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GERENCIAMENTO DE AREAS
CONTAMINADAS

Geol. MSc. Giovanna Setti
AESAS - Assoc. Bras. Empresas de Cons. e Eng. Ambiental
WaterlooBrasil - Consultoria Ambiental

Novembro de 2015 é
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Mini CV - Palestrante

Sra. Giovanna Setti Galante tem mais de 15 anos de
experiéncia no gerenciamento de areas contaminadas.

EspeC|aI|sta em gerenciamento de areas contaminadas,
é GEOLOGA formada pela USP, com mestrado (M.Sc)
em hidrogeologia tambem pela USP, tem
especializacao em hidrogeologia e comportamento de
contaminantes nos EUA.

Gerente na WaterlooBrasil, atua como gestora de
e OrOjetos.

E relatora de normas técnicas ligadas ao setor ambiental (ABNT),
coordenadora de grupos de trabalho da Camara Ambiental de Derivados de
Petroleo (CETESB), foi Presidente da AESAS (Associacdao das Empresas de
Consultoria e Engenharia Ambiental) por 2 mandatos e atualmente é
diretora da AESAS.

»consultoria ambiental
> treinamento
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PASSIVOS - Como sao gerados?

*:;V\/aterlooBra Sil

Contaminacao?
Custos? "

nteressados?

)
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Passivos ambientais - Como sao gerados?

Manipulacao e armazenamento inadequados de residuos/mat. prima;

Vazamentos de linhas e tanques (AEREOS E/OU SUBT);

“Maés praticas”: lavar pisos com solventes e enterrar residuos
(INDUSTRIAL OU DOMESTICO)

»>consultoria ambiental
+>treinamento
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o environmental consu tapASSIVOS - Como 550 geradOS?

Areas
Potencialmente
Contaminadas

»>consultoria ambienk@

»treinamento it - ot =L AESAS

Assod agho Brasileir das Erpresss de
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5 environmental consultants

PASSIVOS - Como sao gerados?
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environmental consultants

Tipos de contaminacao e meios afetados

Fase livre de contaminante (NAPL)

Ar nos
poros do
solo

Contaminantes
adsorvidos

»consultoria ambiental
>treinamenta



*’ aterlooBrasil

environmental consultants

PASSIVOS - Como sao gerados?

Pluma de
Contaminagio
(Area atingida pelo
combustivel)

»>consultoria ambiental

+>treinamento AESAS

Ase odd agao Brasileim dos Erpreszs de
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5 environmental consultants

PASSIVOS - Como sao gerados?

= =14 >

Disposicao inadequada
De residuos

Vazamento de tanques
enterrados e tubulagéo,

> (30l ‘ =S . -
L A i e R R

> confphterAH @ iog tal
»>treinamento AESAS

Assod agho Brasileir das Erpresss de
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environmental consultants

Disposicao inadequada de residuos
Consequéncias

LIXAO

POLUICAO VISUAL

Sl

-

CONTAMINAGCAO

DO SOLO - ODOR -

CHORUME

OCUPACAO
IRREGULAR

CONTAMINA(;AO
DA AGUA
SUBTERRANEA

CATADORES

"J CONTAMINAQAO DA AGUA
»>consultoria a SUPERFICIAL

+>treinamento AESAS

Asze odi a w Bramileira dos Errpresas de
Comeultoria e Engenharia Amb iertal
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Q environmental consultants

Problemas gerados pelas areas
contaminadas:

‘Riscos de incendios/explosao;
*Riscos a saude e ao ecossistema,;
Contaminacao dos recursos hidricos e

LimitacOes quanto ao uso dos solos.

»consultoria ambiental A

> treinamento AESAS
Ase oci 280 Brawileira dos Empresss de
Comeultoria e Engenharia Arrb iertal
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O que e uma area degradada ?

- Area onde ha a ocorréncia de alteracoes
negativas das suas propriedades fisicas, tais
COMO sua estrutura ou grau de compacidade,
a perda de materia devido a erosao e a
alteracao de caracteristicas quimicas, devido
a processos como a salinizacao, lixiviacao,
deposicao acida e a introducao de poluentes.
(CETESB)

»consultoria ambiental A
> treinamento
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Situacao Atual - Brasil

 Passivos ambientais do Pais: gerados a partir da
manipulacao Inadequada de produtos e falta de
politica de prevencao.

