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REVISAO BIBLIOGRAFICA

21.
Introducgao

Este topico inicial apresentara, de forma concisa, uma abordagem geral sobre a
relacdo predatéria entre o homem e o meio ambiente, mostrando de forma
simples como o lado ideoldgico da questdo progrediu objetivamente até se
concentrar em assuntos atuais como o gerenciamento de areas contaminadas,
periodo no qual ja se verificou a ocorréncia de um impacto ambiental e quando,
consequentemente, se deve optar pela forma de se tentar remediar o local,

objeto de estudo desta dissertagédo.

2.1.1.
Questoes Ambientais

Um impacto ambiental é caracterizado quando o ar, a 4gua, ou o solo sofrem
qualquer tipo de mudanga em seu estado comum afetando, de alguma forma, o
ecossistema ali presente (fontes diversas). Apesar de poderem ser classificados
como positivos ou negativos, € inegavel que, quando se trata desta questéo, a
maior preocupacao esta relacionada aos impactos ambientais negativos, ou seja,
aqueles que resultam em algum dano ou prejuizo a um ou mais destes meios ja

citados.

Uma busca a literatura mais recente ou até mesmo as noticias veiculadas pelos
meios de comunicacdo — e.g. televisdo, jornais ou revistas — permite listar alguns
dos maiores responsaveis pelos problemas ambientais atuais, os quais estéo
mostrados na Tabela 2.1 a seguir. Como sera observado, todas as atividades
sao decorrentes da acao antrépica, o que mostra que o homem vem degradando
0 meio ambiente em escala progressiva ha pelo menos dois séculos, ou seja,

desde a Revolugao Industrial, iniciada na Inglaterra ao final do século XVIII.

As conseqiiéncias globais, resultantes do somatério de impactos ambientais

locais provocados, s&o facilmente perceptiveis nos dias de hoje, com as
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constantes alteragbes climaticas, aumento do buraco na camada de ozbnio,
derretimento das calotas polares, extingdo de espécies de flora e fauna, além da
ma utilizacdo dos recursos hidricos no planeta, constituindo o quadro ambiental

ao qual o mundo se encontra atualmente.

Tabela 2.1 — Atividades Potencialmente Poluidoras

L s Impactos
. T Principais Principais p: .
Tipos de Principais fontes . ambientais
Atividades oluidoras EERSE o Wbz 5l locais ou
p ambientais contaminantes - .
regionais
Usinas nucleares; -
; . . Poluicdo do
mineragao; plata- Elementos radioa- . )
fo . - . ar; contami-
formas maritimas; tivos; petréleo .
L o . nagdes de
= refinarias;  fabri- . L . bruto ou deriva- | |
Producgao A Disposicéo de re- . . | agua e solo
cas e industrias | _; . - | dos; produtos qui- . )
. siduos e/ou rejei- . . | devido a aci-
em funcionamen- TR micos em geral;
tos; utilizacdo ex- s 2 dentes em
to e/ou abandona- . gases toxicos;
. cessiva de produ- geral (explo-
: — tos quimicos; — sbes, vaza-
Postos de servi- q Combustiveis; re-
os; oficinas me sinas; solventes; nenics MGl
Comércio §Os, ’ ’ | derrama-
canicas; lavande- detergentes; ga-
. - 2 mentos).
rias; construcéo; ses toxicos;
L - Desmata-
Plantagbes e cul- | Uso predatério do - .
. : o mento; polui-
tivos diversos; cri- | solo e da vegeta- AQrotoxicos: Des 50 do ar
Agropecuaria acdo de animais; | ¢do; utilizagdo ex- 9 ’ » P ¢ .
~ . ticidas; contamina-
exploragéo de | cessiva de produ- ~ .
i Lo ¢cbes de a-
madeira; tos quimicos; .
gua e solo;
Rodoviarios, fer- Combustiveis;
. - . Transporte de . v
Meios de | roviarios, aéreos . COy; produtos | Poluigdo do
. cargas potencial- O, . )
Transporte e aquaticos em . . | quimicos trans- | ar; contami-
i mente poluidoras; : .
geral; portados; nacdes de
Residéncias; hos- . . Lixo; residuo hos- | solo e agua
L ? .~ | Disposicao de . ) :
pitais e clinicas; ; L) pitalar; elementos | devido a
Outras . L residuos solidos Lo 2 . .
demais  ativida- . | radioativos; esgo- | acidentes;
. urbanos e esgoto; IR
des; to sanitario;

Somente ha algumas décadas é que se verificou um aumento com relagdo as
preocupagdes que concernem estas questdes. Assim, acordos e tratados (ex:
Protocolo de Kyoto) foram e continuam sendo debatidos e estabelecidos por
lideres de governo de todo o0 mundo, além de inumeras iniciativas reativas e pro-
ativas partindo da prépria sociedade — e das industrias, mais recentemente —

cujos resultados podem ser vistos em, basicamente, trés frentes:

1. Criacao de legislagbes ambientais rigorosas, como forma de delimitar

as transgress6es do homem a natureza (no Brasil, o Direito Ambiental &
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baseado em alguns principios, dentre eles o da precaucdo/prevencao’, e
o do poluidor/pagador?);

2. Implementacdao de ferramentas de gestdo, no sentido de se tentar
compatibilizar os objetivos econdmicos de um determinado
empreendimento as normas e padrdes ambientais vigentes;

3. Desenvolvimento de novas tecnologias, de modo a fornecer o todo o
apoio e infra-estrutura necesséarios para que as industrias em geral
continuem se desenvolvendo, porém com maior eficiéncia e,

principalmente, de maneira segura e ambientalmente correta.

No entanto, mesmo com todas essas ag¢bes, inuUmeros problemas ambientais
continuam sendo detectados, o que mostra que a relagdo entre industria,
sociedade e meio ambiente ainda esta longe de estar totalmente consolidada.
Muitos acidentes envolvendo derramamentos de produtos perigosos em solos ou
aguas, bem como emissdes liquidas e gasosas de poluentes nos corpos hidricos
e na atmosfera, respectivamente, ainda sdo bastante observados em todo o
mundo. E, como ja se sabe, grande parte dos prejuizos causados a natureza
tornam-se extremamente dificeis de serem remediados em sua plenitude,
podendo inclusive despender de um extenso periodo de tempo (décadas ou

mais) para tal realizacao.

Nestes casos, porém, espera-se que a existéncia de leis que punam as partes
envolvidas com multas ou san¢bes consideravelmente altas, além de obriga-las
a se responsabilizarem pelas areas prejudicadas e pelos seus danos
correspondentes, entravem, de certa forma, estes ocorridos. Por outro lado,
observa-se a ineficacia das autoridades de diversos paises em policiar e
fiscalizar estas inUmeras ocorréncias, como é o caso do Brasil, pais de extensao
continental, cujas limitagbes da maioria dos 6érgaos ambientais beiram o
descaso, apesar da legislagdo ambiental ser extremamente exigente e

respeitada no mundo todo.

'o principio da precaugio/prevengio esta claramente mostrado no Artigo 225, §1°,
IV, da Constituicdo Federal, ao “exigir, na forma da lei, para instalagdo de obra ou
atividade potencialmente causadora de significativa degradagdo do meio ambiente,
estudo prévio de impacto ambiental, ao qual se dara publicidade”.

2 O principio do poluidor/pagador impde ao poluidor a obrigagdo de recuperar e/ou
indenizar os danos causados ao meio ambiente a vista dos seguintes elementos: (i) o
dano; (ii) a verificagdo de quem o tenha provocado; e (iii) a existéncia de um nexo de
causalidade entre um e outro (Walcacer & Graga Couto, 2003).
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Com a dificuldade em se controlar possiveis “acidentes”, a questdo da
remediacao de areas contaminadas por produtos potencialmente causadores de
algum dano ao ecossistema ou a saude humana vem sendo tratada com grande
relevancia por parte das empresas — o maior exemplo é a PETROBRAS -
Petréleo Brasileiro S/A — e dos 6rgdos governamentais, a partir do Ministério
do Meio Ambiente. Atualmente, inUmeros trabalhos de pesquisa, como estes
que vém sendo estabelecidos pelo Nucleo de Geotecnia Ambiental — NGA da
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, sdo realizados em
instituicdes de todo o mundo na tentativa de se buscar novas tecnologias para
combater esta problematica. Obviamente, por disponibilizarem de um maior
capital financeiro, os paises mais desenvolvidos sempre obtiveram maiores
chances e opgdes de introduzir e implementar novas técnicas, desenvolvendo
assim, ao longo do tempo, métodos cada vez mais sofisticados e capazes de
obter bons resultados em locais que tenham sofrido algum prejuizo ambiental.

Aliado a isto, esta o fato deles possuirem uma boa politica ambiental.

Contudo, nos dias de hoje, observa-se que é possivel desenvolver tecnologias
compativeis em paises de menor poder aquisitivo, como é o caso do Brasil, onde
estas pesquisas voltadas para a area de meio ambiente crescem cada vez mais
e produzem resultados bastante satisfatérios. Além do capital intelectual
existente, parcerias entre instituicdes universitarias, empresas e os érgéos de
pesquisa sdo vistas como fundamentais para que projetos desta area sejam
desenvolvidos em maior quantidade e com maior qualidade. E, aos poucos, é
isto o que vem ocorrendo, como pode ser visto na relagdo entre o NGA/PUC-
Rio, companhias estatais / empresas privadas, além dos 6rgdos publicos de
apoio a pesquisa, com trabalhos voltados para a inovagao tecnologica, bem
como o intercambio de experiéncias e conhecimentos. Apesar de isso ocorrer
em mais algumas instituicbes académicas, tal exemplo deveria ocorrer com mais

freqUéncia no Brasil.

2.1.2.
Gerenciamento de Areas Contaminadas

Quando ocorre um evento, em geral um acidente, onde ha a liberacdo de
compostos quimicos sob fase liquida, o material derramado se acumula no
terreno (asfalto, chdo de fabrica ou solo aberto) e, dependendo das suas

caracteristicas, passa a se infiltrar no solo. Durante a sua percolagédo, o
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contaminante pode ser adsorvido pelos graos do solo ou se mobilizar livremente
pelos seus poros. Aos poucos, ele vai se dispersando no meio, passando a
percorrer caminhos que séao influenciados diretamente pelas propriedades fisico-
quimicas do solo — granulometria, permeabilidade, condutividade térmica,
porosidade, pH, dentre outras. Um dos seus destinos, por exemplo, pode ser um
corpo hidrico a partir do qual ele, possivelmente, se dispersara com maior
facilidade e, conseqlientemente, causara maiores danos ao meio ambiente e as

demais partes envolvidas.

contaminagéo
residual

NA ohe

contaminante
flutuagdo|do NA

Fluxo
contaminantes

dissolvidos

b)
Figura 2.1(a) e (b) — Casos de contaminagao do solo (apud Bicalho, 1997)
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Na Figura 2.1, mostrada na pagina anterior, observam-se dois casos tipicos de
contaminagéo do solo e lencgol freatico por compostos quimicos orgénicos. No
primeiro caso — Figura 2.1 (a) — ocorre um derramamento na superficie do
terreno que, em geral, € imediatamente perceptivel por quem se encontra junto
ao local ou por quem causou o problema. Ja no segundo caso — Figura 2.1(b) —
0 vazamento ocorre a partir de um tanque de armazenamento subterraneo, algo
bastante comum nos postos de combustiveis existentes no Brasil®, e que, muitas
vezes, s6 se torna perceptivel apdés algum tempo. Em ambos os casos
ilustrados, o contaminante percola pelo solo em direcdo a um meio que sirva
como barreira (seja pela menor permeabilidade, seja por outras caracteristicas
fisicas) ou as aguas subterraneas, onde ele inclusive podera se dispersar com

maior facilidade, potencializando o problema.

O fato é que, obviamente, quanto mais tempo se demora em se observar que
esta ocorrendo algum tipo de vazamento, sobretudo em casos semelhantes ao
da Figura 2.1(b), ou quanto mais lentos s&o procedidos os planos de emergéncia
para se tentar sanar o problema, maiores serdo os danos ambientais e os seus
riscos associados (contaminagido de solo, agua, explosbdes e outros). Logo, o
gerenciamento da area contaminada torna-se mais dispendioso e com grandes

chances de ser menos eficaz.

O campo de pesquisa que envolve a remediacao de locais que sofreram danos
ambientais como estes mostrados acima €, de certa forma, extenso. Como se
sabe, o planejamento para escolha da técnica a ser utilizada depende de
importantes fatores, os quais s6 podem ser determinados a partir de uma
detalhada investigagdo geo-ambiental a ser realizada no proprio local

contaminado. Os principais fatores estdo apresentados a seguir:

¢ Identificagcdo das fontes primarias e secundarias de contaminacgao;
¢ Identificagao do tipo de contaminante e suas caracteristicas fisico-

quimicas (composicdo, concentracdes, volatilidade, solubilidade,

® De acordo com dados fornecidos pela Agéncia Nacional de Petréleo — ANP, existem
33.620 postos revendedores de combustiveis automotivos cadastrados em todo o Brasil.
No entanto, dados estatisticos e estimativas de diversos estados indicam que grande
parte deles se encontra em condigbes criticas de funcionamento, ou seja, apresentando
grandes problemas de vazamento (Viana, 2004).
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cossolvéncia, pH, dentre outras) e de mobilidade (dispersao, adveccgao,
difusdo, adsorgéo e decaimento em relacdo ao meio);

e Determinagcdo da intensidade da contaminagdo (se possivel,
quantificacdo e extensdo da pluma) e possiveis locais de influéncia;

o Identificagao das caracteristicas hidrogeolégicas — localizagédo
georeferenciada, tipo de solo, presenca de nivel freatico, condi¢cdes de
fluxo — e ambientais da regido contaminada e de locais préximos a
ela;

e Determinagédo do risco de este evento causar algum dano as partes

envolvidas no processo, em geral ao homem e ao ecossistema.

De posse destes, o gestor da area ira avaliar, dentre as tecnologias de
remediacado que se aplicam ao caso, os aspectos que levam em consideracao as
vantagens e desvantagens acerca da viabilidade fisica da sua aplicacao — in situ,
on site ou off site — bem como o tempo que elas necessitariam para obter os

melhores resultados. Por fim, e talvez o aspecto que é mais levado em

consideracédo, ha os custos financeiros associados a sua utilizagao.

Atualmente, existem algumas técnicas amplamente conhecidas e utilizadas no
mercado, que se diferenciam umas das outras a partir de especificidades como

aplicabilidade, eficiéncia, estrutura e o custo de implementagéo.

Outro tipo de distin¢éo entre elas se refere a sua funcionabilidade, ou seja, qual
€ 0 seu objetivo durante a remediagdo. Para isso, de acordo com Duarte (2004),

ha os chamados “métodos de tratamento”, que visam reduzir / eliminar a

concentragdo e/ou a toxicidade dos contaminantes, e os denominados “métodos

de confinamento”, que objetivam apenas a redugcdo da mobilidade do

contaminante.

