
arsénio, mercurio e cromo hexavalente chumbo, cromo, cAdmio, cobre, zinco, as-

besto e metais radioativos

A sua eficiéncia depende de baixas percen- A presenca de volateis e altas concentra-
tagens de argilas ¢des de contaminantes organicos pode

diminuir a sua eficiéncia.

Fonte: USEPA (1990)

Atenuagao Natural
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Bombeamento e
tratamento

A sparging | NN ==

Bioremediagd@o |
n-sit | 27"
Biosparcing ‘-194‘

0 5000 10000 15000 20000

Nuamero de Sites

Fonte: Tulis et al. (1997 apud Oliveira, 2000)

Figura 4 - Programas de remedia¢do em tanques subterraneos

Outra forma de implementar técnicas de remediacdo em sitios contaminados é defi-
nida por meio da caracterizagdo do alvo a ser atingido no projeto de remediacao
(SMITH et al, 1995). Por meio deste procedimento devem ser enfatizado critérios e
op¢des aproximadas para os principais objetivos da remediacdo, sendo preponde-
rante a reducdo do volume do contaminante; o estabelecimento de forma de estacio-
nar a mobilidade do meio contaminado e diminuir sua mobilidade. Estes procedi-
mentos sdo distribuidos nos seguintes grupos:
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1. Tratamento por imobilizacido - sdo técnicas in situ que se caracterizam pela re-
ducdo da mobilidade dos contaminantes na matriz do solo ou no transporte dos con-
taminantes nas dguas, por meio dos seguintes mecanismos: reducdo da infiltragio no
meio contaminado por meio do uso de barreiras; redugio da infiltracdo através da
modificacdo da permeabilidade da matriz contaminada; redu¢do da solubilidade e
consequentemente a mobilidade do contaminante nas aguas subterraneas; e o con-
trole do fluxo dos contaminantes nas dguas para permitir a coleta e tratamento
(SMITH et al. 1995). As técnicas mais empregadas sao:

Sistema de encapsulamento;

Barreiras verticais;

Barreiras horizontais, e

Solidificacao/Estabilizacao.

2. Tratamento de reducdo da toxicidade - sdo técnicas aplicadas para redugao da
toxicidade por processos quimicos e biologicos. Geralmente converte os contaminan-
tes metalicos da matriz do residuo so6lido para uma forma menos téxico. As principais
tecnologias de tratamento quimico sio:

— Oxidagao quimica - reagdes que alteram o estado de oxidagido dos dtomos através
da perda dos elétrons. As reacdes predominantes sdo a precipitacdo e a solubiliza-
¢do, e sdo processos utilizados basicamente para compostos organicos;

— Redug¢do quimica - é um processo de reducdo no qual o estado de oxidacdo de um
atomo tende a decrescer. As principais reagdes sdo a precipitacdo e a solubiliza-
cao, e

— Neutralizagdo quimica - reacdes que regulam as concentracdes de solucdes de
fons hidroxido e hidrogénio. Sdo utilizados para tratamento de s6lidos que sao ex-
cessivamente acidos ou basicos.

— Os processos biolégicos empregados na remedia¢do de areas contaminadas obti-
dos por intermédio da decomposi¢do da molécula organica em moléculas mais
simples, por exemplo: CO2, CHs4, sais inorganicos e agua. Este processo envolve
reacdes de absor¢do, oxidacdo, reducdo, biolixiviacao, bioextracgao, biosorgao e re-
ducdo ou oxidacdo bioldgica. As principais tecnologias de tratamentos bioldgicos
sdo:

e Bioacumulagdo - é o processo de transferéncia de metal da matriz contami-
nada para a biomassa, podendo o metal ser acumulado em organismos vivos
seletivos ou biomassas nao vivas;

e Oxido-redugdo biolégica - é wuma técnica utilizada para selecionar
microorganismos através da reducdo ou oxida¢do dos metais, e

e Metilizacdo - é o processo através do qual organismos atacam o grupo metil
(CH3) para formar metais inorganicos.
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3. Tratamento por concentracdo e separacao - sio tecnologias desenvolvidas a
partir das técnicas de tratamento de minério. As principais técnicas sdo os processos
fisicos de separagdo pirometaldrgicas e hidrometaltrgicas. As tecnologias in situ sao
0s processos por lavagem de solos e a extracdo eletrocinética por dguas subterraneas.
O principal problema que envolve a implementacdo destas tecnologias é o elevado
custo e a obtengdo de um desejavel nivel dos resultados.