 Mudanca de uso: antigas areas Industrias —
grandes condominios residenciais ( © Boom ”
Imobiliario)

» Revitalizacao de Brownfields: reutilizacao de
areas contaminadas (ex:parque abril, antigo

Incinerador de SP) é

»>treinamento AESAS
Ase oci agao Brasileira dos Emmpreszs de
Comeultoria e Engenharia Arrb iertal
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Situacao Atual - Brasil

« 2000 - Midia comeca a destacar areas contaminadas (Bardo de Maua)

e -

»>consultoria ambiental
+>treinamento
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Areas contaminadas S3o Paulo — CETESB

6000

5000

4000

Numero de areas
(]
=
=
=

2000

1000

Evolucdo do nimero de areas cadastradas

\4

mai out nov mai nov ma nov nov nov nov dez dez dez dez
2002 2003 2004 2005 2005 2006 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

»>consultoria ambiental
+>treinamento

Distribuicao
por atividade
0O Acidentes/Agricultura
/Fonte desconhecida
(38) O Industria (768)
1% 16%

O Residuo (136)
%

B Comercial (232)
5%

0O Posto de combustivel
(3.597)
75%

Assod agho Brasileir das Erpresss de
Commulteria e Engenharia Arrb iertal
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Areas contaminadas Minas Gerais - FEAM

Areas Contaminadas Gerenciadas
pelas SUPRAMs

600
500
400
300
200

100

69 % sao postos de

combustiveis

Evolugdo do Ndmero de Areas
Contaminadas - FEAM + SUPRAMs

490

56

2007 2009 2010 2011

Fonte: FEAM 2013

»>consultoria ambiental
+>treinamento

2013

. Posto de Combustivel

[l 'ndustria Metalargica

D Ferrovia

. Mineragéo

. Distribuicdo e Armazenamento
Petroleo/ Alcool

B 'ndistria Quimica
. Residuos Solidos

. Outros
y._—________\\

AESAS

Asecci agao Brasileira doe Emmpresazs d
Comeultcria e Engenharia Arrb iental
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Ernvitonmental consdltants Areas Contaminadas
Rio de Janeiro -INEA

- 160 area s contaminadas ou em recuperacao
- 56 na capital , 17 em duque de caxias e demais locais

- 67 areas estdo sob investigacao; 64 sob intervencdo, 23 em processo de monitoramel
p/ reabilitacao; e 06 foram consideradas reabilitadas para uso declarado

Areas Contaminadas R}

-Mais de 600
areas suspeitas
de contaminacgao

B Postos de gasolina
M Industrias
® Viacao

B Aterros de residuos solidos

Fonte: INEA -2013
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Cenario nacional — Lixoes

Qual é a situacao atual da destina¢ao dos
residuos de 5.564 municipios?

M LixOes

M Aterros
controlados

m Aterros sanitarios

O Brasil ndo deveria mais ter lixdes a céu
aberto em funcionamento desde 3 de
agosto de 2014.

Somente 15 % ( 830 municipios)
possuem sistema correto de aterro
sanitario

Fonte: Folha de Sao Paulo, 08/2014

»>consultoria ambiental
+>treinamento
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Como resolver a contaminag¢ao?

Manual de
gerenciamento
de areas
contaminadas

¢
cCOMO?

»consultoria ambiental
> treinamento
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Gerenciamento de areas

contaminadas - SP

Nomenclatura de
sites
contaminados

AP

AS

AC

AR

Identificacéo de sites
contaminados

Definicao das areas
de interesse

®Con

Sduree:
PIA, 2009 — Sao Paulo

l

|dentificacdo das
APs

Investigacao
Preliminar

A\ 4

Investigacao
Confirmatoéria

Reabilitacao de sites
contaminados

Investigacao
Detalhada

Avaliacdo de Risco

Estudo de Alternativas
=l de Remediacao

Projeto de
Remediacao

A

Remediacao

A

Monitoramento

b
5
Ase oci agho Brasileim dos Ermpresas de
Cormultoria e Engen mhie
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Gerenciamento de areas contaminadas -

ldentificacao de sites CETESB
contaminados

Definicdo das areas
de interesse

l

|dentificacao das
APs
Investigacéo — | Auditoria fase 1
Preliminar Levantamento das atividades potencias de
' contaminacao
Investigacéo Historico das atividades
Confirmatéria