Segundo Wood (1997) ainda ha outra maneira de se classificar a execugéo das

tecnologias de remediacao, conforme mostrado a seguir:

e Métodos geotécnicos: remogdo para tratamento on site ou off site,
juntamente com o uso de formas de contencéo (barreiras hidraulicas, por

exemplo);
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e Técnicas processuais: processos fisicos, quimicos e biolégicos de
estabilizacido e/ou solidificacdo e processos térmicos que séo realizados,

na maioria das vezes, in situ.

A Tabela 2.2, a seguir, apresenta algumas das técnicas direcionadas para
remediacdo de solos, classificando-as de acordo com as tipologias

apresentadas.

Ressalta-se a dificuldade em se determinar exatamente o custo total de algumas
técnicas, ja que muitas delas contém despesas relacionadas com a remocéo e o
transporte do material contaminado, dentre outras, o que pode encarecé-la
proporcionalmente. Outro fator importante diz respeito a variedade de
tecnologias que podem representar a mesma técnica (ex: varios tipos de ‘pump-

and-treat’), o que também pode incorrer em mudangas de custos.

Faz-se necessario observar também que as técnicas podem ser utilizadas tanto
isoladamente quanto em conjunto com outras e, em geral, isto pode ocorrer
quando ha uma influéncia positiva entre elas, ou seja, quando uma auxilia ou
aumenta a eficiéncia da outra. Baker et al (2004), em um caso de remediagéo de
um sitio contaminado por hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, em
Massachussets, Estados Unidos, utilizaram, a priori, o bombeamento, para
retirar parte da fase liquida mais densa (DNAPL - dense non-aqueous phase
liquid) para, em seguida, utilizar a dessor¢ao térmica in situ (detalhes da técnica
serdo descritos a partir dos proximos topicos) para reduzir a presenga de
compostos organicos volateis (VOC — volatile organic compounds) e semi-

volateis (SVOC — semi-volatile organic compounds).
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Tabela 2.2 — Técnicas de remediacao de solo e agua existentes no mercado (fontes

diversas)
Forma de Custo (US)
Técnica Aplicabilidade | Funcionalidade | Execugdo | =y, g
(Duarte, 2004) (Wood, 1997)’
1997)
‘Pump and Treat’ . : =
(] S E " Sg%e/ o UL ERE Ggf%%i?co encgl:t?ado
tratamento)
‘Vacuum Enhanced In Situ/ On Método Nao
Recovery’ Site U Geotécnico | encontrado
Lav::xg_em (d(’e s_olo ou Off S/zfe / On Tratamento Técnica 90 — 450/t
fisico-quimica) Site Processual
Eletrocinese In Situ Tratamento liconica 72 — 216/t
Processual
Estabilizagao/Solidificagao | " St/ On Tratamento/ Tecnica | 458 _ 198/t
Site Confinamento Processual
Incineragao On S/lte / Off Tratamento Met'odc'n 90 — 2160/t
Site Geotécnico
Vitrificagdo On S/lte | Off Tratgmento/ Técnica 54 — 900/t
Site Confinamento Processual
Extragao de Vapor do Solo In Situ/ On Método
(“Soil Vapor Extraction’) Site VsiiE Geotécnico 18 - 162/t
Barreiras Reativas In Situ Tratamento Jisane NEO
Processual | encontrado
Barreiras Hidraulicas In Situ Confinamento Met,od(_) Néo
Geotécnico | encontrado
Biorremediagao In Situ Tratamento LICEIES 9 — 288/t
Processual
Fitorremediacao In Situ Tratamento Vst -
Processual | encontrado
Atenuacao Natural In Situ Tratamento e Zero
Processual

Uma vez definida(s) a(s) técnica(s) a ser(em) utilizada(s), resta apenas o
licenciamento do projeto, por parte de 6érgdo ambiental. No Brasil, de acordo com
o artigo 2°, paragrafo 1°, da Resolugdo CONAMA n° 237 de 1997, a
recuperagdo de areas contaminadas ou degradadas estd sujeita ao
licenciamento ambiental, o qual é fornecido mediante entrega e aprovagéo do
Estudo de Impacto Ambiental* — EIA, e respectivo Relatério de Impacto sobre o
Meio Ambiente® — RIMA, “ao qual dar-se-a publicidade, e lhe sera garantida a

realizacdo de audiéncias publicas®, quando couber, de acordo com a

* Estudo de Impacto Ambiental: estudo realizado por equipe multidisciplinar, a fim de
se detectarem e analisarem todos os danos causados aos meios antropico, fisico e
biolégico, além dos recursos ambientais antes, durante e apdés o tratamento,
contemplando ainda alternativas tecnologicas para solu¢do do problema (Resolugéao
CONAMA 01/86)
® Relatério de Impacto Ambiental: resumo do EIA em linguagem clara e acessivel
apresentando, principalmente, as suas conclusdes (Resolugio CONAMA 01/86)
Audiéncias Publicas: Sao legitimados a convoca-las o Ministério Publico,
Organizagbes Nao-Governamentais — ONGs e um minimo de 50 pessoas, devem ser
avisadas com 15 dias de antecedéncia e publicadas no Diario Oficial e em mais dois
jornais de grande circulagao (Resolugado CONAMA 09/87)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410751/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410751/CA

Capitulo 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA 34

regulamentacao”. Este documento, bem como todo o projeto, sera avaliado pelo
6rgdo competente — federal, estadual ou municipal — e discutido durante as
audiéncias, podendo, inclusive, serem exigidas alteragbes ou mudancas, as

quais deverao ser devidamente cumpridas.

Depois de liberada a licenga, o gestor da area contaminada estara apto a realizar
0 servico de remediagcdo. A partir dai, faz-se necessario um monitoramento
continuo da sua acéo, a fim de se atingirem os objetivos tragados inicialmente.
No caso destes ndo serem alcangados durante o periodo de tempo estipulado, o

projeto devera ser revisto e reformulado.

2.2.
Dessorcao Térmica

Uma das técnicas néo apresentada na Tabela 2.2 do tépico anterior, e objeto de
estudo desta dissertacéo, € a dessorcao térmica. Estudos bibliograficos mostram
que ela foi implementada ha mais de dez anos, nos Estados Unidos, por uma
divisdo da Royal Dutch Shell que, por sua vez, passou a fabricar sistemas com

instrumentos que aplicassem este tipo de técnica (TerraTherm Inc.).

Ja no Brasil, ela vem sendo desenvolvida pelo NGA/PUC-Rio ha cerca de sete
anos, como pode ser observado nos trabalhos realizados por Portes (2002),
Pires (2004), Duarte (2004) e Baptista (2004).

Seu principal objetivo é tentar remediar solos que tenham sofrido algum tipo de
contaminagdo organica — organoclorados; hidrocarbonetos derivados do
petréleo; hidrocarbonetos policiclicos aromaticos; dioxinas; pesticidas; e outros
residuos orgénicos — por meio do seu aquecimento direto sob altas

temperaturas.

A importancia de existir uma tecnologia alternativa como esta e, principalmente,

que pode ser fabricada no Brasil, tem trés motivos basicos:

1. Tentar oferecer ao mercado nacional uma tecnologia limpa (sem a
utilizagcao de produtos quimicos), eficiente e com baixo custo de operagéo

em relagéo as outras;
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2. Apresentar uma resisténcia as tecnologias ofertadas por empresas
estrangeiras;
3. Motivar outras instituicbes/empresas brasileiras a se esforcarem com

este mesmo sentido.

Como amostra do seu potencial de mercado estd o fato de que a produgéo
mundial de produtos quimicos organicos sintéticos atinge cerca de 200 milhdes
de toneladas todo o ano. Na década de 90, por exemplo, existiam mais de
70.000 produtos quimicos comerciais apenas nos Estados Unidos, sendo
introduzidos 3.000 novos produtos a cada ano (Catallo & Portier, 1992). E, de
acordo com a agéncia americana de protegdo ambiental (USEPA - U. S.
Environmental Protection Agency), 65 classes destas substancias s&o
consideradas perigosas por causa dos seus efeitos tdxicos, carcinogénicos e

teratogénicos’ (apud Moreira & Siqueira, 2002).

Além disso, todo esse potencial petrolifero observado atualmente no Brasil, tanto
‘on shore’ (Recdbncavo Baiano, por exemplo), quanto ‘off shore’ (Bacia de
Campos, litoral do Parana, Espirito Santo e outros), também o coloca como um
pais potencialmente poluidor, o que igualmente representa um grande campo de
atuacéo para este tipo de tecnologia. Apenas como observacgio, as atividades
‘off shore’ ndo geram residuos, apesar de possuirem um grande risco de causar
impactos ambientais. As principais fontes, neste caso, sao os trabalhos de refino

do 6leo.

A titulo de ilustracdo, a Tabela 2.3, mostrada a seguir, apresenta algumas das
atividades industriais que podem gerar contaminacao de residuos organicos em
solos e aguas subterraneas, em contraste com os inorgéanicos, juntamente com o
nivel de risco associado a um possivel acidente, condigdo esta que, em geral,

pode ser proporcional & magnitude do empreendimento:

Esta tabela também mostra a importancia deste tipo de residuo — contaminantes
organicos — na intensa fase industrial na qual o mundo se encontra. Logo, os
seus potenciais riscos associados estdo constantemente presentes nos dias de

hoje e, portanto, requerem maiores cuidados.

" Teratogenia: formacgdes e desenvolvimento de anomalias no uUtero que levam a
malformacéo (Dicionario Houaiss da Lingua Portuguesa)
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Tabela 2.3 — Tipo e risco de contaminagdo provenientes
das atividades industriais (fontes variadas, adapt. Viana, 2002)
Atividade Industrial Contaminagao Nivel de Risco

Tratamento e armazenagem, de produtos
perigosos; aterros sanitarios; lix6es

Organica/lnorganica

Refinarias e produgao petroquimica Organica/lnorganica

Produgdo de compostos quimicos orgéanicos Orgénica Alto

Produgdo de compostos quimicos inorgénicos Inorgénica

Producao de pesticidas Organica

Extracao e processamento de minérios Inorganica

Lavagem / Reciclagem de tambores e tanques Organica

Producio de fertilizantes Inorgénica

Garagens / Postos de servigos Organica

Processamento de minerais (cimento, tijolos, etc), Inorganica

matérias de construgio civil e metalomecénica Mediano

Producgao de téxteis e tinturaria Organica

Producao de produtos de madeira Organica

Trabalhos de impressao Orgénica

Producgao de veiculos Organica

Produgdo de produtos detergentes e Ordani Baixo
rganica

desinfetantes

Com relagdo ao principio da dessorcao térmica, propriamente dito, ele parte
basicamente da relacdo direta entre pressdo e temperatura. O processo de

dessorcao € o inverso ao da adsor¢ao (Sracek, 2005).

Portanto, sabendo-se que a pressao de vapor de um contaminante cresce com a
elevacao da temperatura — conforme se pode observar na equagédo de Antoine,
mostrada abaixo — é possivel remover a sua fase liquida, que se encontra nos
vazios ou absorvida as particulas sélidas de um meio poroso, transformando-a

em fase gasosa a partir da simples aplicagdo de calor:

B
P =4 Equagio 2.1
vapor (T + C) q g
onde:
Puapor presséo de vapor do contaminante [kg.m/s’J;
e A B e C: constantes;

e T:temperatura do contaminante [°C]

Ademais, o fato de se impor um alto grau de temperatura em um solo
contaminado implica em um aumento na volatilidade dos contaminantes, taxa de
transferéncia de massa, evaporacao e na taxa de difusdo, além de catalisar as

suas reagdes quimicas (Duarte, 2004).
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Logo, a medida que se aumenta esta pressdo de vapor, aumenta-se a
transferéncia de massa da fase liquida do contaminante para a fase gasosa e
este fluxo de energia pode se dar até que esta primeira fase seja completamente
suprimida. Durante este periodo, modificam-se as viscosidades do contaminante
e da agua, a tensdo superficial entre o contaminante e a fase gasosa, e a

solubilidade efetiva do contaminante (Duarte, 2004).

Baseado nisso, foram desenvolvidos alguns modelos basicos de prototipos —
diferenciados pela sua estrutura e forma de aplicacdo — capazes de transferir
calor para o material ao qual se deseja descontaminar. Suas caracteristicas

serao detalhadas ao longo do texto.

Porém, basicamente, quando um deles entra em funcionamento, ao ser colocado
em contato direto com o solo, passa a emitir calor que, ao longo do tempo e
dependendo das caracteristicas do meio poroso e da poténcia calorifica
empregada, se propaga. Conforme explicagcbes anteriores, no momento em que
a temperatura do solo, aplicada por este aparelho, supera o ponto de ebulicdo do
contaminante, este comecga a ser volatilizado, independentemente se ele se

localizava nos poros ou adsorvido as particulas de solo.

Ressalta-se aqui que podem haver niveis mais baixos de temperatura onde
alguns compostos destes contaminantes ja séo volatilizados, como € o caso da
gasolina, onde a temperatura de ebulicdo dos compostos BTEX — benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xileno, componentes mais comumente encontrados na

gasolina brasileira — varia conforme a Tabela 2.4, mostrada na pagina seguinte.

Neste caso, por exemplo, alguns estudos realizados e casos reais publicados
por algumas instituicdes privadas, dentre elas a TerraTherm Inc., estimam que a
temperatura a ser aplicada para que o contaminante liquido seja completamente
volatilizado do solo, e em maior parte destruido, seja de cerca de 400°C.
Entretanto, quando este composto encontra-se em solos, este valor sera
proporcional ao volume a ser aquecido e ao tempo de aplicagdo do calor, o que

também é observado pela companhia supra-citada.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410751/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410751/CA

Capitulo 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA 38

Tabela 2.4 — Ponto de Ebulicdo dos BTEX (Davis, 1997, apud Baptista, 2004)

Ponto T Pressao de Vapor
Compostos de Densidade | Viscosidade Solub|'||dade (mm de Hg)p
BTEX Ebuligio | (mg/m®) (a 25°C) em agua
(°C) (mg/L) 10°C 50°C
Benzeno 80,1 0,880 0,604 1.770 * 47,8 307,8
Etilbenzeno 136,2 0,865 * 0,631 160 * 6,0 295,7 **
Tolueno 110,6 0,865 * 0,560 515 a 540 * 14,3 579,1 **
Xileno 138,4 0,858 0,608 160 * 45 238,9 **
*a25°C
**a100°C

A Tabela 2.4 mostra também algumas propriedades fisico-quimicas destes
compostos as quais sdo constantemente modificadas quando submetidas a altas

variagOes de temperatura, conforme sera explicado posteriormente.

Mas, voltando a idéia da aplicagdo da dessorgéo térmica, quando a fase liquida
¢é transformada em fase gasosa, ela passa a se mobilizar livremente pelos vazios
do solo, tornando-se assim, mais simples de ser removida da regido onde se
encontra, caso sejam utilizados sistemas a vacuo eficientes e bem distribuidos
espacialmente ao longo de todo o volume de solo. Posteriormente, todo material

aspergido pode ser destruido ou tratado de maneira adequada.