Principais tecnologias de remediac¢do aplicada para metais

Algumas tecnologias para tratamento de solos e 4guas contaminadas por metais pe-
sados, especialmente, chumbo, cAdmio, zinco e cobre, sdo encontradas em grande
densidade na literatura. Dai, sua aplicacdo e eficiéncia no processo de remediacio
dependem do tipo de remediagdo proposto (contencgao, estabilizacdo ou limpeza), do
acesso a tecnologias disponiveis no mercado além do custo para a remediacdo. Estes
fatores tém levado muitos sitios contaminados a utilizarem mais de uma tecnologia
de remediacdo para que haja éxito no processo de recuperacao.

A USEPA (1990) apresentou uma listagem dos principais contaminantes que sofre-
ram tratamento in situ enfocando somente a contaminagao no solo. Os metais identi-
ficados sdo: chumbo (445 sitios); arsénio (388 sitios); cromo (352 sitios); caddmio
(276 sitios); niquel (276 sitios) e zinco (273 sitios), além do merctrio e cobre em
menores proporg¢des em sitios Superfund. O Quadro 4 apresenta as tecnologias de
contengdo aplicadas nos principais sitios do Superfund.

Quadro 4 - Tecnologias de conten¢do

Nome do sitio Tecnologia Metais Tecnologia asso- Situacao
especifica ciada

Ninth Avenue Dump, IN Contengdo Pb Barreira vertical e = Selecionado
cobertura

Industrial Waste Control, AK  Contenc¢ado As,Cd, Cre Cobertura e drenos Em operagao

Pb

E.H. Shilling Landfill, OH Contengdo As Cobertura e berma = Selecionado
de argila

Chemtronic, NC Contencdo CrePb Cobertura Selecionado

Ordnance Works Disposal, Contencdo AsePb Cobertura Selecionado

wv

Industriplex, MA Contencdo As,PbeCr Cobertura Selecionado

Fonte: USEPA (1990)
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O Quadro 5 apresenta as tecnologias de solidificacao/estabilizacdo aplicada no

Superfund.

Quadro 5 - Tecnologias de solidificagdo/estabilizacdo

Sitio

DaRewal Chemical, NJ

Marathon Battery
Co.,m Ny

Nascolite, Millville, NJ

Roebling Steel, N]
Waldick Aerospace, Nj
Palmerton Zinc, Pa
Tonnoli Corp., PA

Whitmoyer
Laboratories, PA

Bypass 601, NC

Flowood,MS
Independente Nail, SC

Papper’s Steel and
Alloys, FL

Gurley Pit, AR

Pesses Chemical, TX
E.I. Dupont de

Nemours, [A

Shaw Avenue Dump,
1A

Gould Site, OR

Fonte: USEPA (1990)

Tecnologia especifica
Solidificagao
Fixacdo quimica
Estabiliza¢do de solo em
wetlands
Solidificagao/estabilizacdo
Solidificagao/estabilizacdo
Estabilizacdo
Solidificagao/estabilizacdo

