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Resumo

Com a mudanca de abordagem da sociedade em direcdo a um entendimento mais amplo sobre
o0s limites e restriches impostos a processos e produtos e sobre a consequente necessidade de
mitigar danos passados para garantir um presente adequado que ndo comprometa as geracoes
futuras este relato apresenta os resultados de um projeto de remediacdo de area contaminada
por cromo hexavalente na cidade de Sdo Paulo, com o objetivo de validar as praticas
preconizadas pela literatura e apresentar os resultados advindos da gestdo do projeto que,
além de seus aspectos técnicos e tecnoldgicos, contemplasse também o desenvolvimento do
método e suas etapas dentro do escopo da Gestdo de Projetos. Os resultados encontrados
demonstram a eficiéncia e eficacia do método apresentado e das etapas seguidas na
consecucdo da remediacdo que permitiram a sistematizacdo do processo na forma de um
roteiro. Conclui-se que o exemplo estudado permite aos futuros pesquisadores e profissionais
a sua reproducdo, constituindo-se em metodologia aplicada com base tedrica e empirica.
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REMEDIATION OF HEXAVALENT CHROMIUM IN A CONTAMINATED AREA:
REPORT OF A PROJECT

Abstract

Considering that our society is shifting the approach to a broader understanding about the
imposed limits and restrictions on processes and products and the consequent need to mitigate
the impacts caused in the past to ensure a decent present and to not compromise the future
generations, this technical report presents the results of a project developed in S&o Paulo city
to remediate an area contaminated by hexavalent chromium. The objective aimed was to
validate the practices proposed by theory and present the results obtained on the project
management including not only its technical and technological aspects but also the method
development and the steps taken under the Project Management scope. The results are
proving the efficacy and efficiency on the method chosen and the steps performed that led to a
comprehensive check list that proved valid on remediation of contaminated areas. This
example allow that future researchers and practitioners can reproduce the method, generating
a consistent methodology to be applied in similar cases, with theoretical and empirical
background.

Keywords: technical report; project management; contaminated areas remediation;
hexavalent chromium
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1 Introducéo

No ambito da sociedade, h4 uma gradual passagem da sociedade produtora de riscos
para uma sociedade reflexiva sobre os limites e consequéncias das praticas sociais e do
desenvolvimento, mas ainda de forma restrita quanto a compreensdo das ameacas a que esta
exposta (Jacobi, Glinther & Giatti, 2012). Assim, a disseminacdo de préaticas e abordagens
técnico-conceituais ganha relevancia no sentido de promover o acesso ao conhecimento e
propiciar a reflex&o dos atores sociais.

As empresas potencialmente geradoras de passivos ambientais estdo constantemente se
desenvolvendo na criacdo e investindo em novas tecnologias que visem o melhor
gerenciamento, adequada destinacdo de residuos e desenvolvimento de técnicas industriais
que ndo utilizem ou que minimizem ao maximo a utilizagdo de materiais potencialmente
contaminantes, de maneira a garantir a no geragdo ou a minimizacao do impacto causado por
esses materiais (Barbieri, 2011; CNTL, 2003).

No Estado de Sdo Paulo em dezembro 2012 havia 4.572 é&reas cadastradas pela
Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) como area contaminada sob
investigacdo, contaminadas, em processo de remediagdo ou remediadas. Do total, 1.925
(42,1%) eram areas contaminadas sob investigacdo, 1.320 (28,9 %) eram areas contaminadas,
985 (21,5 %) estavam em processo de remediacdo e 342 (7,5 %) eram consideradas
remediadas (CETESB, 2013).

Iniciativas para reducdo, mitigacdo ou eliminacdo de contaminantes no solo, na agua ou
no ar, constituem elementos chave para a gestdo ambiental de empresas e governos,
ocasionando uma ampla discussdo sobre a problematica que envolve a sociedade junto a
questdes ambientais e sobre a necessidade de producdo mais segura e menos impactante ao
ambiente. Nas industrias, dentre os diferentes contaminantes toxicos que séo utilizados em
larga escala, estdo os metais e semi-metais, tais como mercurio, chumbo, cromo, cadmio e
arsénio. A utilizacdo indiscriminada destes materiais pode ocasionar contaminagfes no meio
ambiente, e gerar riscos a saude humana, pois alguns desses contaminantes apresentam
caracteristicas carcinogénicas. Por ndo possuirem caracteristicas degradaveis, a utilizagédo
destes materiais, torna-se um problema de graves consequéncias quando ndo existe um

gerenciamento sustentavel de sua utilizacdo (Franco, 2008).
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Com o objetivo de otimizar recursos técnicos e econémicos, a metodologia de
gerenciamento de areas contaminadas é baseada estrategicamente por etapas sequenciais,
onde a informacdo obtida em cada etapa é a base para a execuc¢do da etapa posterior. Trata-se,
portanto de um procedimento para a identificagdo, priorizacdo, investigacdo e cadastramento
das informac6es coletadas nessas areas. Essas informacgdes visam subsidiar a defini¢cdo do
planejamento e da implantacdo de medidas de remediacdo, de controle institucional, de
engenharia ou de emergéncia (CETESB, 2007).