»consultoria ambiental A
> treinamento
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.5 environmental consultants InveStigagéO Preliminar

Areas
Potencialmente
Contaminadas

»>consultoria ambienk@
+>treinamento

AESAS

Assod agho Brasileir das Erpresss de
Commulteria e Engenharia Arrb iertal
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Investigacao Preliminar

1. Revisao de documentacao

2. Levantamento de dados sobre a caracteristicas fisicas
do local

3. Uso do Solo e InformagOes Historicas

4. Revisao do Processo Industrial

5. Inspecao das areas

6. Entrevistas com proprietarios, ocupantes ou vizinhos
e eventualmente com o orgao ambiental

7. Relatorio

»consultoria ambiental A

> treinamento AESAS
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Gerenciamento de areas contaminadas -

ldentificacao de sites CETESB
contaminados

Definicdo das areas
de interesse

l

|dentificacao das
APs

— 3. Investigacao com amostragem de solo
Investigacao , A
Sl e/ou agua subterranea em pontos

estrategicos, com analises quimicas.

\ 4

Investigagao g
Confirmatdria Valores comparados com listas de
Intervencao
»consultoria ambiental ou fase ||Vre de prOdutO

> treinamento s
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environmental consultants

o et
e e
»>consultoria ambiental

»treinamen@) Sondagem/ Pogos de Monitoramento
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Amostragem de solo e Instalacao de pocos de monitoramento

»>consultoria ambiental A

+>treinamento AESAS

Asscd ago rnsllmtzErrpstEe
Comulteria e Engenharia Arrb iert
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environmental consultants

Investigacao Confirmatoria

Tampa

/ externa
3 £,
]

Biso

R #o = .
Dop v ERa AR e,
= — g e
concreto
s — \ Selo de

protegdo

Revesthmento
interno em PVC

Espago anular

com areia Filtro

(tubo ranhurado

- Amostragem de Agua Subterranea
*Confirmacéo de contaminacéo nas APs!!!

Conexdo de

fcchamcnto\ %

I

»>consultoria ambiental

+>treinamento AESAS

Asscuw Erasileir dos Empreszs d
Oomultcria e Engenharia Arrb iert;




2:\7\/3 terlooBrasil Gerenciamento de areas
v e contaminadas -SP

Identificagdo de sites Reabilitagao de sites
Nomenclatura de T contaminados
sites
SO O Definicdo das areas INYESIEITELD
: Detalhada
AP de interesse
l Avaliacao de Risco
AS |dentificacdo das
APs Estudo de Alternativas
AC <= —— de Remediacéo
Inve.sti.ga(;éo Projeto de
AR Preliminar Remediacio
Investigacao Remediacao
Confirmatoria
Monitoramento
s+ consultoria

+ treinaspacke
PIA, 2009 — Sao Paulo
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Reabilitacao de sites

contaminados Gerenciamento de areas contaminadas -
Investigacao CETESB
Detalhada
' 1IIVOILIgAaedaU Uuciualiiaua
Avaliacdo de Risco = Avaliar detalhadamente as caracteristicas
da fonte de contaminacao;
Estudo de Alternativas = Avaliar detalhadamente as caracteristicas
26 eiieieren dos meios afetado;
Projeto de = Determinar as dimensdes de areas e/ou
Remediacao volume dos meios afetados;

y

= Avaliar os tipos de contaminantes

Remediacéao ~
presentes e suas concentracoes; e

y

_ = Definir os limites e a taxa de propagacao
Monitoramento

da pluma de contaminacao.

>Trermnamento AESAS
Aseociagao i dzs Errpresas de
Cormulteri enharia Ab iertal
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5 environmental consultants

- ‘..‘.1 T

Eate .
»>consultoria ambiental
+>treinamento
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aterlooBrasil Investigac;éo Detalhada
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* Delimitacao da Pluma de Contaminacéao

* Interacdo da Pluma com o meio geoldgico — Mecanismos de Transporte

 Modelo Conceitual da
Contaminacao!!!