Oxidacdo/ficacdo

Solidificagdo/estabilizagdo

Solidificagdo/estabilizagio
Solidificagdo/estabilizagdo

Solidificagdo/estabilizagio

Solidificagdo/estabilizacdo

Estabilizacdo

Solidificagdo/estabilizacdo

Solidificagdo/estabilizacdo

Solidificagdo/estabilizacdo

Metais

Cr,Cd e Pb

Cd e Ni

Pb

As, Cr e Pb
CdeCr
CdePb
AsePb

As

CrePb

Pb
CdeCr
AsePb

Pb
Cd

Cd, CrePb

Ase Cd

Pb

Tecnologia asso-
ciada

Bombeamento e
tratamento

Dragagem e dis-
posicao off-site

Disposic¢ao on-site

Cobertura
Disposicao off-site
Barreira quimica

Bombeamento e
tratamento, cober-
tura e revegetacdo

Cobertura e bom-
beamento e tra-
tamento

Cobertura
Cobertura

Disposicao on-site

Cobertura com
concreto

Cobertura e reve-
getacao

Cobertura e moni-
toramento das
4guas subterra-
neas

Cobertura e reve-
getacdo

Situacao

Selecionada

Em operagdo

Selecionada

Selecionada
Executado
Em operagao
Selecionada

Selecionada

Selecionada

Executada
Executada

Executada

Executada

Executada

Executada

Executada

Em operagdo
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0 Quadro 6 apresenta as tecnologias de lavagem de solo ex-situ (soil washing)?! e in-
situ (soil flushing)? aplicada no Superfund.

Quadro 6 - Tecnologias de lavagem de solo

Sitio Tecnologia Metal Tecnologia associa- Situacdo
especifica da
Ewan Property, NJ Tratamento da As, Cr,Cue Pré-tratamento com Selecionada
agua!l Pb extracao de solven-
tes para remogdo de
organicos
GE Wiring Divices, PR Agua com Hg Tratamento de re-  Selecionada
solucdo adi- siduo, disposi¢do on
tiva de KI! site e cobertura com
solo argiloso
King of Prussia, NJ Aguatratada Ag, CreCu Disposicio de solo  Executada
com aditivos?! no solo
Zanesville Well Field, OH Lavagem de Hg e Pb SVE pararemover Selecionada
solo?! organicos
Twin Cities Army Lavagem de Cd, Cr, Cu, Lixivia¢do do solo Executado
Ammunition Plant, MN solo? Hg e Pb
Sacrament Army Depot  Lavagem de CrePb Disposicdo de resi- Selecionado e
CA solo?! duos liquidos off- posteriormente
site retirado
Lipari Landfill, NJ Lavagem de Cr, Hge Pb Contengdo com Em operacgio
solo e resi- barreiras horizon-
duos? tais e wetlands

United Chrome Products, Lavagem de Cr Eletrocinetica

OR solo?
Fonte: USEPA (1990)

Em operacdo

No ConSoil’ 98 diversas tecnologias de remediacdo para metais pesados foram apre-
sentadas. Entre elas as técnicas hidrometalirgicas para a remoc¢do de metais por lixi-
viagdo apresentaram resultados significativos com a utilizagio de acido citrico (HsC),
Naz EDTA e HCI-CaCl; (Quadro 7), a lavagem de particulas finas do solo contaminado
com zinco por flotacdo e a utilizacdo de tecnologias usando fosfatos, sedimentos de
origem bioldgicas e cinzas para a estabilizacdo de solos altamente contaminados nas
area de mineracdo (KONTOPOULOS; THEODORATOS 1998).
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Quadro 7 - Testes de lixiviagdo para extracdo de metais
Pb ZIn Cd As Ca Mg Al Fe Mn

Conc. inicial do solo 34800 2020 100 2800 72800 15200 12900 60000 3500
(mg/kg)

Acido citrico (HsC)

3,3 moles H3C/kg solo % 54,6 61,4 72,0 3,6 652 375 93 3,5 74,3
6,6 moles H3C/kg solo % 66,1 72,8 92 10 709 533 12,1 5,5 86

Na; EDTA%
2,5 moles Na;H,L/kg 756 554 96,0 21,0 78,7 64 6,3 2,8 82,9

sl 79,9 678 100 26,1 826 67 79 42 900
2,5 moles NazH;L/kg

solo

HCL

5,6 moles HCL/kgsolo% 881 87,8 87,4 0,01 88,1 14 930

6,7 moles HCL/kg solo% 91,1 91,3 91,8 61 91,7 939 47 7,0 94

Fonte: Papassiopi et al. (1998)

Enquanto que no Prague (2000), foi dada grande énfase na remediacdo in situ de
sedimentos, principalmente em canais de portos com grandes movimentag¢des de produ-
tos industrializados. Estes sedimentos geralmente precisam ser dragados, remediados e
dispostos adequadamente. Desta forma as principais tecnicas de remediacdo in situ para
metais pesados em sedimentos sdo apresentadas no Quadro 8.