Em 5 de junho de 2013, foi sancionado o Decreto n° 59.263 que regulamentou a Lei n°
13.577, de 8 de julho de 2009, a qual detalha os processos de investigacdo e remediacdo de
areas contaminadas no Estado de Séo Paulo. Em geral, a lei trata da protecdo da qualidade do
solo contra contaminacfes e do cadastramento e tratamento de areas contaminadas. Mas a
grande novidade do decreto é que, enfim, saira do papel o Fundo Estadual para Prevencéo e
Remediacio de Areas Contaminadas (FEPRAC), fundo de investimento vinculado a
Secretaria do Meio Ambiente.

Diferentes mecanismos antropicos causam a contaminacdo do meio ambiente por
cromo. A maior fonte de contaminagdo por cromo ocorre principalmente devido a perdas e
vazamentos de liquidos que contenham cromo, ou a incorreta disposi¢do de residuos sélidos,
como os subprodutos do cromato (Cr,0,%) chamado de lama (Stanin, 2005).

Assim, este relato técnico busca responder a seguinte questdo de pesquisa: Como uma
tecnologia apontada por uma consultoria ambiental pode contribuir para o sucesso do
gerenciamento de um projeto de remediacdo de uma &rea contaminada por cromo
hexavalente?

O objeto de estudo € uma area contaminada por cromo hexavalente e a organizacdo
estudada é uma multinacional holandesa de capital aberto voltada a todas as areas da
engenharia, desde projetos de cunho ambiental até grandes obras de construcdo civil. A
divisdo em estudo é especifica de meio ambiente com conhecimentos especializados em
propor alternativas de engenharia ambiental consultiva, desenvolvendo e integrando solugdes
e tecnologias para a remediacgdo de areas contaminadas.

A partir da revisdo da literatura sobre tecnologias que sdo empregadas em projetos de
remediacdo de areas contaminadas por cromo hexavalente buscou-se avaliar se a adogdo do
processo proposto se justifica, pois, ha o risco da adequacgao ao cronograma, risco do aumento

do custo na alocacdo de mais recursos e do ndo atingimento dos objetivos da remediacéo do
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sitio. Adicionalmente pretende-se, ao relatar o processo de remediagdo, contribuir para a

analise de projetos semelhantes.

2. Referencial Tedrico

Para escolher a abordagem correta, deve-se comecar caracterizando o sitio a ser
remediado por caracteristicas geoquimicas, hidrologicas, e meios geologicos, juntamente com
a descricdo da natureza e distribuicdo dos contaminantes. Estas caracteristicas sdo amarradas
juntamente com o modelo conceitual do sitio a ser remediado. Frequentemente, uma
modelagem matematica € construida para fazer a descricdo mais quantitativa do sitio. Estudos
de tratabilidade em laboratdrio e por vezes em escala de campo também ajudam a facilitar no
processo de selecdo (Fruchter, 2002).

Outra abordagem que é dada ao gerenciamento de projeto de remediacdo seja in situ ou
ndo, que é um fator determinante na escolha da técnica de remediacdo a ser empregada, € a
questdo dos custos que a técnica escolhida tera, esse custo devera ser minimo e a sua eficacia
deverd ser maxima (Hashim, Mukhopadhyay, Sahu & Sengupta, 2011).

Sendo assim, a medida que aumenta o numero de areas contaminadas por cromo
hexavalente, cresce também a importancia da avaliacdo de impactos relacionados aos custos
causados pela técnica empregada na remediacdo destes sitios contaminados. Essa avaliacdo de
impactos financeiros muitas vezes é determinante na escolha da técnica a ser utilizada no

processo de remediagdo do sitio contaminado (Hashim et al., 2011).