Um dos pontos contrarios a utilizagdo da dessorc¢ao térmica para remediar solos
contaminados por compostos organicos € a possibilidade do surgimento de
dioxinas a partir das reagbes fisico-quimicas dos contaminantes quando
submetidos a altas temperaturas. As dioxinas sdo emissdes gasosas que
representam um grande grupo de compostos organicos altamente téxicos e que
podem ser letais a saude humana em pequenas concentragdes (DQ/UFSC,
1999). Em geral, s&o originadas de produtos que contém cloro, no entanto é

possivel que haja o seu aparecimento a partir de outros compostos.

Com relacdo a isto, ainda sdo necesséarios mais estudos cientificos para se ter

uma maior certeza sobre o assunto.

Com relagéo aos demais gases, tipicamente procura-se capta-los e direciona-los
para um sistema de tratamento fisico-quimico préprio para contaminantes
organicos, contendo elementos como oxidadores, condensadores, separadores
de liquido e filtros de carvao ativado, dentre outros, cada um exercendo a sua

funcao especifica, conforme mostrado a seguir:
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e Oxidador: possui uma resisténcia elétrica interna que, ao ser acionada,
oxida os contaminantes gasosos sob altas temperaturas (até 1200°C);

e Condensador: classificado como um “trocador de calor’, objetiva a
reducdo da temperatura dos gases/liquidos provenientes do oxidador por
meio de uma serpentina situada dentro de uma outra de maior didmetro e
que possui, internamente, um outro fluido/gas de menor temperatura;

e Separador de liquidos: Como o préprio nome ja diz, consiste em um
aparelho que separa a fase liquida da fase gasosa do efluente
proveniente do condensador.

o Filtro de Carvao Ativado: aparelho utilizado para reter ou absorver as
emissbes gasosas, ainda restantes, produzidas durante todo o processo,
impedindo que elas sejam langados a atmosfera.

e Outros: coletor de gases, coletor de efluentes, separador agual/éleo,

bomba a vacuo e etc.

De acordo com Baker & Kuhiman (2002), a maioria dos contaminantes organicos
— entre 95 e 99%, ou mais — quando submetida a altas temperaturas e sob um
longo tempo de aplicagdo, é destruida antes de chegar a superficie, o que faz
com que a massa total de contaminante volatilizado a ser tratada seja muito

reduzida.

Portanto, a minoria que nao é destruida, ainda no solo, é direcionada ao sistema
de tratamento de gases, onde entdo se espera que seja completamente
destruida ou, caso ainda permaneca algum residuo, que ele esteja dentro dos
limites constados nos padrdes e normas ambientais vigentes. Posteriormente,
ele pode receber um novo tratamento, ser langado a atmosfera, ou re-

transformado em liquido e receber outro destino adequado.

Ou seja, dependendo da natureza do contaminante, das solicitagdes dos 6rgaos
ambientais e de interesses comerciais do projeto em questdo, estes gases
podem ser novamente transformados em fase liquida, sendo reaproveitados
posteriormente — em geral, isto pode ocorrer com os residuos oleosos utilizados
como combustiveis, cuja fase gasosa pode ser condensada (transformacéo do
gas em liquido) — e, assim, retornados a industria para serem usados para outros

fins.
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Assim como realizado com as técnicas de remediacao apresentadas na Tabela
2.2 do tépico anterior, a Tabela 2.5, a seguir, mostra a classificagdo das técnicas

que utilizam o principio da dessorg¢do térmica, as quais serdo mais detalhadas

nos topicos seguintes:

Tabela 2.5 — Classificagdo generalizada das técnicas de dessorgao térmica
. . Forma de Custo (U$/ton)
Técnica Aplicabilidade F(B':::ft:agggg)e Execugao (TerraTherm,
’ (Wood, 1997) 2001)
De§50fgao i S/tu'ou g Tratamento Processuais De 50 a 250
Térmica Site

Porém, para melhor se conhecer a tecnologia a qual esta sendo tratada, faz-se
necessario um vasto conhecimento sobre o que ocorre nos meios fisico, bibtico e
junto aos contaminantes organicos, quando s&o aplicadas altas temperaturas, ou
seja, acima de 400°C, independentemente da remog¢éao do composto. Para isso,

o presente trabalho apresentara os tdpicos a seguir.

2.21.
Influéncia das Altas Temperaturas nas Propriedades do Solo

Uma outra fonte de discussdo acerca da utilizagdo da dessorgcéo térmica como
técnica de remediagéo de solos diz respeito a influéncia das altas temperaturas
nas propriedades fisico-quimicas do solo. Questionamentos relacionados a
possiveis danos a sua parte estrutural se mostram realmente pertinentes,

conforme serd mostrado a seguir.

Embora este problema seja real, ficam as perguntas: O que seria mais
importante? Utilizar uma técnica limpa e extremamente eficiente, cujo custo é
relativamente inferior as demais, tendo assim um solo isento da presenca de
contaminantes, mesmo que este venha a sofrer algumas conseqiiéncias geradas
pela aplicacdo de calor, ou utilizar outra tecnologia de tratamento mais onerosa,
possivelmente com eficiéncia inferior e tempo maior de aplicagdo, contudo

trazendo menores ou quaisquer conseqiiéncias ao solo?

A resposta, a principio, depende das conseqliéncias as quais o solo podera vir a

sofrer e, eventualmente, se estes danos poderao ser prejudiciais ao tipo de uso
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ao qual ele estd sendo destinado. Eventualmente, aquele pode ser um solo

destinado as atividades agropecuarias, por exemplo.

Por outro lado, outra pergunta pode ser feita: sera que haveria maneiras de se

recupera-lo, executando algum tipo de pés-tratamento?

Perguntas como essas possuem grande relevancia, uma vez que ha dois fatores
importantes, os quais o empregador da tecnologia devera saber. A primeira diz
respeito a questao ética, ja que ele estara sendo pago para prestar um servico
de remediagéo ao local j& contaminado e ndo podera, sob este ponto de vista,
devolver a area ao cliente com outros problemas “desconhecidos”. E a outra diz
respeito ao 6rgdo ambiental, que fornecera a licenga, e que certamente fara

estas mesmas perguntas.

Entao, para se tentar respondé-las, ou ao menos fornecer condi¢des e base para
discuti-las melhor, é necessario um maior conhecimento sobre o assunto. Para
isso, algumas fontes bibliograficas, além de especialistas no tema, foram

consultados e o resultado esta mostrado no texto que se segue.

De acordo com Antunes (2006), os solos arenosos, devido a sua estrutura e
propriedades fisico-quimicas, ndo sofrem quaisquer danos relativos ao seu
contato com temperaturas até 900°C. O que pode haver € uma redugdo no
volume total do terreno devido a evaporag¢ao da agua contida nos poros do solo,
0 que passa a ocorrer a partir de 100°C. Porém, em principio, nada ocorre com o

grao de areia em si.

No entanto, segundo Antunes (op. cit.), os solos que contém argilominerais
sofrem mudancas significativas quando submetidos a altas temperaturas. A partir
de 100°C, os grdos comecam a perder sua agua adsorvida, ou seja, aquela que
se encontra adjacente as suas camadas mais externas. Ja sob temperaturas que
variam entre 450 e 600°C, estes argilo-minerais passam a perder sua agua
estrutural (oxidrilas-OH), também chamada de agua de constituicdo, processo

este considerado irreversivel. A partir dai, ha um novo arranjo estrutural do solo.

No trabalho de Duarte (2004), foi observado que um aumento de temperatura
pode acarretar em mudangas na granulometria, limites de consisténcia, troca

catidnica, pH e coloragao dos graos, principalmente quando o solo é submetido a
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niveis acima de 300°C. Neste patamar, por exemplo, foi mostrado que um solo
argilo-arenoso se tornou areno-siltoso, enquanto uma areia-argilosa se tornou
argilo-siltosa. Por outro lado, houve uma queda nos Limites de Atterberg, junto a
um aumento no pH do solo, ja que tanto a agua adsorvida quanto a estrutural
dos hidréxidos de ferro e aluminio foram liberadas. Por fim, notou-se que os
grados de solo ficaram mais escuros, devido a este aumento de temperatura,

possivelmente representando um processo de coqueamento do solo.

de Campos (2005) explica que a compressibilidade, a poro-pressdo e o0s
pardmetros de resisténcia sdo afetados pela mudanca de temperatura, bem
como a permeabilidade que, por sua vez, é diretamente proporcional a esta.
Stegemeier (1998) também chegou a uma conclusdo semelhante em seus

estudos relacionados a tratamentos térmicos para solos contaminados.

Ainda de acordo com de Campos (op. cit.), as curvas caracteristicas de sucg¢ao
sofrem variagcbes devido as alteragbes de temperatura. Logo, conclui-se que a
utilizagdo da dessorcao térmica torna-se relevante para solos residuais tropicais,
uma vez que, dependendo do local, da profundidade e da temperatura de
aplicagdo, além do volume tratado, o solo podera ficar mais susceptivel a

processos erosivos.

Paralelamente, o aumento da temperatura em até 100°C constitui uma técnica

de adensamento ou melhoria de solos.

Para Rabe et al (2003), para temperaturas acima de 90°C, posteriores
acréscimos levam a uma diminuicdo do indice de vazios do solo, ou seja, é
reduzida a proporgdo entre o seu volume de vazios e o de soélidos, o que
comprova a explicacdo de Antunes (2006) de que o solo se re-arranja

estruturalmente com o aumento de temperatura.

Como se pode observar, muitos estudos ja foram realizados mostrando que,
realmente, ha algumas mudancas significativas no solo devido ao aumento de
temperatura, principalmente aqueles que contém altos teores de argilominerais.
Com isso, o que é sugerido neste trabalho é que cada caso deva ser
considerado isoladamente e, sobretudo, que se levem em conta aspectos

importantes como o uso ao qual o solo tratado é destinado, tais como:
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e Atividades agropecuarias;
¢ Fundacgbes para contéineres, armazéns, tanques e efc;
e Fundacéao para tubulacoes;

e Qutras

Dependendo da sua utilizagdo, € possivel criar medidas preventivas de
engenharia de forma a evitar que haja algum outro prejuizo ao local,
principalmente em casos de reforgos de fundacgdes, contrapondo-se ao fato da

diminui¢cdo de volume do solo causar recalque.

Mas o que se mostra mais importante é que o gestor da area contaminada, ou o
prestador do servico envolvendo a tecnologia, esteja ciente de que,
possivelmente, havera danos estruturais ao solo. E, quanto maior for o seu nivel
de conhecimento relativo ao assunto, maior sera a sua possibilidade em prever
estas conseqiiéncias, de acordo com os niveis de temperatura, periodo de
tempo de aplicagdo e volume tratado pela dessorgéo térmica. Com isso,
certamente, ele seria ético e, ainda, poderia passar uma maior credibilidade ao

cliente e aos 6rgaos ambientais.

Com relagdo a recuperacdo total ou parcial do solo apdés os danos fisico-
quimicos causados pela aplicacdo de altas temperaturas, ndo se obteve
quaisquer referéncias na literatura. O que se sabe é que a mistura deste solo
com solos mais organicos ou com altos teores de argilominerais poderia fazer
com que este novo material passasse a possuir uma melhor caracteristica fisico-
quimica do que o material submetido a altas temperaturas, conforme mencionou
Antunes (2006). Porém, este é um processo que pode envolver altos custos, por
se tratar de grandes volumes de solo. De qualquer forma, € uma alternativa a se

considerar.

Um dos objetivos do presente trabalho sera o de tentar mostrar a influéncia da
aplicacdo de calor nos solos dos campos experimentais, embasando outras
possiveis discussdes sobre 0 assunto. Duas maneiras razoaveis de se identificar
estes problemas, na pratica, seriam a partir de analises de difracdo de Raios-X,
com o material do solo em questdo passante na peneira #200 (material de
granulometria fina), ou por meio de analises termo-diferenciais, antes e apos a

utilizagcdo da técnica, para se verificar a ocorréncia de danos a estrutura ou as
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propriedades fisico-quimicas do solo em questdo. Para o presente trabalho,

apenas a primeira opg¢ao foi realizada, conforme se vera mais adiante.

2.2.2.
Relagado entre o Aumento de Temperatura e o Ecossistema Presente
no Solo

Outro ponto de discusséo relacionado a utilizacdo da dessorcao térmica como
remediacao de solos contaminados diz respeito a questdo da vulnerabilidade dos
organismos vivos presentes, quando submetidos a altos niveis de calor. As
perguntas a serem respondidas sdo semelhantes as que foram realizadas no

sub-item anterior, ou seja:

1. Uma vez contaminado por compostos organicos, quais seriam as
consequéncias causadas ao ecossistema presente no solo, no caso de
aplicagdo de uma técnica de dessorcao térmica?

2. Haveria algum dano com maiores propor¢cbes em relacdo ao que ja estaria
sendo causado pelo contaminante?

3. E, no caso de um possivel exterminio da biomassa, haveria alguma maneira
de se tentar recuperar a aptidao daquele solo a existéncia de novos seres

vivos, ou ele poderia se recuperar naturalmente?

Tal discussao é extremamente relevante, ja que os 6rgédos ambientais fazem
inumeras exigéncias para liberarem a utilizacdo de uma técnica de remediagao
de solos ou aquiiferos intrusiva como a que esta sendo proposta. Logo, o gestor
da area contaminada que pretender utilizar qualquer tecnologia, como é o atual
caso da dessorcao térmica, devera estar apto a responder estas possiveis e
provaveis perguntas, além de estar pronto para propor solugbes para o

problema.

Outro ponto importante, também colocado no tépico anterior, € a questado ética
entre 0 empreendedor, que pretende remediar a area contaminada, e o seu
cliente, que esta pagando pelo servico, uma vez que este devera estar ciente
sobre a possibilidade da ocorréncia de conseqléncias provocadas pela

utilizagdo da técnica.
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Dettmer (2002), por exemplo, afirma que os tratamentos térmicos de solo sio
mais prejudiciais do que benéficos, no que diz respeito aos seus efeitos aos
microrganismos presentes no solo, o que sera relativamente contestado ao longo

deste trabalho.

Portanto, os tdpicos seguintes buscaréo fornecer dados encontrados na literatura
Uteis para embasar possiveis respostas para estas perguntas, as quais poderéao
ser confirmadas com os resultados obtidos junto aos ensaios realizados
(Capitulo 5, deste trabalho).

