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1
INTRODUCAO

O uso do calor como meio alternativo para a remediagdo de areas contaminadas
por compostos organicos — organoclorados, hidrocarbonetos derivados de
petréleo, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, pesticidas, dentre outros — tem
se mostrado competitivo quando comparado a outras solugdes, principalmente
levando-se em consideragdo questdes praticas como a eficiéncia dos seus
resultados, o seu tempo de execugdo e o custo de operacado (fontes diversas).
Isto vem sendo comprovado no exterior ha mais de dez anos, quando algumas
instituicdes, como a TerraTherm Inc., comegcaram a desenvolver protétipos que
utilizassem este tipo de energia para tentar solucionar o problema dos sitios
contaminados. Desde entdo, a partir de estudos e pesquisas relacionadas ao

tema, eles vém sendo avaliados e aperfeicoados.

Atualmente, existem trés modelos basicos de aparelhos que utilizam o principio

da dessorc¢ao térmica:

1. Bastonete térmico;
2. Cobertor térmico;

3. Unidade ex situ.

Apesar de se basearem no mesmo principio, cada um deles possui diferentes
caracteristicas e elementos estruturais, o que modifica a sua forma de atuacgéo,
conforme sera mostrado ao longo desta dissertagdo. Outro fator importante é a
aplicabilidade de cada um, onde se observa que os dois primeiros modelos
podem ser utilizados diretamente no local contaminado (remediacdo in situ),
enquanto o terceiro necessita da remoc¢éo do solo do seu local de origem para
trata-lo na superficie do terreno ou em local apropriado (remediacdo on site ou

ex situ | off site).

Embora bastante conhecidos no exterior, sobretudo nos Estados Unidos — pais
pioneiro na implementacao deste tipo de tecnologia conforme se tem noticia — no

Brasil ainda ndo se tém muitos registros sobre a sua utilizagdo, com excecgéo de
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raras empresas prestadoras de servicos ambientais, como a Essencis -
Solugdes Ambientais, que utilizam aparelhagens importadas do exterior, em
geral as unidades ex situ. No entanto, ha cerca de sete anos, a Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro — PUC-Rio, através do seu Nucleo
de Geotecnia Ambiental — NGA, vem desenvolvendo pesquisas relacionadas
ao tema “dessorcao térmica”, com autores como Duarte (2004), Pires (2004) e
Baptista (2004), proporcionando a criagdo de novos prototipos, com base nos
modelos ja existentes, com o objetivo de se tentar disseminar e consolidar o uso

desta tecnologia no pais.

Seguindo esta linha de pesquisa, a presente dissertacado se propde a aperfeigoar
e avaliar o desempenho do bastonete térmico, instrumento desenvolvido
inicialmente por Baptista, em 2004, e que obteve bons resultados quando
testado para remediar solos contaminados por residuos organicos oleosos

utilizando a aplicagéo direta de calor no material.

Vale ressaltar que este instrumento também pode ser utilizado para outras
aplicagbes que exijam que o meio poroso atinja determinadas temperaturas,

conforme sera mostrado ao longo deste trabalho.

Portanto, foi construido um novo protétipo e, com relacdo a ele, foram feitas
algumas modificagdes estruturais com o objetivo de aumentar o seu poder de
aquecimento, lhe fornecer maiores resisténcia e durabilidade, e facilitar a sua
introdugdo no solo sob quaisquer profundidades. Além disso, outros
componentes auxiliares foram acoplados ao sistema, com o intuito de torna-lo
apto a suportar e avaliar os problemas tipicamente apresentados em
experiéncias de campo. Um deles com o intuito de fornecer a energia elétrica ao
sistema em campo, enquanto outros foram criados de forma a melhor avaliar o

seu desempenho em termos de propagacgéao de calor no solo.

Depois de concebido, o novo sistema de dessorgéo térmica in situ foi testado em
duas areas que ndo apresentavam qualquer presenga de contaminantes: a
primeira localizada no bairro Jardim Botanico, e a outra no bairro Gavea, ambas
na cidade do Rio de Janeiro - RJ. Para cada ensaio procurou-se avaliar, além do
seu comportamento quando submetido a condi¢cdes naturais de campo, a
quantificagdo da propagacdo do calor ao longo do tempo para pontos

distribuidos em diferentes dire¢des e distancias em relagédo ao bastonete. Ou
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seja, a partir de uma temperatura emitida pelo aquecedor, qual seria o tempo de
resposta em diversos pontos ao seu entorno, em termos de variacdo de

temperatura e para aquele determinado tipo de solo sob condigdes naturais.