2.1 Reducdo de toxicidade do cromo hexavalente

As estratégias de reducdo para o cromo hexavalente em &guas subterraneas sao baseadas
no conceito que o cromo trivalente possui toxicidade e mobilidade minima quando comparado
ao cromo hexavalente. Portanto, a redugdo do cromo hexavalente em cromo trivalente é uma
forma de diminuir o risco potencial associado com a contaminacdo do cromo sem
necessariamente, haver uma mudanca de sua concentragéo total. Uma estratégia bem sucedida
para efeito de tal remediagdo deve satisfazer trés critérios (Franco, 2008):

O cromo trivalente recentemente reduzido deve estar na forma inerte para

evitar sua reoxidacéo, ou seja, precipitado ou fixado na matriz porosa do solo;
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eSubprodutos indesejaveis da reagdo de reducdo do cromo hexavalente nédo
devem ser liberados;
¢ As condigOes de oxirreducéo e acidez do solo devem ser controladas de modo
que o cromo trivalente, ou outros poluentes presentes no solo ndo sejam solubilizados.
Além disso, mudancas marcantes nestas condic¢des inibiriam a desejavel precipitacdo
do cromo trivalente reduzido.
A remediagdo de um sitio contaminado por cromo hexavalente utilizando uma técnica
de reducédo da toxicidade do contaminante requer um levantamento das prioridades que o
projeto tem, ou seja, as técnicas de remediacdo que se baseiam na reducdo da toxicidade séo
as solucdes mais baratas, porém sdo as mais lentas e ainda devem ocorrer, as condi¢bes
necessarias para que haja eficécia e eficiéncia no emprego dessas técnicas, tais como:
e Concentracdes ndo muito elevadas;
eCapacidade do aquifero permanente de fixar, reagir ou precipitar o
contaminante;
¢ O solo deve ser poroso;
¢ O solo deve ser permeével;
e Aprovacao do 6rgdo ambiental do local do sitio contaminado para a utilizagdo

da técnica a ser empregada no processo de remediacao.

2.2 Remogéo do cromo hexavalente

As técnicas de remocdo do cromo hexavalente para remediar os sitios contaminados,
utilizam principios hidrogeol6gicos para realizar a remediagdo. Essas técnicas consistem na
extracdo da gua subterranea contaminada. O gargalo dessas técnicas esta no fato de que toda
a 4gua extraida deve ser encaminhada para tratamento em uma estacdo na superficie, para a
posterior destinacdo, que pode ser a reinjecdo da &gua ja livre do contaminante, ou o descarte
no meio ambiente apds a autorizagdo do 6rgdo ambiental regulamentador do local em
remediacao.

As tecnologias de remocdo do cromo hexavalente por utilizarem de principios
hidrogeoldgicos para realizagdo da remediacdo, necessitam de um levantamento minucioso

dos aspectos de hidrogeologia que envolvem o sitio contaminado, porém sdo recomendados
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em sitios que contenham solos finos de baixa permeabilidade e heterogéneos, caracteristicas
que podem ser obstaculos na escolha de outras tecnologias.

Com condicdes heterogéneas de permeabilidade hidraulica, a 4gua subterranea move-se
através de camadas de alta permeabilidade enquanto que a &gua nas camadas de baixa
permeabilidade permanece relativamente imovel. Os contaminantes que entraram no subsolo
e permaneceram la por décadas, tiveram tempo para migrar para estas camadas de baixa
permeabilidade por difusdo. Durante a remediacdo por remoc¢édo do cromo hexavalente, a &gua
limpa move-se através das camadas mais permeéveis em uma velocidade relativamente alta e
0s contaminantes presentes sdo removidos de forma relativamente rapida devido a processo
de purga com agua limpa. Ao contrario, a remoc¢ao de contaminantes das camadas de menor
permeabilidade é limitada por sua difusdo para as camadas de alta permeabilidade (Franco,
2008).

O fluxo da agua subterrdnea com processo de remocdo do cromo hexavalente é alterado
e o gradiente hidraulico natural é modificado no aquifero. Como resultado, nem toda a agua
na vizinhanca dos pogos de extracao é tratada, e deve-se fazer teste detalhado de qual € o raio
de influéncia da tecnologia empregada, através deste teste é possivel determinar a area limite
denominada de zona de captura onde se estabelece um limite onde a 4gua contaminada é
remediada. No ponto de estagnacéo, localizado abaixo do poco de extracdo ou de injecdo, a
velocidade em direcdo ao poco é igualada a velocidade induzida pelo gradiente natural; neste
caso a velocidade resultante do fluido sera nula e havera poucas mudancas na concentracdo do
contaminante durante o processo de tratamento. Assim, quando o processo de remediacdo é
interrompido este local de estagnacdo ainda apresenta contaminagdo por cromo hexavalente e

este € um dos responsaveis pela recarga do contaminante na dgua subterranea (Franco, 2008).

2.3 Contencéo do cromo hexavalente

As tecnologias de contencdo do cromo hexavalente permitem o tratamento in situ da
agua subterranea proveniente da pluma de contaminacdo, estas sdo projetadas visando o
direcionamento preferencial do fluxo da agua subterranea contaminada (EPA, 2000).