2.2.241.
A importancia dos microrganismos no solo

A fragdo orgénica do solo é constituida por uma mistura complexa de tecidos
(vivos ou mortos) e substancias organicas ou inorganicas (transformadas ou em
seu estado original) que sofrem constantes transformacgées. Cerca de 98% do
carbono orgénico do solo encontra-se como matéria organica morta,
principalmente na forma de humus, enquanto a fragédo viva nao ultrapassa 5% do
total de materiais organicos. Desta parte menor, entre 05 e 10% séo
representados pelas raizes, 15 a 30% s&o componentes da macrofauna
(minhocas e animais de porte inferior), e de 60 a 80% s&o compostos pelos
microrganismos; ou seja, a maioria da matéria organica viva do solo é formada
pela microbiota composta por organismos como fungos, bactérias,

actinomicetos, leveduras e protozoarios (Moreira & Siqueira, 2002).

A matéria organica € a principal fonte de enzima do solo, sendo assim
responsavel por quase todas as suas atividades biologicas, catalisando as
transformacdes bioquimicas, representando fonte e dreno de carbono, além de
trocar de nutrientes entre a atmosfera e o ecossistema solo-planta (Moreira &
Siqueira, 2002). De acordo com Mano (2006), ela é processada a partir de micro-
nutrientes inorganicos indispensaveis, tais como o nitrogénio, fésforo e potassio
— NPK encontrados nas rochas, dentre outros. Com isso, ha o crescimento da
populagdo metabolicamente ativa, ja& que o fésforo, por exemplo, se encontra

presente em moléculas de ATP (Adenosina Tri-Fosfato) e acidos nucléicos.
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Logo, os microrganismos, representados em sua maioria pelas bactérias
(Moreira & Siqueira, op. cit.), possuem grande importancia para o solo, com

destaque para dois fatores:

1. Participag&o no intemperismo das rochas e formagao do solo;
2. Fornecimento de nutrientes aos demais organismos (micro € macro)

presentes no solo por meio da reciclagem;

Ambos dizem respeito as atividades orgénicas das inumeras bactérias presentes
no meio poroso, cujas formas de nutricdo de algumas dependem basicamente
da solubilizagédo de elementos presentes nas rochas, tais como fésforo (P),
enxofre (S), magnésio (Mg) e ferro (Fe), dentre outros, que podem servir de
nutrientes para estes microrganismos, cujas reacoes liberam prétons, nutrientes
inorgénicos e acidos organicos. Este processo de intemperismo, ou seja, a
solubilizacdo dos minerais rochosos — transformacgédo de matéria inorganica em
organica por meio de reac¢des de oxi-reducao — resulta na formacao de particulas
menores que, junto com materiais cimentantes (minerais precipitados) existentes
no meio, podem se aglutinar umas as outras auxiliando na formagéo do solo do
local, além de promover a reciclagem de matéria organica e inorganica para a
nutricdo de outros organismos presentes, tais como outros microrganismos,

pequenos animais e os vegetais, conforme explicado por Mano (op. cit.).

Em solos que contém grandes quantidades de raizes, as bactérias heterotréficas
se encontram em maior quantidade, ja que estas aumentam a disponibilidade de
substratos organicos e inorganicos para os vegetais. Por outro lado, um solo n&o
rizosférico € um meio extremamente pobre em alimentos para a microbiota, o
que pode dificultar a sua sobrevivéncia no local (Moreira & Siqueira, op. cit.).
Ainda de acordo com Mano (op. cit.), nestes locais a populagcdo microbiana é

quantitativamente menor e metabolicamente reduzida.
A titulo de ilustracdo, o processo de metabolismo aerébico executado pelos

microrganismos pode ser representado pela seguinte expressdo generalizada
(Dettmer, 2002):

Compostos orgéanicos + oxigénio — didxido de carbono + agua + energiaEquagao 2.2
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A Tabela 2.6, a seguir, apresenta uma distribuicdo de microrganismos em
algumas faixas horizontais de solo. O que se observa € que, a partir de 50cm de
profundidade, a quantidade é, em geral, muito reduzida, o que pode ser
explicado basicamente pela falta de energia proveniente das radiagdes solares,
que é também importante para a sobrevivéncia destes seres vivos. E, conforme
observado anteriormente, as bactérias constituem a maior parte dos
microrganismos, tornando-se assim mais relevantes no que diz respeito a

estudos relacionados a biota presente no solo.

Tabela 2.6 — Distribuicdo de microrganismos no solo
(Starc, 1942, apud Alexander, 1977)

Profundidade _ Or'g?nismoslg de solo x 10°
(cm) G Bactérias | 5 tinomicetos Fungos | Algas
Aerobias Anaeroébias

3-8 7.800 1.950 2.080 119 25
20-25 1.800 379 245 50 05
35-40 472 98 49 14 0,5
65-75 10 01 05 06 0,1

135-145 01 0,4 - 03 -

Observando a Tabela 2.6, surge o primeiro ponto de contra-partida aos possiveis
danos causados a microbiota a partir do uso de tratamentos térmicos. Sob
profundidades entre 1,35 e 1,45 metro, praticamente ndo sdo mais encontrados
microrganismos no solo. Porém, como se sabe, as contaminagdes podem ser
subterraneas, conforme mostrado na Figura 2.1.b deste capitulo, ou
simplesmente haver a mobilizagdo de contaminantes para o subsolo. A base de
tanques de combustiveis, por exemplo, podem ser encontradas a mais de 2
metros da superficie de um posto de servico, conforme se pode observar em
obras de re-estruturacdo destes estabelecimentos. Com isso, eventuais
vazamentos suplantariam este limite apresentado na Tabela 2.6 (1,45m), o que
leva a concluir que os tratamentos térmicos mais profundos nao devam impor
grandes conseqiiéncias em relacao a presenga da microbiota no solo, uma vez

que ela inexistiria sob estes niveis.

222.2.
A influéncia das altas temperaturas no comportamento dos
microorganismos

Os processos microbianos sdo muito dependentes das caracteristicas do meio
ambiente nos quais 0s microrganismos sdo encontrados, onde a temperatura &
uma das caracteristicas que exerce grande influéncia sobre eles. A variagéo

periodica de temperatura no subsolo local determinara quais tipos de
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microrganismos estardo aptos a florescerem naquele ambiente, sendo que
temperaturas especificas dentro desta variacdo afetam sensivelmente os

processos microbiolégicos (Dettmer, 2002).

Os microrganismos também sao freqlientemente classificados por sua
sobrevivéncia sob padrbes de variagcdes de temperatura, conforme mostra a

Tabela 2.7 a seguir:

Tabela 2.7 — Classificagdo das bactérias quanto
a temperatura ambiente (Dettmer, 2002)

Classificagao Variagdo de Temperatura (°C)
das bactérias Menor Maior
Psicrofilicas 0 20
Mesofilicas 20 40
Termofilicas 40 80
Hipertermofilicas 80 >100

Cummings (2000) afirma que alguns microrganismos podem sobreviver as altas
temperaturas, no entanto o autor ndo aponta quais sao estes niveis e sob quais

condi¢cdes ambientais.

Porém, de acordo com Mano (2006), ambientes com temperaturas acima de
200°C desfavorecem a sobrevivéncia de quaisquer niveis de vida (micro ou

macro organismos).

Por um lado, o que pode ocorrer é o fato de que todas as bactérias do solo
necessitam de agua para absor¢cdo de nutrientes e integridade da superficie
celular. Além disso, a agua também ¢é extremamente importante para o
movimento de microrganismos unicelulares, ja que este € dado através dos
biofilmes — microhabitats do solo que se encontram nas interfaces solido-liquido,

liquido-gasoso e liquido-liquido (Moreira & Siqueira, 2002).

Como a temperatura de ebulicdo da agua sob condi¢cdes normais de presséo e
temperatura é proxima a 100°C, a partir deste ponto ela comecga a evaporar. A
dessorcao térmica, eventualmente, pode utilizar temperaturas bem maiores que
estas, 0 que inviabilizaria a sua presenca nos ambientes em questdo e,

conseqlentemente, a sobrevivéncia destes microrganismos.
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Por outro lado, o que também poderia haver, sob niveis de temperatura muito
altos (400°C, por exemplo), seria um exterminio geral, por meio de uma simples

queima de todos estes organismos vivos presentes no local de aquecimento.

Com isso, haveria a possibilidade do comprometimento de toda a cadeia
alimentar (tréfica) deste ecossistema, pois, conforme mostrado anteriormente, ha
formas de vida mais complexas que dependem dos microrganismos para se

alimentarem, como é o caso dos vegetais.

E, como se sabe, os vegetais necessitam de sol, agua e nutrientes para
sobreviver e realizar fotossintese. No caso das radiagdes solares e da agua
proveniente das chuvas, obviamente, ndo haveria problemas com relacdo a
aplicacao de calor no solo. Contudo, tanto a agua constituinte da umidade do
solo, quanto os nutrientes (materiais inorganicos processados pelos
microrganismos) que, tipicamente, sdo captados pelas raizes das plantas,
poderiam ser sensivelmente prejudicados pelas altas temperaturas resultantes

da dessorcao térmica.

Fomentando um pouco mais esta discusséo, Heath (2001) publicou um trabalho
no qual relata um estudo piloto realizado em 1998 pela CES - Current
Environmental Solutions, representante da SPH™ — Six Phase Heating™,
nos Estados Unidos, relacionado a recuperagédo de atividades microbianas no
solo algum tempo apés ele ter passado por uma remediacdo envolvendo
técnicas como um tratamento térmico especifico para agua, bombeamento e
extracdo de vapor para remediar um derramamento de combustivel que havia

contaminado o solo e o lencol freatico.

Com relacdo ao tratamento térmico, as temperaturas foram aplicadas préximas
ao lencol fredtico por cerca de seis semanas e sédo consideradas relativamente
baixas (de 50 a 70°C), porém os resultados obtidos foram satisfatérios, uma vez
que, segundo o autor, 98% de benzeno foi removido. Provavelmente, este

contaminante encontrava-se sob baixas concentragdes.

O mais interessante disso foi uma possivel regeneracdo das atividades
microbianas dentro e abaixo da zona aquecida, antes do tratamento térmico e 30

e 90 dias ap0s, conforme se observa na Figura 2.2 a seguir.
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Obviamente, se trata de um caso de tratamento térmico especifico, visto que a
tecnologia que sera apresentada ao longo deste trabalho €& estrutural e
funcionalmente diferente, além de pretender aquecer o solo, e ndo a agua, a
temperaturas acima de 300°C. Mas, por outro lado, os resultados publicados por
Heath (2001) se mostraram relevantes para a discussdo apresentada, ja que

mostram a possibilidade de regeneragdo da microbiota ap6s um tratamento

térmico.
1200
Contagem de
células (10° 100001
células/mL)
8000
B Dentro da Zona Aquecida
6000
B Abaixo da Zona Aquecida
4000
2000
0 [ |
Antes do | 30 Dias Apos o 90 Dias Apds o
Tratamento Tratamento Tratamento |

Figura 2.2 — Grafico mostrando a regeneracédo da
microbiota apés o tratamento térmico (modif. de Heath, 2001)

Por outro lado, observa-se em experiéncias praticas de dessorcéo térmica
(bastonetes ou cobertores térmicos, que serdo detalhados nos préximos tdpicos)
que esta aplicacéo de calor se limita a apenas uma regiao do solo — aquela onde
se encontra a pluma de contaminagdo — independente das suas dimensées. O
que nao se sabe é se as regides vizinhas, onde n&o ha a contaminacao e nem a
influéncia da aplicagdo do calor, poderiam propiciar, naturalmente, uma
revitalizagdo da area remediada por meio de fenbmenos como a lixiviagdo de
microrganismos e matéria organica. Paralelamente, poder-se-ia também pensar
na possibilidade da agua da chuva, por exemplo, carrear estes mesmos
materiais para o local remediado, proporcionando uma relativa recuperacao da

area.

E, por fim, uma vez comprovados realmente os danos a microbiota, deve-se
avaliar a possibilidade de recuperacdo a partir de tratamentos forcados, tais

como a injegdo de micro-nutrientes ou fertilizantes, a mistura do solo degradado


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410751/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410751/CA

Capitulo 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA 51

com um solo virgem do local, a inje¢gdo de microrganismos, o umedecimento do

solo ou outros tratamentos do género.

22.23.
A interagao entre os microorganismos e os contaminantes organicos

Dentre as maneiras de se tentar remediar o solo, ja apresentadas anteriormente,
hd a biodegradacdo, onde, em geral, sdo propiciadas condi¢des ambientais
ideais para que alguns microrganismos possam realizar todo o trabalho de
degradacao dos contaminantes presentes, seja por meio da digestdo, da
imobilizagdo ou da transformagédo por meio de reagdes quimicas. Para a
dessorgao térmica, onde se considera uma eficiéncia de quase 100% com
relagdo ao tratamento, espera-se que o restante minimo dos residuos organicos
ndo eliminados possa ser degradado biologicamente, desde que estas bactérias

especificas se encontrem no local tratado.

Porém, o objetivo deste sub-tépico é apresentar, de forma geral, o que ocorre
quando ha o contato entre os microrganismos presentes no solo e um
contaminante orgéanico, antes mesmo de se proceder qualquer tipo de

tratamento.

Apesar de existirem bactérias que se alimentam de contaminantes organicos
comuns, como os hidrocarbonetos derivados do petréleo — isto €, utilizam estes
compostos como fonte de carbono — uma grande quantidade destes produtos
nos vazios do meio poroso pode prejudicar o ciclo de vida da microbiota,

conforme explicado por Mano (2006).

Isto ocorre porque, em geral, os nutrientes utilizados pelas células estao soluveis
em agua ou séo englobados (endocitados) sob forma de particulas de pequenas
dimensdes. No caso dos contaminantes — também denominados de xenobiontes
lipofilicos — eles sé s&o acessados pelos microrganismos quando ha a formacéo
de micelas (pequenos glébulos) a partir da interagdo destes compostos com os
surfactantes (detergentes) que, por sua vez, podem ser produzidos pelos
préprios microrganismos (Brock et al, 1994). Com isso, eles visam aumentar a
superficie de contato dos contaminantes para poderem degrada-lo. No entanto,

uma grande quantidade de compostos organicos poderia dificultar este processo,
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pois seria necessario um grande numero de bactérias, em relagcdo a esta

quantidade, para realizar este trabalho.

Por outro lado, de acordo com Mano (op. cit.), um grande nimero de compostos
organicos ricos em carbono e hidrogénio, e pobres em sais, também poderia
resultar em uma alteracdo na relagdo C:N:P (proporgéo entre carbono, nitrogénio
e fésforo), fundamental para o metabolismo destes elementos. O que ocorre é
que, para que as bactérias se alimentem, esta relagdo deve ser 6tima a fim de
tornar este processo ideal. Porém, quando os contaminante organicos presentes
no solo se encontram em grande quantidade, pode haver um desequilibrio nesta
relaggo (mais C e N, e menos P), também impossibiltando que os

microrganismos se alimentem destes compostos.

Ou seja, apesar de possuir energia suficiente para sustentar inUmeras bactérias
durante todo o seu ciclo de vida, elas se tornariam incapazes de processa-la

sem as devidas condi¢bes favoraveis, o que poderia leva-las a morte.