Foram feitas analises de difracao de Raios-X com o material coletado, a fim de
se tentar esclarecer alguns dos efeitos das altas temperaturas no

comportamento fisico-quimico do mineral presente nos solos locais.

Por outro lado, o trabalho também incluiu a realizacdo de andlises
microbioldgicas para se tentar avaliar o comportamento da microbiota nativa em
periodos antes, durante e apds a aplicagdo de calor no solo. E, como se espera
que a sobrevivéncia destes microrganismos seja minima, ou nenhuma, serao
feitos alguns pés-tratamentos com o objetivo de se tentar possibilitar a sua
regeneracdo em termos de aptiddo a existéncia de novos seres vivos. Ha algum
tempo tais questdes vém sendo discutidas no &mbito geotécnico ambiental e, em
um patamar mais alto, pela legislagdo ambiental e, de certa forma, contrapem-
se ao uso do principio da dessor¢cdo térmica na remediacdo de areas

contaminadas.

Aliado a este ponto, estd a possibilidade de compostos organicos liberarem
dioxinas quando submetidos a elevadas temperaturas, o que também serve
como restricdo ao uso da técnica. Porém, este segundo fator ndo sera analisado

no presente momento.

Os ensaios de laboratorio, dentre os quais se incluem os de caracterizagéo fisica
do material, de determinacao dos seus parametros térmicos e de microbiologia,
foram realizados no Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio —
LGMA/PUC-Rio.

Ressaltando os seus beneficios em termos de projeto, o presente trabalho
pretende fornecer um maior embasamento pratico sobre o uso do bastonete
térmico em campo. Como a sua eficiéncia na remediagéo de solos contaminados
por residuos oleosos, sob condigbes controladas, ja estd comprovada pelo
trabalho de Baptista (2004), busca-se com este trabalho mais um passo em se
tentar inseri-lo no mercado brasileiro, abrindo assim novas portas para a sua
utilizagéo, além da demonstragcédo de que € possivel fazer uma boa tecnologia no

Brasil, sem a necessidade de se busca-la no exterior.
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O presente trabalho encontra-se dividido em mais sete capitulos, além desta

introdugao.

O segundo capitulo trard uma reviséo bibliografica sobre o assunto abordando,
inicialmente, algumas questdes ambientais gerais para, em seguida, chegar ao
tema dessorcdo térmica. A partir dai, serd dado um enfoque principal ao
bastonete térmico, onde serdo apresentados, além de uma parte teédrica, alguns
casos de projetos realizados no exterior e trabalhos publicados na literatura.
Para complementar, serédo relatadas algumas explicagées de profissionais da
area sobre a influéncia das altas temperaturas no solo e ao ecossistema. Com
isso, pretende-se fornecer os embasamentos teoéricos e técnicos necessarios

para a compreensao do assunto.

No terceiro, serdo apresentados o projeto e a concepcédo do novo prototipo
desenvolvido para este trabalho, bem como de todo o sistema de apoio a

utilizacéo e avaliagdo do seu desempenho.

No quarto capitulo, serdo mostradas as aplicacbes do bastonete térmico nos
campos experimentais, ensaios de campo preliminares e complementares, além
dos ensaios realizados em laboratério. Para cada um deles sédo apresentados os

resultados obtidos, os quais serédo analisados e comentados.

No quinto capitulo, serdo mostrados os ensaios de microbiologia, com destaque
para a avaliagdo e analise da sobrevivéncia da microbiota sob as temperaturas
utilizadas para aplicagdo da dessorcao térmica nos ensaios de campo,
juntamente com tentativas de recuperacgéo deste solo e da sua suscetibilidade a

abrigar novos organismos apés o tratamento térmico.

Por fim, o sexto capitulo trara as conclusées obtidas neste trabalho, juntamente

com algumas sugestdes para novos aperfeicoamentos.

Ao final do trabalho, encontram-se os Anexos [, Il e lll, nos quais s&o
apresentadas algumas planilhas e graficos obtidos a partir dos ensaios

realizados.
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