9  Fifth International Symposium and Exhibition on Environmental Contamination in Central and
Eastern Europe, 12-14 setembro de 2000, Praga/Republica Checa.
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Quadro 8 - Remediagoes in situ de sedimentos

Remediacdo

Remocdo dos con-
taminantes e con-
centracdo biologica

Transformacio qui-
mica

Fixacdo de contami-
nantes por sor¢io ou
imobilizacdo

Reducdo da dispersao
advectiva préximo a
superficie da agua.

Reducdo da dispersao
advectiva proximo a
4gua subterranea.

Ac0es para contengdo

Tipo de
con-
taminante

Ni, Zn, Cu e
Cd

Metais

Metais

Todos os
con-
taminantes

Todos os
con-
taminantes

Todos os
contaminan-
tes

Fonte: Zeman; Patterson (2000)

Tecnologia utilizada

Fitoextracdo (entrada
de metais na planta)

Precipitacdo de metais

Precipitagdo de metais
como hidréxidos ou
complexos insolaveis.

Encapsulamento de
metais em matriz
inorganica.

Aumento da resisténcia
hidroldgica.

Reducdo da erosao.

Isolamento hidrogeo-
légico.

Aumento da resisténcia
hidrogeolégico.
Isolamento hidrogeo-
l6gico.

Reducdo do risco
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Implementacio da tecnologia

Introdugdo da espécie vegetal,
cultivo e incineragao

Infiltragdo de sais e construcio
de wetlands

Aumento do pH por adi¢do de
cal ou hidroxidos alternativos;
Precipitacdo ou adsorgdo perto
das raizes das plantas.

Adicdo de cimento; Vitrificagio
usando corrente elétrica;
Adsorgdo de metais nas su-
perficies de aluminossilicatos e
argilas.

Recobrimento por camadas;
Desnitrificagdo do sedimento.

Introducio de espécies vegetais
Desvio de drenagens

Aplicacdo de camada de argila.

Medidas de controle do nivel
hidrostatico.

Troca de fung¢do do canal nave-
gavel

Pesquisas desenvolvidas por Marseille et al. (2000) enfocaram a mobilidade dos me-
tais pesados nas espécies vegetais (Quadro 9) e sedimentos contaminados dragados
do rio Scarpe, no norte da Frang¢a. A contaminacdo, oriunda de uma metalurgia de
zinco, apresentou as seguintes concentracdes (mg/kg) nos sedimentos: Zn (6000); Pb
(600); Mn (230); Fe (17000) e Ti (1400).
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Quadro 9 - Concentragdes de Zn, Pb, Cd e Cu nas raizes

Espécies Zn (mg/kg) Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) Cu (mg/kg)
Urica diosca 1040410 29,4+0,4 30+0,7 33,610,4
Epilobium parviflorum 430+7 8,7+0,2 5,3£0,2 9,5+0,1
Epilobium hirsutum 330+10 7,1£0,7 5,210,2 8,0+0,2
Polygonum hydropiper 2400190 8814 210£20 63+3
Rononculus sceleratus = 1000£1600 50160 100£140 30+43
Ellytdrigia repens 1700450 44+4 18446 60£3

Fonte: Marseille et al. (2000)

Quanto aos sitios contaminados por metais pesados no estado de Sdo Paulo e que se
encontram em processo de remediacdo e disponiveis no site da CETESB, constata-se
que em muitos sitios contaminados, ja estdo sendo aplicadas técnicas de controle
(Quadro 10).