Obviamente, casos como este podem n&o ocorrer necessariamente, conforme
se observa com eventos de contaminagbes que percolam continuamente por
toda a zona néo-saturada, chegando até o lencol freatico, por exemplo, o que
deixaria apenas residuos organicos no solo (exemplo mostrado pelas Figuras
2.1.a e 2.1.b), facilitando assim uma possivel biodegradacdo nesta regido.
Porém, isto também dependera do tempo de permanéncia e da quantidade de
contaminante em contato com esta regido do solo, o que, em geral, ndo favorece

este processo.

Pesticidas como o HCH, por exemplo, podem persistir no solo por cerca de 11

anos, em média (Siqueira, 1991, apud Moreira & Siqueira, 2002).

Associado a isto, esta o fato de que a maioria dos xenobidticos é potencialmente

téxica aos microrganismos (Moreira & Siqueira, op. cit.).

No entanto, mesmo se o microrganismo, ou qualquer outro ser vivo existente no
solo, conseguir se alimentar do composto organico, este pode vir a entrar na
cadeia trofica daquele ecossistema, podendo repercutir de forma maior do que

no caso dele ficar restrito ao solo, no caso dos microrganismos n&do serem
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removidos do local. Ou seja, as conseqliéncias poderiam ser maiores em termos

de impacto ambiental e influéncia nas atividades e processos do ecossistema.

22.24.
Consideragoes finais sobre as relagcées entre a aplicagcao da
dessorcgao térmica e a microbiota

A partir desta revisdo, retorna-se mais claramente aos pontos de discussao
citados anteriormente. Se a microbiota local ja estaria, provavelmente, sendo
prejudicada com a presencga do contaminante, conforme se observou a partir de
explicagdes anteriores, qual seria o problema em se extermina-la completamente
com a aplicacdo de calor? Ao menos assim, o solo estaria descontaminado e
livre das inumeras potenciais conseqiiéncias a serem causadas pelos compostos
organicos. Inclusive, como sera mostrado no Capitulo 5 do presente trabalho,
podera haver a possibilidade deste solo receber algum tipo de pés-tratamento
objetivando a sua recuperacdo, métodos estes relacionados a injecdo de
nutrientes, correcao de pH, resfriamento e umedecimento do solo, ou até mesmo
a introducdo de microrganismos com as mesmas caracteristicas dos que
existiam antes da remediacdo, obviamente, desde que a legislagdo ambiental

vigente permita.

Também ha a real possibilidade da contaminacdo se encontrar a uma
profundidade tal que haveria poucos ou nenhum microrganismo ou atividade
organica no local, o que acabaria ndo se tornando impedimento para a

realizacao de um tratamento térmico no solo.

Outro ponto que também deve ser levado em consideragdo € que 0S processos
biolégicos do solo sdo muito complexos, o que dificulta a representatividade de
estudos relativos aos impactos ambientais neles causados. Isto ocorre por causa
das diferencas relacionadas a natureza, heterogeneidade, dinamica dos efeitos e
respostas adaptativas das populagdes microbianas do solo em diversos locais do
planeta (Moreira & Siqueira, 2002). Ou seja, ndo se podem generalizar estas

influéncias para casos especificos.

Assim, retorna-se também ao ponto observado no item 2.2.1, que sugere que
cada caso deve ser estudado individualmente, e que isto dependera de alguns

fatores, dentre os quais a quantidade e tipo de microrganismos no local
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contaminado e outros, como o0 uso ao qual o solo tratado se destinava, com

maior relevancia para as atividades agropecuarias por envolverem solos férteis.

2.2.3.
Influéncia das Altas Temperaturas nos Contaminantes Organicos

Apds uma abordagem rapida sobre as possiveis influéncias dos altos niveis de
temperatura nos meios fisico e bibtico, o presente trabalho buscara apresentar a
sua influéncia junto as propriedades fisico-quimicas dos contaminantes

organicos, algumas das quais ja citadas nos topicos anteriores.

Os contaminantes organicos podem ser classificados como volateis ou semi-
volateis, de acordo com o seu nivel de volatilidade quando submetidos a
determinadas temperaturas. Quando eles se encontram no solo e s&ao
aquecidos, diversos mecanismos ocorrem, fazendo com que eles se evaporem
ou sejam destruidos, os quais estdo citados na Tabela 2.8, a seguir (Baker &
Kuhlman, 2002).

As Figuras 2.3 e 2.4 mostram o efeito da temperatura na meia vida de alguns
compostos organicos, mostrando inclusive os mecanismos que passam a
ocorrer, conforme se aumenta o nivel de calor no solo. Ou seja, compostos
quimicos organicos que durariam semanas, quando submetidos a certas
temperaturas e a pressado atmosférica, passam a durar muito menos, quando

estes niveis sdo elevados.

Tabela 2.8 — Mecanismos dos compostos
organicos (Baker & Kuhiman, 2002)

Mecanismo Temperatura
Evaporacao <100°C
Ebulicdo (H2O — hidrdlise, e contaminantes organicos volateis) <100°C
Destilacdo de vapor <100°C
Ebulicdo (compostos organicos semi-volateis) >100°C
Oxidacéo >100°C
Pirdlise >100°C
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Figura 2.3 — Efeito da temperatura na meia-vida de alguns compostos organicos volateis
(modif. de Baker & Kuhiman, 2002)
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Figura 2.4 — Efeito da temperatura na meia-vida de hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos — PAH (modif. de Baker & Kuhiman, 2002)
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A partir dos graficos mostrados (Figuras 2.3 e 2.4), pode-se fazer um rapido
exercicio hipotético de aplicacdo da dessorcao térmica a uma temperatura de
400°C, para os contaminantes mostrados. Para o tricloroetileno da Figura 2.3,
por exemplo, esta temperatura seria suficiente para elimina-lo em menos de 12
horas. Outros elementos, como o clorofenol, sdo destruidos instantaneamente.
Para a Figura 2.4, sob os mesmos 400°C, os hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos — PAH seriam oxidados em um minuto e sofreriam a pirdlise em

menos de uma semana.

Em apenas um dia de aplicacdo de calor, Hansen et al (1998) conseguiram
reduzir 39.000ug/kg de benzeno em apenas 22ug/kg, apos aplicarem

temperaturas de 200°C em um solo tipicamente siltoso.

Conforme mencionado em tdpicos anteriores, cada contaminante possui uma
certa temperatura de ebulicdo, a partir da qual a sua fase liquida passara a se
transformar em fase gasosa. Esta mudancga é influenciada, de forma direta, pelas

seguintes propriedades dos compostos organicos (Duarte, 2004):

e Densidade;

e Viscosidade;

e Pressao de Vapor;

e Solubilidade;

e Razao de difusdo do fluxo, somada ao fenbmeno de adsorgéo/dessorcao

e as interacdes capilares.

Para os compostos organicos volateis, o crescimento da temperatura implica em
um aumento exponencial da pressido de vapor do contaminante, juntamente com
as razdes de solubilidade, dissolugdo e de difusdo. Por outro lado, ha um
decréscimo da forga de adsor¢do na matriz do solo ou matéria organica

conforme cita Duarte (2004).

A densidade, a viscosidade e a solubilidade dos contaminante organicos também
aumentam conforme acréscimo de temperatura no solo. O mesmo ocorre a

razao de difusdo do fluxo.
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Ja para os compostos orgénicos semi-volateis e n&o-volateis, o acréscimo de
temperatura faz com que aumentem tanto a pressado de vapor do contaminante
(exponencialmente), quanto a sua permeabilidade relativa. No entanto, as
tensdes interfaciais e a viscosidade do contaminante diminuem, sendo esta

ultima de forma exponencial (Duarte, op. cit.).

Duarte (op. cit.) também afirma em seu trabalho que o processo de difusédo em
liquidos € muito menor do que em gases. Logo, a aplicacao direta de calor ao
composto organico impde que, como a viscosidade dos liquidos ¢é
aproximadamente duas ordens de magnitude maior do que a viscosidade dos
gases, a conversdo da fase liquida em vapor ird aumentar em muito a sua
mobilidade, o que, consequentemente, facilitara a sua remogédo do meio poroso,

desde que haja um sistema de captacao de gases eficiente.

2.3.
Sistemas de Dessorc¢ao Térmica

Atualmente, sdo conhecidas diversas aparelhagens que podem ser utilizadas
para executar a dessorcao térmica, porém existem apenas trés modelos basicos
que, em principio, serviram de paradmetro para o surgimento dos demais. Dois
destes modelos trabalham in situ — realizam a remediacao diretamente no local
onde ha a area contaminada, sem precisar remover ou transportar este solo —
enquanto o terceiro pode executar suas fungdes tanto on site — necessita da
remocéao e transporte do solo contaminado, porém pode realizar o tratamento na
superficie ou bem préximo ao proéprio local, reduzindo custos como o transporte
— quanto ex situ — necessita da remocéao e transporte do solo contaminado para

local adequado.

A Figura 2.5 a seguir apresenta um modelo tipico de aplicagdo de dessorcao
térmica in situ inserido em um sistema composto por um sistema de tratamento
de vapor, uma sala de controle e uma fonte de energia elétrica. Este esquema

apresentado se refere ao cobertor térmico que, como o préprio nome ja diz,

possui estrutura semelhante a de uma manta, a qual devera cobrir
superficialmente toda a &area contaminada. Sua estrutura é constituida
basicamente por um material termo-isolante e um sistema interno de resisténcias

elétricas capaz de emitir altos niveis de temperaturas a partir da regido que fica
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em contato com o solo. A sua parte superior também devera se mostrar isolante,

de forma a reduzir, ao maximo, a transmissao de calor para o ambiente externo.

Fonte de
Energia
Sala de

E Controles

I ! l

Q‘ Q

7 Q
9
W
Sistema de |'Q R b2
Tratamento
de Vapor P
< a e \\‘\\_ Cobertores
2 Sl L > -~ | Térmicos

Figura 2.5 — Sistema de Dessorgao Térmica /In Situ utilizando Cobertores Térmicos
(modificado de Stegemeier, 2001)

Stegemeier (2001) construiu, nos Estados Unidos, um protétipo cujo alcance é
de até 03 metros de profundidade e, dependendo de fatores como a
profundidade desejada, a umidade do solo e de outros fatores que afetam o fluxo
de calor em meios porosos, pode despender entre 02 e 10 dias para realizar um

tratamento.

Tipicamente, e conforme ja mencionado neste trabalho, o vapor succionado,
resultante da aplicagcéo do calor, é direcionado para uma tubulagdo que, por sua

vez, o direciona para um sistema de tratamento.
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No NGA/PUC-Rio este sistema de cobertores térmicos foi amplamente estudado
por Portes (2002) e Pires (2004), onde um protétipo capaz de realizar esta

funcao foi implementado e, a posteriori, aperfeicoado.

Os custos relacionados ao cobertor térmico estdo associados basicamente a
mobilizacdo de equipamentos, energia elétrica utilizada e custos relativos ao
tratamento dos contaminantes volatilizados, supondo-se que se encontrem na
faixa inferior da variagdo mostrada na Tabela 2.5 (entre U$ 50 e 250 por

tonelada), ou seja, por volta de U$ 100 cada tonelada de material.

Ha também modelos semelhantes aos incineradores comuns, porém de tamanho
inferior, que possuem a vantagem de serem moveis, ou seja, podem ser levados
até o local desejado — remediacao on site — desde que haja uma infra-estrutura

basica para o seu funcionamento. Sdo as chamadas unidades ex situ, cujas

estruturas e componentes variam muito, embora, assim como o0s outros
modelos, a maioria deles utilize a eletricidade para aquecer um determinado
volume de material contaminado. Uma desvantagem é que o solo deve ser
removido do seu local de origem para que possa ser tratado por estas unidades,
0 que pode custear mais a operagdo, além da possibilidade de acarretar em
problemas de engenharia no local, dependendo da profundidade e de onde o
material sera extraido, e problemas com a legislagdo ambiental vigente, ja que o
material contaminado podera ser transportado do local. Outra desvantagem € o
sério problema associado a volatilizacdo dos compostos, durante a sua queima.
Ao final do processo de tratamento, e conforme os resultados alcangados, o
material pode ser reposto ao seu local de origem, o que também despenderia de
um certo custo adicional. Para a faixa mostrada na Tabela 2.5, possivelmente

estes sistemas sdo os mais caros, ficando entre U$ 200 e U$250 por tonelada.

Em ambos os casos, dependendo do tipo de projeto e de suas metas, podem ser
montados sistemas com diversas unidades destes modelos. No caso do cobertor
térmico, eles podem, inclusive, ser configurados em arranjos espaciais capazes
de otimizar o uso da técnica em questio. Para as unidades ex situ, devera haver
uma certa logistica necessaria para que a operagao seja realizada com sucesso

e sem riscos associados.

De acordo com USEPA (2001), o tempo de execugdo de ambos os modelos

pode levar de poucos meses a varios anos, dependendo da extensio da pluma,
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tipo de solo, gastos disponibilizados e eficacia do sistema. No entanto, estudos
bibliograficos publicados pela TerraTherm Inc. mostram que alguns sitios com
volumes consideraveis de solo ja foram remediados em poucas semanas. Com
relacdo a isto, deve-se atentar para o fato de que, em processos de queima
envolvendo componentes organicos, pode haver a geragdo de dioxinas. Logo,

este periodo deve ser controlado minuciosamente.

24.
Bastonete Térmico

Objeto de estudo desta dissertacdo, o bastonete térmico é um dos sistemas que
utiliza o principio da dessorgao térmica. A sua grande vantagem é que ele pode
ser introduzido no solo a qualquer profundidade (remediacéo in situ), atingindo
assim as plumas de contaminagdo subterrdneas de dificil acesso, sem
necessitar da remoc¢&o do solo contaminado. Uma de suas desvantagens é que,
como ele trabalha com resisténcias elétricas, deve-se haver um eficiente sistema
de vedacgéo de forma a evitar o contato direto dos seus terminais com a agua
para que nao haja o risco de um curto-circuito, cortando assim a corrente elétrica
do sistema. Em relacdo a isso, também deve-se estabelecer um isolamento do
material. Obviamente, se a sua temperatura conseguir ultrapassar 100°C, tal

problema é minimizado, ja que a agua passa a ser evaporada.