A principal tecnologia empregada para a contencdo da contaminagdo por cromo
hexavalente sdo as Barreiras Reativas Permanentes (BRP). Quando a agua contaminada flui

pela BRP, os contaminantes sdo reduzidos e mobilizados (Wilkin, Ford & Paul, 2005). No
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caso do cromo hexavalente, o metal é reduzido a cromo trivalente na BRP, e € imobilizado via
precipitacdo no meio reativo e, ou na matriz solida do aquifero. As BRP nédo sdo usadas para
remediar diretamente a fonte de contaminagdo sendo, portanto, utilizada somente para
interceptacéo e tratamento da pluma de contaminag&o.
Uma estratégia bem sucedida para efeito de tal remediacéo deve satisfazer os seguintes

critérios (EPA, 2000):

¢ A contaminag&o deve estar no maximo a 15 metros da superficie;

e Delimitacdo da pluma e conhecimento de sua mobilidade;

¢Os solos devem possuir poros nao obstruidos;

eNao necessite de controle hidraulico do aquifero.

3. Metodologia da Producdo Técnica

Para a realizacdo deste relato técnico, foram adotadas as estratégias de pesquisa
bibliografica, pesquisa documental e estudo de caso.

A pesquisa bibliografica ¢ fundamental para a concretizacdo de qualquer pesquisa
cientifica. Procura-se conhecer, analisar e discutir um assunto ou problema a partir de um
referencial tedrico. A pesquisa documental tem como base 0 uso de documentos como fonte
de dados, informacdes e evidéncias, colhidos pelo préprio autor, a fim de contribuir para a
analise dos problemas. (Martins & The6phulo, 2009).

Segundo Yin (2001), “um estudo de caso ¢ uma investigagdo empirica que investiga um
fendmeno contemporéneo dentro de seu contexto da vida real”. O estudo de caso abrange do
planejamento a coleta de dados e suas analises. Este € um relato de caso que utilizou a
metodologia de estudo de caso Unico, ou seja, apenas um Unico projeto da consultoria foi alvo
de estudo.

A construcdo deste trabalho seguiu o seguinte roteiro:

(a) Elaboracgéo da questdo de pesquisa;

(b) Elaboracao do referencial tedrico base de todo o relato técnico;

(c) Coleta dos dados a partir da documentacdo gerada no projeto, sejam documentos
eletronicos em formato de texto, de planilhas de controle, acompanhamento e ainda de laudos

analiticos gerados pela coleta de amostras;
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(d) Analise dos resultados obtidos a partir dos processos macros descritos no referencial
teorico; e

(e) Concluséo do trabalho, inserindo ainda recomendacoes.

As empresas envolvidas no presente relato ndo autorizaram a divulgagdo de seu nome e

dos documentos usados para a coleta de dados.

3.1 Contexto do Projeto ou Situacao-Problema

Por volta de 1940 teve inicio a construcdo de um conjunto de edificacdes que abrigaram
uma industria de fogdes e aquecedores e que posteriormente, a partir de 1973 e até 1997
passou a abrigar diversas unidades produtivas, predominantemente voltadas para o setor
metalUrgico. A area alvo do histérico ambiental compreendeu aproximadamente a porcao de
3.000,00 m? de uma area total de interesse com 50.206,00 m.

Em decorréncia de todas essas atividades, diversos materiais quimicos, tanto organicos
quanto inorganicos foram manuseados e estocados no local, representando um risco potencial
de impacto ao subsolo da area. No inicio do historico ambiental levantado, a maior parte dessa
area estava desocupada, sendo gque apenas um dos prédios tinha ocupacdo por algum tipo de
atividade, sendo usado apenas como um depdsito para estocagem de produtos prontos (tintas
para sinalizacdo viaria) e em area afastada da area alvo do presente relato, ocupando uma area
reduzida do terreno (2.395,00 m?).

Com o objetivo de embasar uma mudanca do uso da area, em dezembro de 2002 foi
iniciado perante a CETESB um processo de avaliacdo da qualidade ambiental da area. Em
fevereiro de 2003, a CETESB manifestou-se contraria a mudanca de uso dessa area,
solicitando uma investigagdo ambiental detalhada do local. Em setembro de 2003, empresa
proprietaria do passivo protocolou junto & CETESB uma solicitacdo de revisdo da deciséo
contréria @ mudanca do uso, apresentando também um cuidadoso levantamento do uso e
ocupagédo do solo no entorno da &rea de interesse. Esse levantamento mostrou que ja havia
ocorrido a descaracterizacdo do uso industrial da area. Em novembro de 2003, a CETESB
mostrou-se favoravel a solicitacdo da proprietéria, entretanto, solicitou complementarmente
uma investigacdo sobre eventuais impactos, conforme seu Manual de Gerenciamento de