»>consultoria ambiental
+>treinamento
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environmental consultants

Natureza da Fonte de Contaminacao

e Fonte Primaria? * Fonte Secundaria?

ol 24/472002 1249
»>consultoria ambiental
»>treinamento
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Aspectos Geoldgicos

* Descricao do solo, sedimento, rocha e aterro de todas

sondagens realizadas

« Coletado material perfurado para analise de
granulometria, porosidade total, porosidade efetiva,
densidade do solo, umidade e fracao de carbono
organico (foc)

« Validacao da geologiaregional por meio das analises

descritas em campo
+consultoria ambiental

»>treinamento AESAS
Ase oci agao Brasileira dos Emmpreszs de
Comeultoria e Engenharia Arrb iertal
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Aspectos Hidrogeologicos

 Entendimento do comportamento hidrodinamico da

agua subterranea na area investigada

« Identificacao da ocorréncia de fluxo vertical (pocos

multiniveis)

 Consolidacao do Modelo Conceitual Hidrogeologico

da area

»consultoria ambiental A

> treinamento AESAS
Ase oci 280 Brawileira dos Empresss de
Comeultoria e Engenharia Arrb iertal
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environmental consultant

Aspectos Hidrogeologicos

aquifero
=—

aquitarde

Critérios para instalacao de pocos:
1)Se(;ao filtrante afogada (sem fase livre) com comprimento maximo de 2m
o2 PUcofittifititvel (Im de filtro)

> trel

3) Poco com fase livre

AESAS

:rBut Enmar}\rrbrﬂ\
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oArea 1 — Area externa — intrus&o de vapores — area comercial e

residencial

aArea 2 — Construcdo A — Principal fonte de VOC (PCE-DNAPL e pluma
de fase dissolvida). Operacédo de Barreira Hidraulica, Sistema de
Bombeamento (Centro de Massa) e Sistema Extracéo de Vapores do Solo

oArea 3 — Outras Fontes de VOCs

i1
i

™ Concenraglio d PCE na Agua Subtarménea
¢ Raferancla

151-1.500
1.501 - 15.000
= 15,000

ND Congeniragio ndo Deleciada
Na Ponto ndo Amostrado
Umita de Intarvengao (CETESB, 2005)

VALORES DE REFERENCIA -uglL. ——————————————
|7 ora e e e e oads

»consultoria ambiental
> treinamento

> @@4 Area 3 Area 2 Area1
wE =]
# ))& — — Site
Buildings B, Building A
7 CandD Boundary 103 O]
N | £ %
4
Ofther Source ? % b 1| vapor { <
(PM-62) M A Migration 4,
¥__ . _
A i N [T ||| [ Shattow ﬁq““"' - -
Low!K Layers _Qz :
Intermediate Aquifer

e
Deep Aquifer

L ——
Dissolved Phase

Pump & Treat wells
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Gerenciamento de areas contaminadas -

Reabilitacao de sites
contaminados

Investigacao
Detalhada

y

Avaliacao de Risco

Estudo de Alternativas
de Remediacao

y

Projeto de
Remediacao

y

Remediacao

y

Monitoramento

CETESB

Avaliacao de risco a saude humana

|dentificar e quantificar os riscos a saude
humana e ambiental de uma area
contaminada.

Métodos baseados em principios de
toxicologia humana e no conhecimento das
propriedades fisico-quimicas e
comportamento ambiental de
contaminantes.
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environmental consultants

= Humana

Contaminantes Receptores

Vias de
Exposicao

Ingestion, Inhalation of
Absorption, & Ambient
Inhalation from Vapors & Inhalation of
Surficial Soils Particulates Indoor Vapors
L]
Ingestion of
Potable Water

Groundw ater [ransport
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Reabilitacao de sites
contaminados

Investigacao
Detalhada

Avaliacao de Risco

Estudo de Alternativas
de Remediacao

Projeto de
Remediacao

Remediacao

Monitoramento

Gerenciamento de areas contaminadas -
CETESB

LLUULUd Uc dilciliauavda uc rcuicuiacav

Estabelecer uma estratégia de remediacao
(limpeza) do solo e aquifero que poda
atender aos valores de concentracao de
solos e agua subterranea, estabelecidas
pela avaliacéo de risco.