A Figura 2.6 a seguir apresenta um esquema de como os bastonetes podem ser
utilizados em uma area contaminada, cuja pluma se encontra a alguns metros de
profundidade, ressaltando que, da mesma forma que eles podem possuir em seu
sistema mecéanico um processo de injecdo de ar, também pode haver um
sistema de extracdo de vapor, o que facilitaria o fluxo de calor no solo e a
remogdo dos gases contaminados: Este extrator pode estar instalado no proprio
bastonete ou em um elemento auxiliar, dependendo da sua estrutura mecanica

e, claro, dos objetivos e metas da remediagao.
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Sistema de
Tratamento de Gases

Extragao

Emissao —g| | —gn| |t de V -
de calor amen| [reeis gommn| |aangs  9€ VAPOS /

Figura 2.6 — Sistema de dessorgéo térmica in situ utilizando os bastonetes térmicos

(modificado de Stegemeier, 2001)

Duarte (2004) apresentou em seu trabalho outras vantagens e desvantagens do

uso do bastonete térmico, as quais s&o apresentadas a seguir:

- Vantagens:

Técnica efetiva para quaisquer niveis de contaminagao organica;
Apresenta um baixo nivel de risco, no que diz respeito ao aumento da
mobilidade dos contaminantes;

Destr6i completamente os contaminantes;

N&o necessita da adigdo de produtos quimicos (técnica limpa);

- Desvantagens:

Uma significativa adsorcdo de contaminantes pelo solo implica na
necessidade de se utilizar altas temperaturas, bem como um maior tempo
de aplicacgéao;

Para solos de baixa permeabilidade, € necessario um maior tempo de
aplicagéo da técnica para que os volateis possam ser extraidos;

E necessario um fluxo de ar, partindo do bastonete, para facilitar a

conduc¢ao de calor no meio poroso e impedir o coqueamento do solo;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410751/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410751/CA

Capitulo 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA 62

Com relagéo as desvantagens apresentadas por Duarte (2004), as primeiras
duas mostram, basicamente, que, em casos especificos, o custo energético da
técnica podera onerar em um pouco mais o processo. Com relagdo ao ultimo
item, pode-se dizer que os modelos que foram concebidos pelo NGA/PUC-Rio,
ja se encontram devidamente condicionados a possuir uma tubulagéo interna

ligado diretamente a um compressor de ar.

Outro ponto a se ressaltar € que ndo ha como se executar um projeto de
remediacdo de solos utilizando apenas um bastonete. Em geral, projeta-se uma
configuracdo geométrica 6tima, onde se instalam diversos bastonetes com um
determinado espacamento entre eles. Tipicamente, a quantidade utilizada
depende da extensdo da pluma de contaminacao, da capacidade térmica do

bastonete e das propriedades fisico-quimicas do solo e dos contaminantes.

O fato é que, para um projeto de remediagdo de solos envolvendo esta
tecnologia, devem ser avaliados importantes fatores como o alcance calorifico do
bastonete no solo em funcdo do tempo, ou seja, a partir de uma temperatura
emitida por ele, quanto chegaria a um raio de distancia qualquer com o0 minimo
possivel de perdas. Conforme sera observado ao longo deste trabalho, isto
dependera principalmente do tipo de solo e de suas propriedades fisico-
quimicas, no entanto sabe-se que é possivel se fazer algumas previsdes de
eventos a partir de simulagbes numéricas utilizando os dados obtidos em
ensaios de laboratorio, ou com base em experiéncias adquiridas (‘know-how’)

com o seu uso ao longo do tempo.

Um dos “mitos” acerca do uso da dessorgdo térmica e, conseqlientemente, do
bastonete térmico, diz respeito a possiveis riscos de explosdes no subsolo, ja
que os contaminantes organicos, em especial os combustiveis, sdo aquecido a
altas temperaturas que, inclusive, ultrapassam os seus pontos de ignicédo —
aquele necessario para que o composto entre em combust&o, provocando fogo e
explosdes. Porém, a contra-explicagédo para isso € que a quantidade de oxigénio
(elemento fundamental para provocar esta reagdo) nos poros do solo € muito
baixa a ponto de provocar esta combustao, ou seja, pode-se afirmar que ndo ha
riscos de explosdo devido ao uso da dessorg&o térmica no subsolo (TerraTherm

Inc.).
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Com relagédo aos custos operacionais, eles sdo semelhantes aos despendidos
com o cobertor térmico — talvez um pouco maiores devido a sua introdug¢ao no
solo, o que é potencializado pela quantidade de bastonetes utilizada. Isto sem
contar com a possibilidade de se haver despesas relacionadas a um pré-
tratamento (contencéo/rebaixamento do nivel d’agua, umedecimento do solo
e/ou métodos preventivos de engenharia citados anteriormente) e a um pobs-
tratamento (mistura com um solo mais orgéanico, reposicdo de nutrientes, pH,
umedecimento, reposi¢cdo do ecossistema) do solo que devera ser remediado.
No entanto, em geral, os valores relativos apenas ao uso do sistema sao
extremamente reduzidos, quando sdo comparados a outras técnicas. Para
efeitos praticos, o custo do bastonete térmico deve se situar na faixa média da
variagdo apresentada na Tabela 2.5 — entre U$ 50 e 250 por tonelada, ou seja,

mais ou menos U$ 150 por tonelada.

Por outro lado, como vantagem, é importante ressaltar que o uso do bastonete
térmico n&o se restringe somente a este tipo de remediagéo. O fato de algumas
propriedades do contaminante — viscosidade, difusdo, pressdo de vapor,
solubilidade e densidade — aumentarem a partir de um aumento de temperatura
no solo pode resultar em uma série de beneficios relacionados ao uso deste
instrumento. Outras técnicas de remediacdo tais como o bombeamento e
tratamento (‘pump-and-treat) e a extracdo de vapor do solo (‘soil vapor
extraction’), por exemplo, podem ser mais eficientes se o contaminante
apresentar, respectivamente, uma viscosidade e uma pressao de vapor maior. E
isso poderia ser obtido aumentando-se a temperatura do solo, por meio do uso

dos bastonetes.

Outra aplicagcdo, ainda relacionada a remediacdo de solos, diz respeito a
aceleracdo do metabolismo dos microrganismos presentes, conforme se
aumenta a temperatura. Isto, por exemplo, poderia ser utilizado para auxiliar, e
acelerar, processos de bioremediacdo. De acordo com Dettmer (2002),
temperaturas entre 30°C e 40°C favorecem este processo para certos tipos de
bactérias e em certos ambientes, sendo que aumentos de cada 10°C podem
duplicar a sua eficacia. Novamente, uma vez comprovada a sua viabilidade para
o0 solo e os microrganismos em questdo, isto poderia ser obtido a partir da

instalacdo dos bastonetes térmicos.
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Porém, deve-se atentar para o fato que ha certos niveis de temperatura que, se
ultrapassados, fazem com que esta eficiéncia decresca, conforme mostram as
Figuras 2.7 e 2.8, a seguir, resultados de um trabalho realizado no Alaska,
Estados Unidos, pela WQFS - West Quartermaster’s Fueling System e
apresentado por Dettmer (2002), que se refere ao tratamento, por 11 meses, de
uma area contaminada por gasolina e diesel utilizando dois tipos de remediagéo:
extracdo de vapor do solo e ‘air sparging’. Ambas auxiliados por um aquecimento
do solo por radio-frequéncia (‘radio-frequency heating’— RFH) e aquecimento em
seis fases (six-phase heating — SPH). Durante a aplicagdo das técnicas avaliou-
se, dentre outros fatores, um aumento da biodegradagdo associado a

incrementos de temperatura que variaram de 0 a 30°C.

Aquecimento por Radio
Frequéncia
40 1
Razéao de
Biodegradacdo 39 1
(mg/kg/dia)

2.0 +

1.0 1

u.D 1 T T 1 T 1

0°c-5"C 5'C-10°C 10°C-15°C 15°C-20°C 20°C-30"C >30°C

Temperatura do Solo (°C)

Figura 2.7 — Aceleracao da biodegradag¢édo dos contaminantes organicos com um
aumento de temperatura por um aquecedor de radio-frequéncia (apud Dettmer, 2002)

Aquecimento por SPH

4.0 1

3.0
Razao de
Biodegradacgao
(mg/kg/dia)

0.0 . : . T . 7
0°C-5°C 5°C-10°C 10°C-15°C 15°G-20°C 20°C-30°C *30°C
Temperatura do Solo (°C)

Figura 2.8 — Aceleracao da biodegradag¢do dos contaminantes organicos com um
aumento de temperatura por um aquecedor de seis fases (apud Dettmer, 2002)
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Analogamente, o bastonete térmico poderia ser utilizado da mesma forma

apresentada nestes dois casos mostrados nas figuras anteriores.

Este instrumento pode ainda ser utilizado para outros fins que, por ventura,
necessitem do aquecimento do solo sob quaisquer temperaturas, principalmente
as mais altas, independentemente de serem destinados a remediagdo ou a

outros objetivos.

Enfim, o instrumento que foi desenvolvido durante este trabalho — maiores
detalhes serdo fornecidos ao longo do texto — possui uma variedade de
utilidades, apesar da sua utilizacdo atual se destinar ao tratamento de solos

contaminados.

24.1.
Fluxo de Calor em Meios Porosos

Um bom projeto de remediacdo de solos que utilize a dessorgcéo térmica é
aquele que otimiza a quantidade total de bastonetes — a menor possivel —
mantendo a eficiéncia do sistema e reduzindo os custos de operagdo. Para isso,
faz-se necessario um bom nivel de conhecimento relativo ao fluxo de calor no

solo em questao.

Os mecanismos responsaveis pela transferéncia de calor entre dois pontos

quaisquer sao:

e Radiagao: transmissdo de calor, basicamente, através do ar (ex:
emissdo de raios ultravioletas provenientes do sol);

e Convecgao: transmissdo de calor através de fluidos devido a um
gradiente de temperatura (ex: transporte de calor pela agua);

e Conducgao: transmissido de calor que pode ocorrer através de um meio
sélido (aumento da vibragdo atébmica de particulas de solo, metais,
madeira, etc), liquido (colisdo entre as moléculas de fluido, aumentando a
sua energia cinética, somados a quebra e formacado de pontes de
hidrogénio) ou gasoso (colisdo entre as moléculas de ar e/ou vapor

d’agua, aumentando a sua energia cinética).
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De acordo com Duarte (2004), quando este fluxo ocorre no solo, a radiacdo e a
convecgdo podem ser desprezadas, pois as suas influéncias sao minimas
quando se comparadas a condugdo. Isto ocorre porque, estando abaixo da
superficie do terreno, esta transferéncia de calor se dara predominantemente
através do esqueleto sélido do solo e, quando houver, pela agua existente nos

Seus poros.

O fato do ar ser um mal condutor de calor em relagdo a dgua — conforme sera
mostrado a seguir — faz com que um sistema de dessorcao térmica seja mais
eficiente quando atua em um solo mais Umido. Porém, conforme mostrado
anteriormente, este solo ndo pode estar saturado, o que tornaria o processo

mais complexo.

Ou seja, quando o solo possui uma umidade elevada, os bastonetes necessitam
de uma menor energia para aquecer um determinado material, ao contra-ponto
que, no caso da umidade ser baixa, este mesmo material precisaria de uma
maior energia térmica, proveniente dos bastonetes, para ser aquecido sob a

mesma temperatura.

A modelagem matematica de qualquer sistema de entrada e saida de massa no
meio poroso parte, analogamente, do mesmo principio. A Lei de Darcy rege o
fluxo dos fluidos, a Lei de Ohm lida com o fluxo de corrente elétrica, enquanto a
Lei de Fick se responsabiliza pelo fluxo molecular. Todas estas teorias partem do
pressuposto que, a partir do momento que este processo ndo muda o estado
inicial do solo, pode-se considerar que a razado de fluxo J; esta linearmente
relacionada com a forga vetorial X;, e seguira sempre de um meio “hiper” para

um meio “hipo”, conforme mostrado na expressao seguinte (Mitchell, 1993):

Ji = Li. X; Equacao 2.3

Seguindo este mesmo principio, a transferéncia de calor no meio poroso,
direcionada linearmente de um meio hipertémico para um meio hipotérmico, é

regida pela Lei de Fourier, de acordo com a seguinte equagao:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410751/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410751/CA

Capitulo 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA 67

AT
q, = Z.T.A Equacao 2.4

onde, em unidades do Sistema Internacional — SI, tem-se que:

e (u € arazio de fluxo linear ou a densidade de fluxo de calor [J/s = W];
¢ A é a condutividade térmica [W/m.°C.];

e T é atemperatura [°C];

e L é adistancia entre o ponto inicial e o ponto final onde ha o fluxo [m];

e A ¢ aarea da segao transversal perpendicular a diregao do fluxo [m?].

Em termos praticos, a equagcdo acima pode ser utilizada para se determinar a
vazéo calorifica de um cobertor térmico, uma vez que o fluxo & dado

verticalmente, de cima para baixo.

Ja no caso do bastonete térmico, a emissao de calor se da radialmente. Quando
este fluxo estd sob regime permanente, a seguinte expressdo é utilizada
(Stegemeier, 2001):

_ 2mk, h AT

dr = —r
ln(eJ
ry

Equacgao 2.5

onde:

e Qi € arazao de fluxo radial ou a densidade de fluxo radial de calor [W];
e h é o comprimento util do bastonete [m];
e 1. € oraio de alcance calorifico do bastonete [m];

e 1, & 0raio do bastonete [m].
Como este fluxo pode-se dar em varias direcbes, a modelagem matematica

deste fendbmeno é comandada pelo chamado fluxo acoplado de calor no solo,

por meio da seguinte formulagéo (Mitchell, 1993):

Jij = Lip X Equacéo 2.6
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A condutividade térmica constitui a capacidade de um certo material em
transmitir calor por condugéo. Quanto maior for este coeficiente, maior sera a

eficiéncia deste mecanismo. Na Tabela 2.9, encontram-se alguns valores de A.

Tabela 2.9 — Propriedades Térmicas do Solo (Mitchell, 1993)

Condutividade
Material Térmica (A) —
[W/m.°K]
Ar 0,024
Agua 0,60
Gelo 2,25
Folhelho 1,56
Granito 2,76
Cobre 389
Solo 1,7

Para solos de granulometria fina como os siltes, siltes argilosos, argilas siltosas e
argilas, o A costuma variar entre 0,25 e 2,5 W/m.°K (Duarte, 2004). E,
tipicamente, solos argilosos apresentam condutividades térmicas menores do

que os solos arenosos (Duarte, 2006).

Segundo Jonhansen (1975), pode-se utilizar a seguinte correlagdo, para se

determinar o coeficiente de condutividade térmica em solos ndo-saturados:

A = (A5 - A%°%°), Ao+ A%%°° Equagéo 2.7

onde:

1 4
. oA 01357, +64.7
2.700-0,947.5,

e Ao = Numero de Kersten (1949), com A= logS + 1 (solos finos) e A=
0,7logS + 10 (solos grossos), sendo S o grau de saturagao do solo
o Asat = AN, com A (condutividade térmica do solo) = A% A", sendo

Aq do quartzo = 7,0W.°/m.°K, A, de outros minerais = 2 ou 3 W/m.°K para

de
q"“quartzo

menos de 20% de quartzo, e g = -
fracdototaldesolidos

No entanto, esta expressdo possui um erro de até 25%, o que é bastante

significativo.
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Observando-se as expressdes utilizadas para determinacdo do coeficiente A, e
0s conceitos apresentados, conclui-se que a facilidade com que o solo

transmitira calor por condugéo dependera de cinco fatores basicos:

Mineralogia;
Peso especifico;
Distribuicao granulométrica;

Temperatura

o M wbdh =

Grau de saturacao

Paralelamente, o trabalho realizado por Duarte (2004) mostrou que o teor de
umidade também influencia diretamente na condutividade térmica, o que leva a
concluir que ndo ha valores especificos para cada tipo de solo, uma vez que

estes fatores podem variar de um local para o outro.