Areas Contaminadas. Em janeiro de 2004, a CETESB enviou a resposta oficial da reavaliagio
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de sua consideracdo inicial, novamente posicionando-se desfavoravel a mudanca de uso da
area. Assim, em junho de 2004 foi definido que seria realizada uma investigacédo
confirmatdria com coleta de amostras para avaliacdo da qualidade ambiental da area com a
entrega do plano de amostragem a ser executado. Sendo assim, em agosto de 2004 foi
concluido o trabalho de amostragem na area. Entretanto, em outubro de 2004, a CETESB
solicitou uma complementacdo do Plano de Amostragem, o qual foi realizado em sua
plenitude.

Com base nos resultados apresentados na época, foi iniciado um trabalho para
detalhamento da area especifica onde foi identificada alta concentragcdo de cromo total. Essa
porcdo do terreno foi originalmente ocupada por uma marcenaria e, ap6s a desativacdo da
industria metallrgica (fogBes e aquecedores), passou a ser ocupada por outras industrias
metalurgicas, inclusive envolvendo processos de cromatacdo, o que explicaria a existéncia do
cromo.

Desta forma, em marco de 2005, uma empresa de consultoria ambiental realizou um
trabalho de detalhamento e reamostragem de toda a area em questdo, de forma a embasar uma
avaliacdo de risco a saude humana. Nesse trabalho a consultoria identificou com base nos
resultados de sua avaliacdo de risco, que a ocupacdo do site por um empreendimento
residencial era aceitavel do ponto de vista de risco a saide humana. Os resultados indicaram
gue a agua subterranea do aquifero raso encontrava-se inadequada para 0 consumo humano;
as medicdes de metano efetuadas com um equipamento de medicdo desse gas (Gastech)
indicaram que apesar de os teores de metano identificados na area estarem abaixo do LEL
(limite inferior de explosividade), esses inspirariam cuidados quanto ao potencial de
acumulacdo em ambientes fechados. O principal resultado desse trabalho foi a identificacdo
de cromo hexavalente, em uma concentracdo de 4,31 mg/L (limite de intervencao
estabelecido pela CETESB era de 0,05 mg/L), em um poc¢o de monitoramento, situado no
limite oeste da area.

A fonte desse impacto foi pequeno depdsito que armazenava produtos a base de cromo
hexavalente. A partir desta fonte, 0 cromo migrou para o solo, alcangou a agua subterranea e
foi transportado no sentido do fluxo subterraneo formando uma pluma de aproximadamente
1.500m?,
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3.2 Tipo de Intervencao e Mecanismos Adotados

Em 2005, apos atividades de investigacdo acerca da qualidade do solo e agua
subterranea, na antiga unidade fabril concluiu-se que o solo acerca da area onde se situava um
antigo deposito de matérias-primas, encontrava-se impactado por cromo hexavalente e a agua
subterranea impactada por uma pluma de cromo hexavalente de proporcdes delimitadas.

Neste mesmo ano, com base nos resultados desta investigacdo, um plano de acédo foi
protocolado no 6rgdo ambiental, com o objetivo de remediar os compartimentos ambientais
impactados por cromo hexavalente identificados na area estudada.

Ainda em 2005, uma das atividades mitigadoras do impacto realizada na area foi a
remocao de todo o solo identificado como impactado, o qual foi devidamente classificado de
acordo com as normas técnicas e descartado em aterro especifico.

Considerando os resultados das investigacfes para a escolha da técnica de remediacéo,
esses apresentam 0s seguintes aspectos:

O pH identificado na unidade é da ordem de 6,5. Esta condi¢do e fator
favoravel a precipitacdo de cromo na forma trivalente;

eExiste presenca de bactérias no meio, mesmo nos locais em que se
identificaram as maiores concentracfes de cromo hexavalente. Apesar do nimero
reduzido de bactérias anaerdbicas, as mesmas podem ser estimuladas através da
criagdo de uma zona redutiva. A estimulacdo do meio e o tempo de aclimatizacdo das
bactérias poderdo melhor indicar a eficiéncia dessa reducdo in situ;

eExiste matéria organica no meio em concentracfes médias de 20mg/L, que
pode ser utilizada como fonte de energia para as bactérias do local,

e A maior concentracdo de cromo hexavalente identificada na fonte é de 6841
mg/kg para a analise de material sélido (para um valor orientador de 30mg/kg — EPA
regidao-9), e de 7,95 mg/L para a agua subterranea (para um valor orientador de 0,110
mg/L — EPA regido-9), podendo ser reduzida com estimulagédo do meio para ambiente
temporariamente mais anaerobico;

eExiste presenca de ions de manganés e ferro, de forma pouco expressiva nos
locais amostrados, o que ndo é condi¢do mais favordvel para auxiliar na reducdo do

cromo hexavalente para 6xidos/hidréxidos de cromo trivalente;
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o A presenca de sulfato em concentracdes médias da ordem de 20mg/L, e em

todas as amostras, significa que o meio tem caracteristicas aerébicas e que o cromo

hexavalente pode estar adsorvido parcialmente ao sulfato, haja vista sua afinidade para

com este ion;