Entre estes sitios avaliados pela CETESB encontra-se a Plumbum Mineracdo e Meta-
lurgia Ltda, a margem do ribeirdo Furnas Iporanga/SP. O plano de recuperagido ambi-
ental para este sitio contaminado prevé as seguintes etapas (POMPEIA, 2002): remo-
ver e isolar as fontes ativas de contaminag¢do; minimizar o transporte secundario de
metais pesados; reduzir o risco de exposicdo humana aos poluentes; tornar os niveis
remanescentes de contaminacdo em superficies compativeis com os usos de preser-
vacdo ambiental e turismo; e estabelecer mecanismos de monitoramento da conta-
minac¢do remanescente.
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Quadro 10 - Sitios contaminados por chumbo e metais associados

Sitio
Tonolli do Brasil,
Jacarei/SP

Saturnia Sistema de
Energia Ltda,
Sorocaba/SP

Acumuladores Ajax
Ltda, Bauru/SP

CAF Argentifera Furnas
Mineracdo, Iporanga/SP
Emplas Comércio e Be-
neficiamento de Metais
Ltda, Elias Fausto/SP
Gerdau S/A, Cotia/SP

Mangels Insdustrias
Ltda, Sdo Bernardo do
Campo/SP

Panasonic do Brasil
Ltda, Sdo José dos
Campos/SP

Prolub Rerrefino de lu-
brificantes Ltda, Presi-
dente Prudente/SP
Regido dos lagos de
Santa Gertrudes, Santa
Gertrudes/SP

Polibrasil Resinas S.A,
Maua/SP

Contaminante
Chumbo

Chumbo

Chumbo

Chumbo

Chumbo

Chumbo e Acido
cloridrico

Chumbo, zinco e
bario

Chumbo, cddmio
e zinco

Chumbo, cddmio
e cromo

Chumbo, cad-
mio, zinco e boro

Chumbo, cadmio
e mercurio

Acgbes imediatas

Cobertura do residuo;
Remocao do residuo/solo;
Tratamento de liquidos con-
taminados;

Monitoramento ambiental
Cobertura do residuo
Prevencdo/consumo de agua;
Tratamento de Liquidos con-
taminados;

Monitoramento ambiental
Prevencdo do consumo de
alimentos;

Monitoramento ambiental
Remocdo de residuos/solo

Monitoramento ambiental

Prevencdo ao consumo de
agua;

Tratamento de liquidos con-
taminados;

Monitoramento ambiental
Tratamento de liquidos con-
taminados

Barreira fisica e hidraulica;
Remocao de residuos/solo;
Tratamento de liquidos con-
taminados;

Monitoramento ambiental
Monitoramento Ambiental

Cobertura de residuos;
Estabilidade de aterro;
Isolamento da area;
Prevengdo ao consumo de
agua e alimentos;
Monitoramento ambiental
Monitoramento ambiental

Remediagdo de dreas contaminadas: proposigdes para o sitio da Plumbum em Santo Amaro ...

Remediagido
A ser definida

Bombeamento e
tratamento das

aguas subterra-
neas

A ser definido

Projeto - Remocao
de residuos
A ser definida

A ser definida

Bombeamento e
tratamento de
aguas subterra-
neas
Bombeamento e
tratamento de
aguas subterra-
neas

A ser definido
Remogao de con-
taminante e cober-

tura de sedimento
de fundo de lagos

A ser definido

Fonte: www.cetesb.sp.gov.br/Solos/areas_contaminadas/relacao_areas.htm (2002)
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Proposicoes para remediacao do sitio da PLUMBUM

A estratégia para a recuperacdo da area afetada pela Plumbum deve alcangar toda a
area contaminada em agdes que contemplem intervengdes imediatas, a médio e em
longo prazo. O planejamento e acdes seqiienciadas para recuperagdo do sitio deverao
contemplar medidas de intervenc¢do que deverdao comecar nas instala¢des industriais
da metalurgia, até a drea contaminada do estuario do rio Subaé.

Como estratégia inicial de acdo foi avaliada a extensdo da contaminag¢io por meio da
andlise de todos os dados disponiveis sobre a area. Nesta averiguacdo foram delimi-
tadas trés areas distintas para intervencdo: a primeira representada pela metalurgia
e seu entorno imediato; a segunda compreendendo as areas de aterros de escoéria
(quintais de residéncias, sub-base de calcamento das ruas de Santo Amaro e aterros
em vias publicas na zona urbana) e; a terceira reunindo a zona rural, o rio Subaé e
seu estuario.