Por outro lado, a resistividade térmica — R; é outro parametro térmico muito
utilizado e representa, matematicamente, o inverso da condutividade térmica. A
idéia € que, quanto maior a resistividade, maior a resisténcia do material em

transmitir calor por conducgéo.
Outra grandeza utilizada em modelagens matematicas do fluxo de calor no solo
€ a capacidade de aquecimento volumétrico — C, que representa a energia de

calor necessaria para se mudar a temperatura do volume unitario de uma massa

qualquer em 1°C, cuja expressdo esta mostrada abaixo:

C=p.c Equacao 2.8

Onde:

e p éamassa especifica [g/cm?]

e C é o calor especifico [cal/g.°C]

Para solos, pode-se utilizar a expressdo de Sangre (1968), a seguir (apud
Duarte, 2004):
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C= 7—".(0,18 + lew Equacéo 2.9
7. 100

onde:

* V4 € Yy S80, respectivamente, o peso especifico seco do solo e da agua
[kN/m?]
e w é o teor de umidade do solo

e C, é a capacidade de aquecimento volumétrico da agua

A difusividade térmica — D; do solo é também uma grandeza muito utilizada em
expressdes de fluxo de calor, podendo inclusive ser relacionada com

propriedades fisicas do solo como a umidade e a sucgéo.

Quanto maior a variagao de temperatura entre dois pontos, maior a difusividade,

a qual é representada pela seguinte equacéo:

Equacao 2.10

Por outro lado, partindo-se das equacdes diferenciais de Fourier (Equacgéo 2.11),
da variagao da quantidade de calor no solo em fung&o do tempo (Equacgéo 2.12),
e da energia térmica armazenada ou perdida, por unidade de volume (Equagéo
2.13), chega-se a Equacgéo 2.14, que relaciona, diferencialmente, a difusividade
térmica, a temperatura e uma certa area do solo com o tempo (Reichardt &
Timm, 2004):

q =k, 6_T Equagao 2.11
ox

dQ = c.dT Equagado 2.12

0 _ oq

= =—— Equagao 2.13
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2
or _, o

ot " ox?

onde:

e Ot é avariacado do tempo [s];

e X é 0 espaco entre dois pontos [m].

71

Equacao 2.14

Para a Equacédo 2.14, tem-se as seguintes condi¢gdes de equilibrio (Reichardt &

Timm, 2004):

a) Fluxo em equilibrio dinamico (‘steady-state’):
e ( = constante
T
ar_,
ot

2

T—Ooquzo

> =
X

e logo,

b) Fluxo variavel (caso mais geral):

or_,er
Ot " ox?

c) Equilibrio térmico:
¢ n&o ha fluxo;

T
. 6_ =0, ou a condutividade térmica é nula.

Ox

Todas estas grandezas apresentadas acima sao Uteis, principalmente, em casos

de modelagens numéricas do fluxo de calor no solo. Logo, o seu conhecimento

se faz extremamente necessario para se aumentar o nivel de confiabilidade

destas simulagdes.
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2.4.2.
Projeto de Remediagao utilizando o Bastonete Térmico

Em um projeto de remediacao de areas contaminadas utilizando o sistema de
dessorcao térmica in situ, cujos elementos principais sado os bastonetes térmicos,
o presente trabalho sugere a execugdo dos procedimentos apresentados nos
esquemas a seguir, divididos em quatro fases e ilustrados com as Figuras 2.9,
2.10,2.11e2.12.

Dentre as fases esquematizadas a seguir, destaca-se a grande importancia das
investigagdes geo-ambientais — Fase 01, Figura 2.9 — que, a partir das analises
de risco, fornecerdo toda a base necessaria para se estabelecer um projeto de
remediacao, principalmente no que diz respeito aos seus objetivos e metas.
Também se faz importante a execucao de ensaios de bancada em laboratério, a
fim de se conhecer o tipo de solo e o tipo de contaminante envolvido, bem como
experimentos pilotos, para melhor avaliar a interagdo da aplicacdo de calor com

0 contaminante, para aquele tipo de solo.

Durante esta etapa, uma vez identificada(s) a(s) fonte(s) de contaminacéo,
também ja é possivel se procederem aos primeiros planos emergenciais que, em
geral, constituem na contencdo imediata dos vazamentos e, dependendo da
magnitude, na evacuacdo do local. Devido a estes fatores, se considera
fundamental que o gestor da area contaminada — responsavel pelo projeto de
remediacdo, e demais partes envolvidas no projeto, fagam-se presentes no local
para avaliar e analisar todas as condigcbes que possam ser relevantes ao

problema.
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o FASE 01: Investigagcoes Ambientais

1- Identificacdo da fonte de Localizagéo da fonte
contaminagao

Origem, tipo de atividade

Fonte primaria ou secundaria

— _
—~—

Plano de Acéo Inicial: contengao da infiltracdo ou vazamento

2- Caracterizagio do contaminante » Organico ou inorganico

Caracteristicas fisico-quimicas

— _/
—~

Andlises fisico-quimicas em laboratério (quando necessario)

Hidrogeologia local (perfil do

3- Caracterizagcdao do meio L ; '
terreno, posicéo do nivel d’agua)

fisico

Caracterizacdo fisico-quimica e
microbioldgica do solo

Caracterizacdo do ecossistema e
da sociedade local e das areas
proximas

Verificagdo do uso ao qual o solo
contaminado se destina
— _/
—~
Visitacdes ao local; realizacdo de sondagens (intrusivas ou ndo) e
amostragens de solo;

4- |dentificagdo das areas ' Identificagdo da pluma de

potencialmente contaminadas contaminac&o no solo
(localizagao e extenséo)

Verificagdo de contaminagao
de corpos hidricos

Verificagdo do ecossistema

— _
—

Visitagcdes no local; amostragem de solo e agua para analises em
laborat6rio; andlise de risco envolvendo fluxo 2D ou 3D (utilizac&do de
métodos computacionais)

Figura 2.9 — Esquema do projeto de remediagéo, Fase 01
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Para a Fase 02, Figura 2.10, de posse de todos os dados obtidos durante a fase
inicial, o objetivo principal do gestor € o de projetar um uso 6étimo da técnica de
remediacao, de forma a obter os melhores resultados em termos de eficiéncia e
eficacia, e despendendo de menores custos. No caso deste sistema de
dessorcao térmica in situ, além de se determinar a quantidade de bastonetes a
ser utilizada na area contaminada, é preciso que se saiba onde posiciona-los, e
sob quais profundidades, a fim de que o solo contaminado atinja a temperatura
desejada — aquela que destruira o maximo de compostos orgénicos — sob o
menor intervalo de tempo e com o menor numero de bastonetes possiveis, o
que, conseqlientemente, reduziria os custos e manteria a eficiéncia do sistema.
Inclusive, o projetista da remediagéo deve atentar para o fato que muitas vezes é
melhor aplicar uma temperatura menor, e por um periodo de tempo maior, do

que aplicar uma temperatura maior em um tempo menor.

Casos como o reportado por Hansen et al (1998), em um sitio contaminado por
bifenilas policloradas — PCBs e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos — PAHs,
onde estudos preliminares mostraram que trés dias de aplicacdo de calor a
300°C obteriam melhores resultados do que a aplicagdo intensa de 400°C em

um dia.

Com relacdo a este assunto, cabe uma observacdo: na presente dissertagéo,
pretende-se avaliar exatamente o desempenho do bastonete térmico fabricado
no NGA/PUC-Rio com o objetivo de conhecer as suas capacidades a partir de
experiéncias de campo, o que é essencial para prepara-lo para aplicacées em

projetos reais de descontaminacao de solos.

Um outro fator que deve ser analisado é que os objetivos da remediagado
dependerao, principalmente, dos padrdes exigidos pelos 6rgaos ambientais, ou
seja, muitas vezes néo € interessante, sob o aspecto financeiro, reduzir os niveis
de contaminagido além destes niveis apresentados. Obviamente, isto também
dependera da utilizacdo a qual aquele solo era destinado e, de certa forma,

conforme mencionado antes, se ele podera ser utilizado para outros fins.

Com relacdo a utilizacdo de varios bastonetes, os protdtipos desenvolvidos por
Stegemeier & Vinegar (2001), por exemplo, sdo normalmente instalados em

arranjos triangulares equildteros — para formarem bases hexagonais — com
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espagamentos variando entre 1,5 e 2,1 metros. Este espagamento é influenciado

por algumas consideracdes, dentre elas:

1. O espacamento entre bastonetes ndo deve ser muito pequeno, para
evitar que haja excesso de energia gasta para aquecer o solo;

2. O espacamento entre bastonetes determinard o tempo requerido para
aquecer o solo sob uma determinada temperatura;

3. A poténcia do bastonete a ser utilizada para aplicar calor ao solo
contaminado é determinada pelo tipo de solo e sua granulometria;

4. O tipo de contaminante a ser removido determina a temperatura a qual o

solo deve ser aquecido.

Observando o item 3, ressalta-se que as demais propriedades fisicas também

influem na poténcia do bastonete a ser utilizada.

Ainda segundo os protétipos de Stegemeier e Vinegar (2001), espagamentos de
cerca de 1,5m podem ser ideais para se aquecer um solo sob temperaturas
acima de 500°C, entre 30 e 40 dias. Por outro lado, este espagamento pode ser
maior caso sejam necessarios niveis menores de temperatura, ou no caso de

haver maior disponibilidade de tempo.

A questado da utilizagdo de programas computacionais de fluxo para auxiliar um
projeto de remediagcdo também se mostra importante nesta fase porque,
dependendo das caracteristicas do cddigo (‘software’), este podera apresentar
simulagbes sobre a percolacdo do contaminante no solo, mostrando seus
possiveis destinos, localizagdo da pluma com diferentes niveis de concentracao,
além de hipoteses sobre a eficiéncia do uso da técnica de remediagao desejada.
O programa UNSATCHEM-2D, desenvolvido na PUC-Rio, por exemplo, realiza
uma analise do fluxo de calor no meio poroso uma vez conhecidas as
propriedades térmicas, hidraulicas e fisico-quimicas do solo, conforme citado no
trabalho de Duarte (2004).

Com relagdo aos gases gerados durante o processo de aquecimento do solo,
observa-se que a decisao sobre o tipo de tratamento correspondente dependera
de um consentimento conjunto entre os responsaveis pela area contaminada e o
6rgao ambiental. Isto porque, caso o contaminante ndo seja totalmente

destruido, sera necessario dar um destino final ao produto resultante do
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tratamento utilizado, seja o de langa-lo a atmosfera (quando o tratamento

consiste na queima dos gases), ou transformando-o em efluente liquido que,

dependendo do tipo de contaminante (em geral os residuos orgénicos derivados

do petréleo), pode até ser reaproveitado em industrias.

e FASE 02: Projeto do Sistema de Dessorgao Térmica In Situ

1- Definigdo dos pontos de
aplicacdo dos bastonetes

—i‘ Quantidade, profundidade, espagamento

2- Definigao da temperatura de aplicagao dos bastonetes

3- Definicao dos pontos de
implantacao dos termopa-
res/ extratores de vapor

—» Quantidade, profundidade, espagcamento

4- Definigao da poténcia da(s) bomba(s) de extragdao de vapor

5- Definigao do tempo de aplicagao dos
bastonetes e dos extratores de vapor

_

Projeto com calculos envolvendo modelagem numérica 2D ou 3D e/ou com
base em experiéncia adquirida com o uso dos bastonetes em meios porosos

6- Projeto do Sistema

Quantidade e capacidade de filtro(s) de

de Tratamento de
Gaceas

carvao ativado

Quantidade e capacidade de oxidadores

Quantidade e capacidade de condensadores

7- Poténcia do gerador de energia para o funcionamento do sistema

—

_

—~—

Tracado de objetivos e metas da remediagédo da area contaminada

Figura 2.10 — Esquema do projeto de remediagéo, Fase 02

Apébs a definicdo do projeto de descontaminacado, e uma vez liberada a licenca

ambiental para a sua execucéo, parte-se para a Fase 03, onde se procederéo as

etapas de instalagdo e execucdo da técnica. Nesta fase ressalta-se a
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possibilidade de haver um nivel freatico elevado no local, o que poderia dificultar
o funcionamento das resisténcias elétricas contidas nos bastonetes, havendo um
grande risco de elas entrarem em curto-circuito, no caso de néo ter sido feito um
bom sistema de vedacao no bastonete. Sendo esta a condi¢do hidrogeolégica
existente, podem-se tanto utilizar barreiras hidraulicas, quanto se proceder ao
rebaixamento deste nivel d’agua. Porém, no segundo caso haveria a
possibilidade de se bombear os contaminantes juntamente com a agua, o que

deve ser levado em consideracdo no momento de se projetar este sistema.

e FASE 03: Instalagao e Execucao do Sistema de Dessorgdao Térmica
In Situ

1- Verificagcdao da possibilidade de instalagdao de barreira hidraulica,
rebaixamento do lencgol freatico e/ou projetos de engenharia antes de se
instalar o sistema.

2- Execucgao dos furos e instalagdao dos equipamentos

3- Avaliagéo do | Monitoramento da temperatura dos bastonetes
funcionamento
do sistema Monitoramento da temperatura do solo

contaminado, dos locais vizinhos e da
superficie do terreno

Funcionamento das bombas extratoras, do
sistema de tratamento de vapor e do gerador

— _/
——

Monitoramento da qualidade do solo em relagdo aos padrées ambientais

Figura 2.11 — Esquema do projeto de remediagéo, Fase 03

A partir do funcionamento dos equipamentos resta aos operadores um
monitoramento continuo e eficaz do sistema a fim de que n&o haja quaisquer
problemas ao longo do seu tempo de utilizagdo. A Figura 2.12 ilustra a Fase 04

do empreendimento.
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Uma vez atingidos os objetivos da remediacdo, desmonta-se o sistema e
finaliza-se o processo. Porém, dependendo das conseqiiéncias sofridas pelo
solo e pela microbiota local, devido aos altos niveis de calor atingidos, podem-se
ainda executar procedimentos de recuperacido da area, dentre os quais o
umedecimento (processo de molhagem acarretando em um aumento da
umidade do solo), uma reposicdo de nutrientes (orgénicos ou inorganicos,
dependendo das caracteristicas da microbiota nativa), uma possivel reposicédo
de microorganismos no solo, ou uma mistura do solo descontaminado com um

solo mais organico, obviamente, tudo dentro das normas ambientais vigentes.

e FASE 04: Final

1- Verificagao do cumprimento dos objetivos e metas tragadas

2- Desabilitagao e retirada do sistema

3- Recuperagio do solo e da microbiota Umedecimento do solo
local

Reposicéo de pH

Reposicéo de nutrientes

Mistura com solo mais
organico

4- Preenchimento dos furos

Figura 2.12 — Esquema do projeto de remediagéo, Fase 04

2.5.
Estudo de Casos

De acordo com a literatura encontrada, os bastonetes térmicos vém sendo
utilizados ha mais de dez anos, principalmente em paises como os Estados
Unidos, onde a companhia TerraTherm Inc. representa a principal detentora da
tecnologia. Isto criou um bom nivel de confiabilidade sobre a técnica, devido
principalmente aos sucessos obtidos nos tratamentos de alguns sitios
contaminados. A seguir, serdo apresentados e comentados alguns estudos de

casos, onde os bastonetes térmicos foram utilizados.
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2.51.