« O litotipo predominante na zona saturada varia entre um silte-arenoso a argila-

arenosa. Neste ambiente a velocidade de fluxo, considerando o seu respectivo

gradiente hidraulico, é de 6,3m/ano (relativamente baixa), requerendo atencdo ao se

promover técnicas de bioestimulacéo de bactérias.

Com base nos resultados das investigacOes para remediacdo, implantou-se um teste

piloto na éarea, baseado na técnica de remediacdo denominada zonas reativas intensas, a qual

propbe a reducdo do cromo hexavalente para cromo trivalente e posterior precipitacdo do

hidroxido de cromo trivalente formado, através de injecBGes de fonte de carbono que por sua

vez, criam um ambiente propicio para tais reagdes, a figura 1 ilustra esquematicamente o

conceito da técnica adotada. O teste piloto foi efetuado no periodo entre junho de 2006 e

fevereiro de 2007. Os resultados do teste permitiram concluir que a técnica escolhida para

remediacdo da area era eficaz.

Area fonte

llustracio esquenrdtica do conceto de zonas reativas in sifu.

Cortina de pocos deinjecdo a
jusante da areaforte

ona reativa in situ

Cortina de pogos de injecdo a
usante da area fonte

ona reativa in Siu

Figura 1: Esquema da remedia¢do de cromo hexavalente in situ — Zona Reativa in Situ.

Fonte: adaptado de U.S.EPA (2000)

AGUIAR / GABRIEL

78

Journal of Innovation, Projects and Technologies — JIPT
Revista Inovacéo, Projetos e Tecnologias — IPTEC
Vol. 2, N. 1. Jan./Dez. 2014



A )
X IPTEC Remediacdo de Areas Contaminadas por Cromo
Hexavalente: Relato Sobre Gerenciamento de Projeto

o= INOVACAQ, PROJETOS

&  ETECNOLOGIAS

Apdbs um periodo de solicitacdo de autorizacGes para inicio da implanta¢do do sistema
de remediacéo ao novo proprietario do imovel e, posteriormente, do contato da CETESB com
0 novo proprietario, em novembro de 2008 iniciou-se a implantacdo do sistema de remediacao
em escala total. No total, foram instalados 18 novos pogos de injecéo, perfazendo um total de
23 pocos para aplicacdo de fonte de carbono (PI-01 a PI-23). Também foram instalados mais
18 novos pocos de monitoramento, sendo 09 destes pocos em substituicdo aos pogos que
foram destruidos (durante a execucdo do empreendimento residencial) e os outros 09 pocos
novos foram instalados com o intuito de complementar o conhecimento das caracteristicas
hidrogeoldgicas da area e efetuar 0 monitoramento do desempenho das injecdes de fonte de
carbono e consequente desenvolvimento da zona reativa.

Um novo levantamento topografico foi efetuado na area, contemplando 0s pogos
antigos e demais pocos recém-instalados. A partir do novo levantamento topogréfico, um
mapa potenciométrico foi elaborado para area. Verificou-se que o sentido preferencial do
fluxo d’agua subterraneo € oeste, com componentes sudoeste e noroeste.

Entre janeiro e marco de 2009, foi efetuada uma campanha de injecdo de fonte de
carbono (melago) e também uma campanha de amostragem através de baixa vazdo em pogos
selecionados para 0 monitoramento da agua, de forma a obter o baseline (resultado de base)
da area.

Os resultados desta amostragem, efetuada em fevereiro de 2009, forneceram subsidios
para avaliacdo do comportamento da pluma de isoconcentracdo. Verificou-se que o centro de
massa de cromo hexavalente estava proximo aos pocos PM-28 e PM-30, que apresentaram
valores na ordem de 20 mg/L de cromo hexavalente e que as concentracfes na regido dos
pocos que sofreram a influéncia da zona reativa na area do teste piloto mantiveram-se em
concentra¢fes bem inferiores as identificadas antes do processo de injecdo e que também
foram da ordem de 10 mg/L em 2006 e na amostragem de fevereiro de 2009 estdo na ordem
de 3,0 mg/L.