Todavia, a implementacdo de medidas de remediacdo para o sitio da Plumbum de-
pende do grau de recuperacao que se deseja alcancar na area, o que esta relacionado
com seu uso futuro. Esta condicdo estd subordinada a valores de interveng¢ao do solo
estabelecido pela CETESB (2009), e ao aporte de recursos a ser disponibilizados para
o Plano de Recupera¢do Ambiental, que envolve diretamente os custos para imple-
mentacdo das tecnologias de controle, monitoramento ambiental e, principalmente, a
remediacio do solo e da escoria.

De acordo com estas premissas foram levantadas as principais etapas a serem desen-
volvidas para formulacdo do Plano de Recuperacdo Ambiental no sitio da Plumbum,
que sdo as seguintes (AN]OS, 2003):

Delimitacdo das areas de abrangéncia da contaminacao: foram delimitadas
as seguintes areas (Figura 5):

a area de influéncia direta e fonte principal de contaminacdo é delimitada pelas
instalacoes da Plumbum e seu entorno imediato;

— avaliacdo da fonte de contaminac¢do na area industrial, com o objetivo determinar
a extensdo e o grau de comprometimento da fonte de contaminagao, do solo e se-
dimento, além das aguas superficiais e subterraneas;

— aarea de influéncia indireta, compreendendo as fontes primarias e secundarias de
contaminacdo situadas na zona urbana da cidade, que ocorreram por meio da de-
posicao inadequada, em forma de aterros, da escoéria, em ruas sem calcamento e
disposicdo de escoria nas sub-base de estradas calcadas ou asfaltadas, dos conta-
minantes carreados para o do rio Subaé, além da poeira, e

— aarea de influéncia aqui denominada regional é composta pelo entorno da cidade
de Santo Amaro até a nascente do rio Subaé e o seu estuario.
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Determinacéo dos valores orientadores de qualidade do solo quanto a pre-
senca de substincias quimicas:

g.

determinacdo das areas de investigacdo (agricola e APMax; residencial e indus-
trial); e

estabelecimento de diretrizes para o gerenciamento ambiental da area contami-
nada e uso do solo;

Definicao da area emergencial de intervencgio: por se tratar da principal fonte
de contaminagdo, a drea industrial da Plumbum e seu entorno deverao sofrer in-
tervengdes, em curto prazo, por meio de um Plano de Recuperacdo Ambiental
para o sitio industrial;

Delimitacdo das areas de intervencao a curto e médio prazo: areas urbanas,
em especial a Av. Ruy Barbosa e o alto da COBRAC;

Complementacio da avaliagdo de risco a satide humana: Reavaliacio e
complementacdo dos estudos nos compartimentos ambientais e seu risco a saide
humana, desenvolvido pela FUNASA em 2003.

Plano de remediacdo para o sitio da PLUMBUM: definicdo das tecnologias e
técnicas de remediagdo para intervengdo a curto, médio e longo prazo.

Plano de recuperacdo das edificagdes: projeto de uso futuro da area que
contemple a reutilizacdo ou demoli¢do das instalacdes;

Programa de Educacao Ambiental: que contemple a compatibilidade de viver
em area contaminada; e

Plano de monitoramento Ambiental.

Estratégia para recuperacao da area

A estratégia para definicdo do Plano de Remediagdo proposta para a area pauta-se
nos seguintes critérios:

delimitacdo das areas de validacdo dos dados disponiveis e intervencao: a) area de
influéncia direta compreendida pelas instalacées da Plumbum e seu entorno
imediato (Sub-area 0); b) area do entorno até 300m (Sub-area I); c) area entre
300 e 600m (Sub-area II); area entre 600 e 900m (Sub-area III); area entre 900 e
2.000m (Sub-area II-a); area entre 2.000 e 3.000m (Sub-area II-b) e area entre
3.000 e final da zona urbana e estuario do Subaé (Sub-area II-C) (adaptado de
TAVARES, 1990) (Figura 5)

a valida¢do dos levantamentos realizados nas areas, para determinacio de todas
ocorréncias da escoéria e residuos finos depositados nas instalacdes industriais,
sub-base das ruas e quintais, além da poeira e aguas superficiais e subterraneas;
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— determinacdo de todos os metais téxicos contidos na fonte de contaminagao, solo
e sedimentos;
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Fonte: Tavares (1990)