Projeto e instalagdo de um sistema de dessorgao térmica in situ para
remediacdo de solos contaminados por residuos de gas
manufaturado em um tanque desativado

Nos Estados Unidos, Baker et al (2004) publicaram um artigo no qual apresenta-
se um caso de contaminacgéo de solo por hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
— PCH, BTEX e outros derivados do petroleo, provenientes de um tanque
desativado de residuos gerados a partir do refino de um gas derivado do

petréleo, onde foi utilizado um sistema de bastonetes térmicos.

As Tabelas 2.10 e 2.11 mostram algumas especificidades do problema, tais
como o dimensionamento do local contaminado e os seus niveis de
contaminacdo. Com relacdo aos objetivos da remediacdo — Tabela 2.11, os
padrdes adotados se referem as normas da EPA — Environmental Protection

Agency, que representa o 6rgdo ambiental americano.

Tabela 2.10 — Dimensionamento do Problema (Baker et al, 2004)

Dimensées da Zona de Tratamento
Profundidade, a Volume Posigao do nivel Posicao da pluma,
Sitio Diametro partir da de solo d’agua, em relagao em relagao a
Contaminado (m) superficie do (md) a superficie do superficie do
terreno (m) terreno (m) terreno (m)
18,9 0-5,5 1,539 0,9 3,7-55
Tabela 2.11 — Quantificagdo do Problema (Baker et al, 2004)
Ponto de Concentragao no solo, dentro Objetivos da
Componentes Ebulicao ,da. Eoh de'T_ratament’o_ Remediagao
(°C) Média Maxima | Minima (mg/kg)
(mglkg) | (mg/kg) | (kg/mg)
Benzo(a)pireno 495 06 14 <0,7 <0,7
Benzeno 80 2.643 6.200 01 <10
Hidrocarbonetos
de Petroleo - 45.481 230.000 265 <200
Totais (TPH)

Observa-se ainda, de acordo com a Tabela 2.10, que o nivel d’agua se
encontrava a quase 01 metro da superficie do terreno e que a cota superior da
pluma estava a 3,7 metros da mesma. Logo, os bastonetes foram instalados
abaixo do nivel freatico. No entanto, os autores ndo comentam se ja havia ou se
foi realizado algum tipo de rebaixamento ou conten¢do do nivel d’agua, ou se a

estrutura de seus bastonetes é indiferente a este tipo de situacao.
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A distribuicido e configuracao dos instrumentos do sistema de dessorgdo térmica
in situ foi decidida a partir de uma modelagem numérica, simulando-se
basicamente a temperatura entre os bastonetes, bem como a energia e o tempo
despendidos para remediacéo, chegando-se ao resultado apresentado na Figura
2.13.

Porém, antes de se iniciar o processo de dessor¢éo térmica propriamente dito,
Baker et al (2004) decidiram utilizar um processo inicial de bombeamento da
fase liquida, para a retirada dos compostos mais densos que a dgua (DNAPL —
Dense Non-Aqueous Phase Liquid), a partir do qual também pode ter sido feito
um rebaixamento do nivel d’agua. E, de forma a facilitar o processo, aumentando
a viscosidade dos compostos, foi realizado um pré-aquecimento sob

temperaturas de até 50°C por cerca de 120 dias.

Tanque de gas
manufaturado

Bastonete térmico

Bastonete térmico + extrator
de vapor

Pogo de bombeamento

Pogo de monitoramento

Figura 2.13 — Vista em planta da configuracdo da distribuigcdo dos bastonetes, extratores
de vapor, pontos de monitoramento, e pogos de bombeamento (Baker et al, 2004)

Estudos e modelagens numéricas também propuseram que os bastonetes
poderiam aplicar temperaturas de 450°C em 180 dias para eliminar a fase liquida
dos contaminantes e, com isso, obterem temperaturas médias entre os
bastonetes de cerca de 325°C. Assim, procedeu-se a execug¢ao do aquecimento
do solo. A Tabela 2.12 a seguir apresenta as especificacdes do sistema de

dessorgao térmica in situ utilizado:
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Tabela 2.12 — Especificacdes do Sistema de Tratamento (modificada de Baker et al,

2004)
Temperatura Duragao Razao da A -
de do Poténcia dos Pzt;’:gti:;?e?;al
Tratamento Tratamento bastonetes (KW.h e KVA)
(°C) (dias) (W/m) .
450 180 984 a 1.184 6.000.000 e 240

Ao final, os objetivos do servico foram atingidos. Entretanto, &€ necessario
ressaltar que a publicagdo ndo faz qualquer referéncia a influéncia da aplicagéo
do calor no solo daquela regido, em termos de danos estruturais ao solo e a

microbiota local, o que esta sendo verificado no presente trabalho.

Com relagéo aos custos, pode-se tomar como base os valores apresentados na

Tabela 2.5, ja que o seu autor € um dos que publicou este trabalho.

A seguir, a Figura 2.14 mostra uma fotografia da aplicagédo do sistema de
dessorcao térmica in situ na area contaminada, cujos instrumentos utilizados

estdo referenciados pela Figura 2.13, apresentada anteriormente.

Figura 2.14 — Fotografia da area de aplicagédo do sistema de dessorgao térmica in
situ (Baker et al, 2004)

2.5.2.
Remediag¢ao de uma antiga usina de tratamento de madeira

Sob uma antiga usina de tratamento de madeira, operada até o final dos anos
50, o subsolo se encontrava contaminado por hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos — PAH, dioxinas e furanos. O volume de solo a ser remediado

correspondia a pouco mais de 12 mil metros cubicos e se encontrava em uma
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camada de solo, predominantemente siltoso, que variava entre 06 e 30 metros

em relacdo a superficie do terreno.

785 bastonetes térmicos (sendo 131 deles com capacidade de extracdo de
vapor) foram instalados em configuragdes hexagonais com espagamentos
meédios de 2,1 metros, aplicando calor sob temperaturas que variavam entre 500
e 700°C — de forma que, entre os bastonetes, a temperatura média se
mantivesse em 325°C — a qual era capaz de destruir a maioria dos
contaminantes. Aqueles que persistiam, ja em fase de vapor, eram succionados
para um sistema de tratamento de gases. Para fornecer energia ao sistema,

foram utilizados dois transformadores de 2.500kVA.

Como a area era muito extensa, o servigo foi dividido em duas fases, sendo que
a publicagdo de Bierschenk et al (2004) encontrada apresentava somente a

primeira delas, relativa a uma das areas.

A Tabela 2.13 e a Figura 2.15 a seguir mostram os niveis de contaminacao

apresentados antes e ap0s a primeira fase de tratamento.

Tabela 2.13 — Niveis de contaminagéo antes e
apos o tratamento (Bierschenk et al, 2004)

Concentragdo | Concentragao | Objetivos da
Compostos Maxima Média Remediagao*
Hd s s (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
idrocarbonetos de Petréleo
Totais (TPH) 50.000 2.730 NC
Hidrocarbonetos Policiclicos
Aromaticos Totais (TPAH) —
benzo(a)pireno (‘B(a)P 35.000 2.306 0,065
Equivalente’)
Creosoto 61.000 4.505 NC
Pentaclorofenol (PCP) 58 2.94 2,5
Dioxinas 0.194 0.018 0,001

* de acordo com o Departamento de Substancias Téxicas da Califérnia
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100,000.0
OB(a)F Equivalente

10,0000
: m Dioxins (2,3,7,8-TCDD TEQ)

Concentragao
Principal pg/kg

Objetivos da
Remediacao

1000

1.0 -

oA
Pré-tratamento Pés-tratamento

N =47 N = &0

Figura 2.15 — Concentragdes antes e apos
o tratamento (Bierschenk et al, 2004)

A Figura 2.15 é bastante ilustrativa, no que se refere ao sucesso do tratamento,

que durou cerca de 09 meses.

Ja s Figuras 2.16 a 2.21 mostram, em seqliéncia, a instalagdo do sistema de

dessorcao térmica in situ na area mencionada:

Figura 2.16 — Instalacédo dos bastonetes Figura 2.17 — Instalagao dos bastonetes (2)
(1) (Bierschenk et al, 2004) (Bierschenk et al, 2004)
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Figura 2.18 — Instalagdo de um material Figura 2.19 — Instalagdo da instrumentagéo e
isolante na superficie do terreno das tubulagdes (1) (Bierschenk et al, 2004)
(Bierschenk et al, 2004)

Figura 2.20 — Instalacdo das tubulagbes Figura 2.21 — Vista aérea do sistema de
(1) (Bierschenk et al, 2004) dessorgédo térmica in situ (Bierschenk et al,
2004)

Porém, assim como no caso anterior, os autores n&o reportaram nenhuma
consequUéncia causada ao solo e ao ecossistema local apdés a aplicacdo da

técnica.

2.5.3.
Outros casos

Diversos outros casos de tratamento de sitios contaminados por compostos
organicos, tais como os hidrocarbonetos derivados de petréleo, hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos e pesticidas, por exemplo, foram encontrados na literatura
e, principalmente, em meios eletrbnicos de divulgacdo — internet. Conforme
mencionado anteriormente, os servigos ambientais realizados pela TerraTherm

Inc., em geral, s&o os que possuem maior disponibilidade de dados e fotos
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publicados, os quais podem ser encontrados em sua pagina virtual

(http://www.terratherm.com).

Como a maioria segue, basicamente, 0 mesmo padrao de desenvolvimento —
projeto, instalagdo e execugdo da técnica — dos casos ja mencionados, 0s
proximos serdo apresentados de maneira meramente ilustrativa, sem grandes
detalhes ou comentarios, apenas para mostrar mais um pouco como a técnica

pode ser aplicada.

Na Figura 2.22 é possivel observar como é feito o isolamento superficial da area
a ser remediada pela TerraTherm Inc.. De acordo com a fotografia, coloca-se
uma manta — aparentemente, um geotéxtii — em contato com a superficie e,
acima dela, joga-se uma camada de uma emulsao (aparentemente cimentante).
Como ele nao fica em contato direto com o solo, & possivel retira-lo apos a

aplicacao da técnica.

Na Figura 2.23, é mostrada a complexidade das instalagbes dos dutos que,
instaladas junto aos bastonetes extratores de vapor, succionam os gases a partir
de uma potente bomba a vacuo e os encaminham para um sistema de

tratamento.

Ja a Figura 2.24 mostra evidéncias de uma area contaminada — formagao de
pogcas de o6leo na superficie do asfalto — e que, segundo a Figura 2.25, esta

sendo tratada pelo sistema de dessorcéo térmica in situ.

Por fim, as Figuras 2.26 e 2.27 s&do seqlienciais € mostram o durante e 0 apés o
tratamento de uma area contaminada. O interessante é que se verifica que, apés
o tratamento, ha uma vegetacéo rasteira florescendo na area, o que mostra que,
ao menos a parte mais proxima a superficie ndo sofreu conseqiiéncias em seu

ecossistema, ou foi tratada adequadamente logo ap6s a remediacgéo.
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Figura 2.22 — Instalagdo de uma emulséo, Figura 2.23 — Tubulagdo de gases do
utilizado como isolamento da superficie sistema (TerraTherm Inc.)
(TerraTherm Inc.)

Figura 2.25 — Area da figura anterior,

Figura 2.24 — Area antes do tratamento /
evidéncias de contaminagdo (TerraTherm durante o tratamento (TerraTherm Inc.)
Inc.)

-

Figura 2.26 — Remeiagéo de uma area Figura 2.27 — Area remediada e re-vegetada
contaminada (TerraTherm Inc.) posteriormente (TerraTherm Inc.)

2.6. Comentarios Finais

Com esta ultima sesséo, esta finalizado o capitulo de revisdo bibliografica do
presente trabalho, onde se procurou, a partir de estudos bibliograficos e
comentarios pessoais, abordar de forma geral os diversos problemas ambientais
existentes no mundo e as solugdes tecnologicas e de gestdo buscadas pelo

homem para se tentar corrigir estes problemas.
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Um deles, e objeto de estudo desta dissertacdo, é representado pela
contaminacédo de solos por contaminantes organicos. A proposta adotada é o
uso da dessorgao térmica e, em particular, dos bastonetes térmicos, uma técnica
alternativa emergente no mundo inteiro e que agora vem sendo desenvolvida no

Brasil, pioneiramente, pela PUC-Rio.

Em paises desenvolvidos e com grande exigéncia em termos de qualidade, meio
ambiente e legislacdo como os Estados Unidos, o seu sucesso em remediagéo
de solos contaminados é devidamente comprovado, 0 que a posiciona como um
grande potencial a ser desenvolvido e consolidado, em relagédo a outras técnicas
no Brasil, principalmente levando-se em conta os seus reduzidos custos de
operagao/execugdo. Este pais possui diversos problemas ambientais a serem
solucionados e, possivelmente, esta técnica pode vir a se tornar uma grande

opg¢ao no mercado.

Porém, para isso, faz-se necessario o desenvolvimento de pesquisas como esta,
que, sobretudo por partir de uma instituicdo universitaria, procuram esclarecer
tudo o que esta relacionado a tecnologia, de forma a n&o restarem duvidas
acerca da sua viabilidade técnica e financeira. Por outro lado, uma técnica de
sucesso que possa ser desenvolvida no préprio pais pode evitar com que sejam
gastas grandes quantias com a importagéo de servigos ou produtos provenientes

do exterior.

Obviamente, resta um longo caminho a ser percorrido, com estudos,
experimentos e testes a serem realizados, bem como respostas as discussdes
que persistem no ambito geotécnico ambiental sobre as consequiéncias que o
uso desta técnica possa trazer ao solo e ao ecossistema. E este € um dos
objetivos desta dissertacdo de mestrado, cujos desenvolvimentos de
instrumentos e experimentos realizados, e que serdo mostradas ao longo dos
proximos capitulos, servirdo como tentativas de respostas as discussdes
pertinentes ao caso. Com isso, busca-se chegar a um produto final confiavel e

de credibilidade que possa ser oferecido ao mercado.

E que isto possa servir de exemplo para tentar alavancar outras pesquisas do
género, que envolvem produtos tecnoldgicos principalmente, de preferéncia com
uma parceria entre instituicbes de pesquisa, érgdos do governo e empresas o

que, de certa forma, ocorreu neste trabalho.
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