4. Resultados Obtidos e Analise
Entre marco de 2009 e junho de 2011 foram efetuadas 13 campanhas de injecdo de

solucéo de melago e também 13 campanhas de amostragem da 4gua para 0 monitoramento do

sistema de remediagéo da zona reativa. Entre julho de 2011 e maio de 2012 foram efetuadas
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campanhas de monitoramento da &gua subterranea, pds-estabelecimento da zona reativa e
reducdo do cromo hexavalente. Estas campanhas fazem parte do programa de monitoramento
para avaliagdo da eficacia do processo de remediag&o.

Na campanha de maio de 2012, dos 28 pogos monitorados 13 pogos tiveram resultados
superiores aos valores de intervencao estipulado pela CETESB para cromo trivalente e com
concentragdo decrescente.

Na campanha de outubro de 2012 foram coletadas 20 amostradas de dgua subterranea
dos pocos de monitoramento e em cinco destas amostras foram detectadas concentragdes de
cromo trivalente e em concentragdo acima do limite de intervengdo da CETESB para cromo.
Em nenhuma amostra foi detectada concentracdes de cromo hexavalente, corroborando com o
historico da area.

Na campanha de margo de 2013 foram coletadas 12 amostras de agua subterranea, nos
pocos que historicamente apresentavam concentragdes de cromo hexavalente e trivalente, para
fins de confirmacdo da inexisténcia dessa substancia novamente. Os resultados analiticos
constataram que cromo hexavalente ndo foi detectado corroborando com o historico das
atividades de monitoramento. O cromo trivalente foi detectado em uma amostra, PM-37, com
concentracdo de 0,587mg/L, proxima do limite de intervencdo da CETESB para cromo total
(0,50mg/L), o histérico das concentracdes de cromo total e hexavalente sdo apresentados na

figura 2.
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Figura 2: Histdrico das concentra¢des no PM-37 (em pmol/L)
Fonte: elaborado pelos autores

5. Concluséao

Diante dos resultados apresentados, pode-se observar a eficacia do processo de reducao
do cromo hexavalente com a injecdo de solucdo de melaco na agua subterranea apds 49 meses
que houve reducdo do cromo hexavalente em 100% dos pogos monitorados e precipitacdo do
cromo trivalente em todos os locais monitorados para concentracdes abaixo do valor de
intervencdo da CETESB, exceto na amostra de &gua do PM-37 que apresentou uma
concentracdo de 0,587mg/L de cromo trivalente, sendo este muito préximo do valor de
intervencdo da CETESB. Dessa forma, a ocorréncia do cromo trivalente ficou reduzida a um
local, ndo remanescendo pluma dessa substancia na area de interesse, 0 que demonstrou que a
tecnologia de remediacdo de precipitacdo anaerobica foi eficaz e eficiente em toda a area de

interesse da remediacéo.

Como resultado desta atividade de remediagdo, evidenciou-se a eficicia do sistema de
remediacdo empregado na area, visto que reduziu a pluma de cromo que em 2009 era

predominantemente composta por cromo hexavalente foi reduzida a cromo trivalente num
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intervalo de até 24 meses. Apds dois anos de monitoramento pds remediacdo constatou-se que
nem pluma de cromo trivalente se evidenciou na area. Por conta disso, entende-se que o
processo de remediacdo local se completou. A apresentacdo dos resultados deste processo ao
6rgdo ambiental completou todo o projeto de monitoramento solicitado e teve finalidade de
encerramento do processo para a reabilitacdo da area para o uso pretendido, qual seja
residencial e comercial tdo logo a CETESB emita o parecer de area reabilitada.

Considerando os objetivos e estratégias apresentadas, os critérios para a selecdo das
tecnologias de remediacdo mais adequadas a problematica, pode-se recomendar incluir os
passos descritos na tabela 1 durante o processo de gerenciamento de um projeto de

remediacdo de uma area contaminada por cromo hexavalente:

Etapa Descrigdo

Eliminar as fontes de impacto do local,

a) Estratégia: Conter o avango da pluma;

Atuar no centro de massa da pluma.

A selecdo das alternativas tecnoldgicas a serem
b) Critérios de selecdo das tecnologias de |implementadas bem como os arranjos possiveis deverdo
remediagao: considerar o conceito do Ciclo de Vida do Projeto e

critérios de selegdo.

Prazo de aprovacdo das licencas pelo 6rgao;

¢) Tempo: Necessidade de fase piloto antes da implementacéo;

Prazos para alcangar as metas de remediag&o.

Capacidade de alcancar as metas de reducdo do risco (Site-
Specific Target Level - SSTL);

d) Avaliacéo da eficiéncia do método: I _
Eficiéncia para o tratamento do composto quimico;

Conhecimento suficiente para monitorar o sistema.

