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Introducao

A agua subterranea é uma das principais fontes de agua para potabilizacao
em diferentes lugares ao redor do mundo. Estima-se que as aguas subterraneas
sdo utilizadas para abastecer cerca de 1,5 bilhdo de pessoas no mundo, sendo
gue destacam-se no uso deste recurso hidrico a Alemanha, Franca, RuUssia,
Dinamarca, Arabia Saudita, Libia e Australia (Leal, 1999). Além do consumo
humano, as aguas subterraneas sao fortemente utilizadas na irrigacdo de areas
agricolas. Em alguns paises, a 4gua subterranea é responsavel por grande fracao
das areas irrigadas e podemos destacar a india (50%), EUA (43%) e China (27%).

No Brasil, aproximadamente 61% da populacdo é abastecida, para fins
domeésticos, por aguas subterraneas, conforme publicacdo da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA). Cerca de 15,6% dos domicilios brasileiros utilizam
exclusivamente agua subterranea. Em diversos estados, varias cidades sao
abastecidas total ou parcialmente por agua do subsolo, como por exemplo, em
80% das cidades do Piaui e 70 % no Maranhdo. Em S&o Paulo, 71,6% dos
municipios sao total ou parcialmente abastecidos por agua subterranea, onde se
destacam Ribeirdo Preto, Pradépolis e Sao José do Rio Preto. A Figura 1.1 mostra
a exploracao de aguas subterrdneas no Aquifero Cabecas, no Piaui, na regido do
semiarido brasileiro, que é marcada por longos periodos de estiagem, o que torna

a agua subterranea ainda mais importante para o abastecimento domiciliar.

No ano de 2014, o Estado de S&o Paulo passa por uma das maiores
estiagens da historia, o que fez com que os niveis dos reservatérios chegassem a
niveis extremamente baixos, afetando o fornecimento de agua. O sistema de
abastecimento Cantareira, maior fornecedor de 4gua da regido metropolitana,
atendendo a cerca de 6,5 milhdes de pessoas, apresentou nivel acumulado de
apenas 9,8% em 10/09/2014, segundo informou o portal eletrdnico de noticias G1.
Em reportagem publicada no portal R7 Noticias, em 27/07/2014, o professor de
engenharia Antonio Carlos Zuffo, da UNICAMP, afirma que o lencol freatico
pode ser a alternativa emergencial para cidades afetadas pele estiagem. No
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entanto, faz um alerta para a necessidade de fiscalizagdo da perfuracéo de
NoOvVoS pPogos que, com um rebaixamento exagerado do aquifero, podem afetar

a vazao de pocos ja existentes.

3 @mm-mmﬂ

Figura 1.1: Exploracado de agua subterrdnea no Aquifero Cabecas - PI
(Fonte: ANA, 2008)

Fruto do trabalho de homens visionarios e idealistas, ou componente de
estratégias de enriquecimento, acumulacao de capital e dominacdo — como as
ferrovias construidas no século XIX pelos ingleses em seu vasto império —, as
grandes obras de infraestrutura e os empreendimentos industriais sdo ainda hoje
tidos e vistos como pressuposto do desenvolvimento econdmico e do “progresso”,
ao mesmo tempo que simbolizam, representam esse mesmo desenvolvimento.
(SANCHEZ, 2001). No entanto, € justamente em funcéo do crescimento das areas
industriais, que a contaminacdo das aguas subterraneas é cada vez mais comum
nos dias atuais, o que podemos tratar, em funcdo do carater estratégico desta

fonte, como um problema de saude publica.