Escolher uma metodologia de remediacao
adequada e as metas de remediacao do
melo.
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environmental consultants

Reabilitacdo de sites : , :
contaminados Gerenciamento de areas contaminadas -

CETESB

Projeto de remediacao

Projetar um equipamento de remediacao
(algumas vezes pede-se estudos em escala
piloto)
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Reabilitacao de sites

semEmineeee Gerenciamento de areas contaminadas -

Investigacao CETESB
Detalhada
Avaliacéo de Risco Remediacao
Estudo de Alternativas Instala_gacz € operacao de p_Ianta de
de Remediacéo remediacao (in situ ou ex situ)
Projeto d . - .
Rerr?mjgd(i)a;éo Monitoramento de efetividade do método e
[ suas tendéncias de recuperacao do area.
Remediacao /

Monitoramento A
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cEnvitonmental eonstdltant

Remediagéo de solo e aqguiiferos

CONCEITO:
* Remocao de fonte de contaminacao;

« Reducao de contaminacéo de solo e de agua subterranea até
niveis aceitaveis ambientalmente (metas de remediacao), e

« Reducao de riscos ambientais ou de exposic¢ao de
trabalhadores e usuarios do local e do recurso

»consultoria ambiental A

> treinamento AESAS
Ase oci 280 Brawileira dos Empresss de
Comeultoria e Engenharia Arrb iertal
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wirnmental consuitancsTecnologlas de remediacao
1- In- situ:
- Sistema de bombeamento (pump and treat);
- Alir Sparging;

- Extracéo de vapores (soil vapor extraction);

- Extracao Multifasica (MPE);

- Processos Oxidativos Avancados (POA);

- Barreiras Reativas, B. Hidraulicas, Funnel Gate.
-Biorremediacao

- Processos térmicos.

-2 - Ex —situ

-Escavacao e tratamento
+consultoria ambiental A

»>treinamento AESAS
Ase oci 280 Brawileira dos Empresss de
Comeultoria e Engenharia Arrb iertal
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environmental consultants
clean ( water treatment ( holdi ‘
water system .
-
ground surface
groundwater E
L level 5
*%
=
@
« Pump and treat — € um
R método mais usado e
= olluted groundwater mais antigo para a
— P e J . - g ,
remediacao das &guas

subterraneas.

A agua contaminada é bombeada para a
superficie para tratamento (sistema de
bombeamento).

Sistema de bombeamento. Fonte: EPA

»consultoria ambiental
> treinamento
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Q:FSL[QQEE%!] Sistema de Alr Sparging

* € a tecnica que injeta o ar no na zona saturada para a
remocao dos hidrocarbonetos dissolvido na agua e adsorvido
no solo, reduzindo as concentracoes.

Compressor

v v
Injecdo Injecao
de ar de ar

A Agua subterranea &~

o e
( /CBrFa/m/"lac/ja// )

»>consultoria ambiental
+>treinamento
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AESAS
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 Extracdo de Vapores — € a técnica que extrai a fase vapor na
Zzona nao saturada adsorvida no solo, reduzindo a
concentracao dos hidrocarbonetos de petroleo.

Descarte a
atmosfera

Separador
de umidade Bomba de

vacuo

Vapores Tratamento

extraidos . de vapores
Agua para
P tratamento

»>consultoria ambiental
+>treinamento




environmental consultants

‘1 Sistema de Conjugado
2Mater]ooBrasﬂ | Jug

AS-SVE

—a T m

Vapor
T reatment

Ajr injection

weell extraction wel

¥
Dead \\ ? .
Branches —
Residual
: Hydrocarbons
Groundwater Air Channels

>consultoria anSistema AS-SVE. Fonte: Leeson, Andrea (2002)
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*’ aterlooBrasil Sistema de Extracao
Multifasica -MPE

environmental consultants

BIOSLURPING SYSTEM

Descarga de gases /

tratamento
<+—Bomba de vacuo
Descarga de
LNAPL
Separ dor Separadorde | Descarqga de
— NAPL / agua s
Ilquldo | ____agua

Tubo de sucgdo

Bioventig

AS

Fluxo horizontal > T

Bioventig

‘_J '
— LNAPL Nivel d'agua

Agua subterranea
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a3VaterlooBrasil Oxidag&o Quimica

environmental consultants

«Oxidacao Quimica in situ — € a técnica inovadora que destroi
degradando os compostos organicos. (injecao de peroxido,
permanganato e outros).