Acesso na planta para implementacéo;

- . Viabilidade técnica;
e) Viabilidade de implantacéo:

Disponibilidade de equipamentos;

Sustentavel pela planta.

Gerenciamento do Risco a salde humana;

Geracao de residuos;

f) Implicagdes gerais: —
Impactos ambientais;

Danos a populagéo vizinha.

g) Custos: Aquisicdo de equipamentos (mercado interno e externo);
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Implantagdo e montagem;

Operacao/manutencao.

Tabela 1: Sugestao de passos para o gerenciamento de um projeto de remediacgéo
Fonte: elaborado pelos autores

Referéncias

Barbieri, J. C. (2011). Gestdo ambiental empresarial: conceitos, modelos e instrumentos. Séo

Paulo: Saraiva.

Brito, G. C. B., & Vasconcelos, F. C. W. (2012). A gestdo de areas contaminadas em Minas
Gerais: o licenciamento como instrumento preventivo. Revista de Gestdo Social e Ambiental-
RGSA, 6(2), 19-32.

Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo - CETESB (2007). Decisdo de Diretoria n°
103/2007/C/E, de 22 de junho de 2007. Dispde sobre o procedimento para gerenciamento de
areas contaminadas. Acessado em 30 junho, 2013, de:

http://www.cetesb.sp.gov.br/Solo/areas_contaminadas/proced_gerenciamento_ac.pdf

. Texto explicativo, relacdo de areas contaminadas e reabilitadas no Estado de Sao
Paulo. Acessado em 23 junho, 2013, de: http://www.cetesb.sp.gov.br/userfiles/file/areas-

contaminadas/2012/texto-explicativo.pdf

CNTL. Implementacdo de programas de producdo mais limpa. Centro Nacional de
Tecnologias Limpas SENAI-RS/UNIDO/UNEP (Ed.). 2003. 44p.

EPA. In situ treatment of soil and groundwater contaminated with chromium. Technical
Resource Guide. EPA/625/R-00/005. Washington, DC. 2000.
http://www.epa.gov/nrmrl/pubs/625r00005/625r00005.pdf (acessado em julho de 2013).

AGUIAR / GABRIEL 83 Journal of Innovation, Projects and Technologies — JIPT
Revista Inovacéo, Projetos e Tecnologias — IPTEC
Vol. 2, N. 1. Jan./Dez. 2014


http://www.cetesb.sp.gov.br/Solo/areas_contaminadas/proced_gerenciamento_ac.pdf
http://www.cetesb.sp.gov.br/userfiles/file/areas-contaminadas/2012/texto-explicativo.pdf
http://www.cetesb.sp.gov.br/userfiles/file/areas-contaminadas/2012/texto-explicativo.pdf

A )
X IPTEC Remediacdo de Areas Contaminadas por Cromo
Hexavalente: Relato Sobre Gerenciamento de Projeto

o= INOVACAQ, PROJETOS
&= ETECNOLOGIAS

Fruchter, J. (2002). Peer Reviewed: In-Situ Treatment of Chromium-Contaminated
Groundwater. Environmental science & technology, 36(23), 464A-472A.

Franco, D. V. (2008). Tratamento redutivo de solo e &gua subterrénea contaminados por

cromo hexavalente. (Tese de doutorado). Instituto de Quimica — Unicamp, Campinas.

Hashim, M. A., Mukhopadhyay, S., Sahu, J. N., & Sengupta, B. (2011). Remediation
technologies for heavy metal contaminated groundwater. Journal of environmental
management, 92(10), 2355-2388.

Martins, G. A., & Thedphilo, C. R. (2009). Metodologia da investigacdo cientifica para

ciéncias sociais aplicadas. S&o Paulo: Atlas.

Jacobi, P. R., Gunther, W. M. R., & Giatti, L. L. (2012). Agenda 21 e Governanca. Estudos
avancados. 26 (74), 331-339.

Stanin, F.T. (2005). The transport and fate of chromium (V1) in the environment. In: Guertin,
J., Jacobs, J.A., & Aavakian, C.P. Cr (VI) Handbook. New York: CRC Press.

Yin, R. K. (2011) Estudo de caso: planejamento e métodos. Porto Alegre: Bookman.
Wilkin, R. T., Su, C., Ford, R. G., & Paul, C. J. (2005). Chromium-removal processes during

groundwater remediation by a zerovalent iron permeable reactive barrier. Environmental
science & technology, 39(12), 4599-4605.

AGUIAR / GABRIEL 84 Journal of Innovation, Projects and Technologies — JIPT
Revista Inovacéo, Projetos e Tecnologias — IPTEC
Vol. 2, N. 1. Jan./Dez. 2014