Segundo o INEA (2012), durante o ultimo século, o desenvolvimento da
industrializac@o ocorreu em diversas areas do Estado do Rio de Janeiro sem o0s
devidos cuidados ambientais. As atividades potencialmente poluidoras néo
possuiam uma politica ambiental adequada e o0 uso e a ocupacao do solo urbano

e rural ocorriam sem planejamento e controle. Isto ocasionou a contaminacédo de
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solo e agua subterranea em diversas areas, limitando os possiveis usos do solo e
induzindo restricdes ao desenvolvimento urbano. Tal situagdo néo € diferente da
maioria dos lugares ao redor do mundo, que também observaram um crescimento
industrial acelerado. A vantagem do Brasil, quando em comparagéo com paises
da Europa, é que a historia da industria brasileira, principalmente sua fase de
maior amadurecimento, é muito recente, e ocorreu apenas apés a abertura de
mercado, o que obrigou as industrias nacionais a se modernizarem e se tornarem
mais competitivas. O maior significado disso é que a industria brasileira se
desenvolve ao mesmo tempo em que fortalecem a preocupacao e a consciéncia
ambiental e com elas as politicas publicas para a protecao dos recursos naturais,
com destaque para os recursos hidricos, e sua utilizacdo de maneira sustentavel
(MMA, 2006).

Apesar disso, o0 solo foi considerado por muito tempo um receptor ilimitado
de substéncias nocivas descartaveis, como o lixo doméstico e os residuos
industriais, com base no suposto poder tampéao e potencial de autodepuracao, que
leva ao saneamento dos impactos criados. Porém essa capacidade, como ficou
comprovado posteriormente, foi superestimada e, somente a partir da década de

70, direcionada maior atencéo a sua protecédo (CETESB, 2001).

Outro importante ponto a ser observado € que, atrelado ao avanco industrial,
ocorre também o abandono de antigas areas industriais. Em funcéo do processo
de globalizacdo vivenciado e devido a mudancgas estruturais na economia, muitas
fabricas foram fechadas em funcao da competicdo com produtos estrangeiros, que
apresentam condi¢Bes financeiras melhores. Segundo Sanchez (2001), este
fendmeno, antes restrito aos paises de industrializacéo antiga, ja atinge o Brasil e
em particular o Estado de Sao Paulo. A desativacado destas areas acontece muitas
vezes sem que ocorra a correta desmobilizacdo do maquinario e das areas
funcionais que possuem potencial de contaminacdo do solo e da agua
subterranea. A Figura 1.2 exemplifica duas areas industriais abandonadas, no
Estado do Rio de Janeiro, onde é possivel identificar a disposi¢cédo inadequada de
residuos e a consequente contaminacdo do solo, podendo causar impactos

também na agua subterranea.
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Figura 1.2: Disposicao de residuos em areas industriais abandonadas no
Rio de Janeiro (Acervo préprio)

No Brasil, o instrumento mais eficaz para identificacdo das areas
contaminadas € o processo de licenciamento ambiental que, por vezes, requer a
realizacdo de estudos geoambientais. A identificacdo destas areas também ocorre
em funcdo do crescimento imobiliario observado no pais nos ultimos anos. Nos
grandes centros urbanos, a quantidade de éareas para instalacdo de novos
empreendimentos imobiliarios, tanto de carater residencial, quanto comercial, é
cada vez mais escassa. Em funcéo disso, as construtoras acabam recorrendo a
terrenos outrora ocupados por atividades industriais e que ja possuem um
histérico de degradacéo do solo e da agua subterranea. Devido a possibilidade de
se estar adquirindo um passivo ambiental, proveniente das antigas atividades,
tornou-se praxe a realizacdo de estudos de avaliacao ambiental das areas, antes
mesmo da aquisi¢do. Muitas vezes, apesar de identificado o passivo ambiental,
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as empresas imobiliarias mantém o interesse na area e incluem o custo necessario
para o tratamento do local na negociacao do terreno. O crescimento imobiliario e
a consequente mudanca de uso do solo, quando bem fiscalizados, acabaram

tornando-se importantes aliados na recuperacao de areas 0rfas e degradadas.

Apresentado este cenario, € de crucial importancia a evolucdo e o
desenvolvimento dos processos relacionados ao tratamento destas areas, visando
reduzir os riscos a saude humana e ao meio ambiente, associados a presenca dos

contaminantes no meio subterraneo.