Permanyanate Storage an
Delivery System

Injection Wells
with KMnO, ;
TGE Contamination

»>consultoria ambiental

+>treinamento AESAS
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environmental consultants

Reactive Gate

+ /—-— Funnel-and-Gate PRB

Funnel

Contaminant Plume

Reativa

»>consultoria ambiental ) P
+>treinamento Hidraulic ESAS
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< Air <4 Water

Irrigation and

recsi;gtléﬁlon Humidifying
Water chamber
Membrtne reservoir Purified
1 l Blower 5

Soil w w W
__._,_,___,_-,\:

Impermeable Biofilter
surface

Air/water seperator

Injecdo de ar

Injecao de nutrientes

A
A

I
Nz NG NG
i NG
N E a1 .
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Solo contaminado
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environmental consultants
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- Remediacédo Termal
- Promove 0 aquecimento do

O solo/agua subt atraves de
~ o energia eletrica.

o
£,

o~ o~ B

- \olatilizacao dos
contaminantes

- -captacédo do vapor
contaminado- carvao
ativado

T
L)
T

|
BIFE—WAY
L

Case- Foram instalados 24
eletrodos
com 10,5 m de profundidade;
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environmental consultants

Escavacao/remocao e destinacao adequada- tratamento ex situ




*’ aterlooBra sﬂ

environmental consultant

Ok ... Mas o que eu devo fazer com o material
escavado (solo contaminado-residuo)????

Tecnologias

" Aterros Classe | e Classe |l
" |ncineracao

" TDU — Dessorcao Termica
" Coprocessamento

»consultoria ambiental
> treinamento
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Reabilitacao de sites

contaminados Gerenciamento de areas contaminadas -
Investigacéo CETESB
Detalhada
Avaliagéo de RiSCO IVAUILIIWUI 4lllCIILY
: Uma vez chegando aos niveis propostos e
Estudo de Alternativas com a aceitacéo do 6rgéo ambiental,
de Remediagao estabelecer um monitoramento de solos e
Projeto de agua subterranea.
Remediacao
Remediacao

Monitoramento A

Azsod agao i da Errpreszs de
Comulterd enharia Arb iertal
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environmental consultant

OBRIGADA

Giovanna Setti Galante
giovanna.setti@waterloo.com.br
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cEnvitonmental eonstdltant

Tecnologias de remediacao
Biorremediacao

Sistema de Bioventing;
Sistema de Biosparging;
Sistema de Biopilha;

Fitorremediacao;,

»consultoria ambiental A

»>treinamento



*’ aterlooBrasil Bioventing

environmental consultants

» Bioventing — € o processo de aeracao do solo com a
Injecdo de nutrientes para estimular a atividade
biologica do meio com 0s microrganismos autoctones.

e |
.

Injecao de ar > N
—J——G———Ui Injecdo de nutrientes

= =

FRRMEmEREAND
EEEEEERER

»>consultoria ambiental

»>treinamento AESAS
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.5 nvironmental onsultar

« Biosparging — € o processo de biorremediacao in situ
gue estimula os microrganismos autoctones para a
biodegradacdo dos compostos organicos da zona
saturada. A estimulacao é por meio de injecédo de ar e
nutrientes na zona saturada.

d
Injecao de ar

—— /lr\j,ec—éo de nutrientes

—

Nivel d’agua
v e

Fase dissolvida

el . | '
Ar+ Nutrientes Ar + Nutrientes
v
+consultoria ambi
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Injecdo de ar 9\
“_ﬁ—~ Injecdo de nutrientes
2 > 1
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Fase dissolvida
3
6
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