Figura 5 - Delimitacdo das areas e subareas para interveng¢ao

Proposi¢des para intervenc¢do na Subarea 0 - instalacdes da Plumbum

a. Remoc¢io da escoria e solo contaminado para tratamento ex-situ: O trata-
mento ex-situ, fora da cidade de Santo Amaro, da escéria podera ser viabilizado
por meio de tecnologias de hidrometalurgia (PURIFICA, 2002) ou pirometalurgia,
retirando-se os metais contidos na escéria e a tornando inerte;

b. Disposicio da escdria e solo contaminado das ruas e quintais em aterro
industrial dentro das instalacdes da Plumbum: A disposicdo controlada se
dard por meio de aterro industrial para os solos contaminados e escdéria
(PURIFICA, 2002), e o controle da contaminagio via dguas superficial por meio de
célula de wetlands (AN]OS, 2003)

0 aterro industrial tera as seguintes caracteristicas (PURIFICA, 2002):

Primeira etapa - isolamento da area! - se caracteriza pela construcdo de cerca em
todo dominio da Plumbum e que tem como objetivo impedir o acesso de pessoas e
animais na drea contaminada.

Segunda etapa - deslocamento e aterramento da escéria: Esta fase corresponde ao
servico de terraplanagem para deslocamento da escéria que se encontra no entorno
da fabrica e disposicdo da mesma no vale onde grande quantidade de escéria ja se
encontra em forma de um barramento. A execu¢do desta etapa tem como objetivo
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dispor os 57.160 m3 de escoéria de forma adequada até a cota 115 e um deslocamento
até 53m em direcdo a zona alagadica estudada.

Terceira etapa - Sistema de impermeabilizacio: Esta etapa tem como objetivo a exe-
cucdo do sistema de impermeabilizacdo do topo e laterais do barramento da escoria,
com o intuito de evitar a lixiviacdo da escdria. O sistema de impermeabilizacdo do
topo do barramento é composto por camadas superpostas de solo vegetal, material
drenante e uma barreira hidraulica composta por argila compactada (espessura mi-
nima de 0,6, grau de compactagdo superior a 95%, teor de umidade dentro da faixa
de = 2% e permeabilidade inferior a 10-7 cm/s) intercalada por uma geomembrana
de polietileno com espessura de 1mm. Complementando o sistema foi prevista a im-
permeabilizacdo do fundo da lagoa com camadas de argila compactada de 0,3m e
uma geomembrana de 1mm de espessura e uma alvenaria de pedra com fundagao
situada a 2m de profundidade da superficie e topo na cota 108 (Figura 6).
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4+—
Material Drenante _
Argila Compactada ‘-I: gﬁm
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Fonte: Machado (2001)

Figura 6 - Esquema do sistema de impermeabilizagao

?
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Quarta etapa - sistema de drenagem: Nesta etapa foram dimensionados os elementos
de drenagem superficial composto por canaletas e bermas com o objetivo de in-
terceptar e desviar o escoamento das aguas pluviais para fora da drea do barramento
e evitar o aparecimento de erosdo, além de sugerir uma galeria para a remocio e
conducio das dguas acumuladas a montante do barramento da escoria.

Quinta etapa - sistema de contengdo: Se refere a constru¢do de um muro de gravi-
dade com cerca de 4m de altura total, incluindo a altura da base (2 m), que tem como
objetivo evitar a percolagdo da 4gua da lagoa.

A célula da wetland proposta consiste tem como caracteristicas: solo com alta capa-
cidade de atenuacio fisica (condutividade hidraulica do solo igual a 10 -9 cm/s), ate-
nuac¢ido quimica dada pela alta capacidade de troca cationica da montimorilonita e
matéria organica; terreno plano e de facil adaptagdo as obras da wetland.
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