Uma das técnicas mais utilizadas no processo de remediacdo das areas
contaminadas é o sistema pump and treat, que consiste, basicamente, no
bombeamento e tratamento, ex-situ, das aguas subterrdneas contaminadas.
Sendo assim, a evolucdo desta técnica esta diretamente relacionada ao
desenvolvimento de técnicas processuais capazes de tratar os efluentes gerados,
adequando-os aos padrdes de lancamento, antes que 0S mesmos sejam
descartados nas redes publicas ou reinjetados no subsolo. Normalmente, o
tratamento deste efluente é realizado através de um sistema separador de agua e
6leo, para remover a fase livre dos contaminantes, seguido por um sistema de

filtragem, geralmente com carvao ativado, para que seja tratada a fase dissolvida.

Esta dissertacdo tem como objetivo principal avaliar a eficiéncia de
diferentes técnicas processuais, que poderiam ser aplicadas no tratamento de
aguas subterraneas contaminadas. Para isso, foram realizados alguns ensaios de
tratabilidade no laboratorio do Institute of Sanitary and Environmental Engineering,
da Universidade Técnica de Braunschweig, na Alemanha. No entanto, antes da
apresentacdo dos ensaios realizados, sera introduzido o cenario das areas
contaminadas no Brasil, apresentando a quantidade de areas identificadas, os
aspectos legais envolvidos e as normas que balizam a realizacéo dos estudos que

fazem parte do processo de Gerenciamento de Areas Contaminadas.

Os ensaios de tratabilidade realizados foram divididos em 3 etapas,

representando assim 3 objetivos especificos.

A primeira etapa consistiu de um tratamento de carater bioldgico, utilizando
lodo ativado, coletado em estacdes de tratamento de efluentes sanitarios, para a

degradacéo de compostos organicos presentes em efluentes, artificiais e naturais,
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gue simularam um efluente oriundo de um sistema de tratamento de uma area

contaminada.

A segunda etapa utilizou como técnica de tratamento, para 0 mesmo
efluente, a ozonizacdo, promovendo assim uma oxidacdo quimica dos

contaminantes.

Por fim, foi utilizada uma combinacéo dos dois processos, sendo realizada
a ozonizacao do efluente antes da degradacao biolégica com o uso de lodo
ativado. O objetivo desta etapa foi avaliar o incremento da biodegradabilidade do

efluente por meio da ozonizacéo.

Vale ressaltar que este trabalho é fruto de um projeto de colaboracéo global
“EXCEED - Excellence Center for Development Cooperation — Sustainable Water
Management in Developing Countries”, do qual participam 35 universidades e

centros de pesquisa, de 18 paises, em 4 continentes.

1.1.0rganizagéo do trabalho

Esta dissertacdo esta estruturada em seis capitulos, que sdo brevemente

descritos a seguir.

Apb6s o Capitulo 1 — Introducdo, no Capitulo 2 é apresentada a revisao
bibliografica realizada para esta dissertacdo. A revisdo esta subdividida em 5
topicos, que abordam assuntos relacionados ao gerenciamento de &areas
contaminadas, incluindo aspectos legais, tais como a legislacdo aplicavel e as
normas técnicas a serem seguidas, e aspectos técnicos, que incluem
propriedades hidrogeolégicas, hidraulica de pocos, técnicas de remediacéo e

técnicas processuais.

No Capitulo 3 sdo apresentados os materiais e 0os métodos utilizados
durante a realizacdo dos ensaios de tratabilidade, através da utilizacdo de lodo
ativado e 0zbnio, no laboratério da Universidade Técnica de Braunschweig. Neste
capitulo sdo apresentadas as fontes de bactéria utilizadas nos ensaios de

biodegradacéo, os nutrientes adicionados aos processos, os efluentes que foram
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alvo dos tratamentos e 0s materiais utilizados para desenvolvimento dos ensaios.

A metodologia de cada ensaio realizado é apresentada em seguida.

No Capitulo 4 sdo apresentados e interpretados os resultados obtidos ao

longo dos ensaios de tratabilidade, via biodegradacéo e ozonizacéo.

Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e as

sugestdes para a continuidade do estudo.

Apbs os cinco capitulos descritos acima, sdo apresentadas as Referéncias
Bibliograficas utilizadas nesta dissertacdo, tais como, artigos cientificos, normas
técnicas, resolucdes e livros. A presente dissertacdo conta ainda com um

apéndice, onde se encontram 0s arquivos das analises quimicas efetuadas.
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