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RESUMO

O crescimento das cidades ao longo dos anos tem proporcionado mudancga no perfil urbanistico nos grandes
centro, que tem sido causada, principalmente pelo éxodo dos centros industriais para novas regides. Com a
decadéncia dos antigos bairros industrias, verificou-se o aparecimento de uma quantidade significativa de
iméveis vazios e subutilizados (edificacdes fabris, galpdes, depositos, etc), que apesar da localizagdo, proximas
aos centros apresentam restricdes para mudanga de uso, uma vez que muitas delas encontram-se com o solo e
a agua subterranea contaminados. No municipio de Santo André/SP havia uma area contaminada por mistura
de 6leo diesel e querosene, os quais encontravam-se em fase livre. Devido as condi¢des hidrogeoldgicas da
area, como por exemplo, nivel d’agua inferior a 2m e solo argiloso e ao tempo disponivel para inicio das obras
civis para construcdo de torres comericiais e residenciais no terreno, a técnica escolhida para reabilitacdo da
area para uso declarado foi a escavagdo do solo na zona ndo saturada e saturada para tratamento ex situ. A
escavacdo e  destinacdo do solo durou 15dias Uteis e resultou no envio de
5.087,03 toneladas para tratamento biol6gico (biopilha) e posterior destinacdo em aterro industrial. Apds a
recomposicdo da cava escavada, foram instalados pocos de monitoramento que permitiram avaliar a &gua
subterranea. Verificou-se que a escavacgdo realizada na &area auxiliou na remocéo da fase livre e devido a
eliminagdo da fonte de contaminagdo, observou-se também a reducdo nas concentragBes de compostos
organicos caracteristicos de contaminacdo e 6leo diesel e querosene. A area foi recuperada em 90 dias,
permitindo a implantacdo do empreendimento imobiliario.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos Sdlidos, Remediacdo, Areas Degradadas, Mudanca de Uso do Solo e
Escavacdo.

INTRODUCAO

A expansao imobiliaria, comum nas zonas urbanas, tém influenciado na alteracdo no zoneamento das cidades.
Verifica-se que nas décadas passadas algumas areas apresentavam caracteristicas estritamente industriais e que
atualmente vem se transformando e passam a ser ocupadas por edificagdes com uso comercial e até mesmo
residencial.

Nas principais regides metropolitanas brasileiras empreendimentos imobiliarios vem sendo instalados em areas
que no passado operaram indUstrias diversas. Em contrapartida, as inddstrias migram para cidades onde o
zoneamento permite a instalacdo de condominios industriais que favorecem o controle ambiental.

Para a mudanca do uso e ocupacdo do solo, principalmente onde areas industriais serdo ocupadas por
empreendimentos imobiliarios residenciais é necessaria realizagdo de estudos ambientais, tais como avaliagdo
preliminar, investigacdo confirmatoria, detalhada e avaliagdo de risco & salde humana, que visam a verificagdo
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de impacto causado pelas atividades industriais. Estas atividades s&o realizadas conforme
regulamentagdo/fiscalizacdo dos 6rgdo ambientais competentes.

A avaliacdo da qualidade do solo e da &gua subterrnea visa subsidiar a autorizacdo de mudanca de uso e
ocupacdo do solo como também garantir que os futuros moradores ou trabalhadores nestes locaisl ndo sejam
expostos as subtancias quimicas que possam oferecer risco a salide dos mesmos.

Uma industria de tintas e vernizes operou de 1986 até 2010 em uma area de 17.160 m? no municipio de Santo
André/SP. Apds seu descomisionamento, a area foi adquirida por uma incorporadora para a implantagdo de um
empreendimento imobiliario, constituidos por 3 torres residenciais e 1 torres de escritdrios comerciais.

Os estudos ambientais foram iniciados logo apds a compra do terreno indicaram a presenca de fase livre de 6leo
diesel e querosene como também a pluma de fase dissolvida de xilenos com concentragBes superiores a
12mg/L, que representava risco a satde dos futuros moradores e trabalhadores comerciais que se instalariam no
local, impedindo assim, a implantacdo do empreendimento imobiliario.

A escavacdo com tratamento ex situ do solo tem como principal vantagem a remocao da fonte de contaminagéo
do solo e da 4gua subterranea, eliminando rapidamente a contaminagdo. Em comparac¢do com outras técnicas
de remediac@o aplicaveis em areas contaminadas por compostos organicos, a escavagdo pode ser vantajosa,
pois quando realizada de maneira adequada, elimina as chances de haver novas ocorréncias de contaminacéo
(rebounds), uma vez que a fase residual também é removida. Além disso, a técnica permite que os resultados
positivos sdo obtidos logo apds o término da escavacao e recomposicdo da cava. Em contrapartida o custo de
transporte e destinacdo, como também a profundidade da escavacdo podem ser fatores limitantes para a
aplicacéo da técnica de remediacéo.

Este trabalho tem como objetivo apresentar os resultados obtidos na aplicagdo da escavacdo do solo para a
remicdo da fase livre em uma area contaminada por hidrocarbonetos visando a reabilitacdo do local para
mudanca do uso da &rea (industrial para residencial).

MATERIAIS E METODO

Para a recuperacdo da &rea visando a mudanca do uso do solo de industrial para residencial, foi selecionada a
técnica de escavacao do solo com tratamento exsitu. A escolha da técnica aplicada baseou-se nas caracteristicas
da contaminacdo, condi¢fes hidrogeoldgicas e no prazo de remediagdo da area em funcdo do cronograma da
obra civil a ser realizada.

A érea em questdo apresentava nivel d’agua variando de 1 a 2 m e abrangia uma area de aproximadamente
500 m?, fase livre de mistura de 6leo diesel e querosene com espessura de até 0,49 m. A contaminagdo estava
localizada na antiga rea industrial, mais precisamente sob a &rea de produgdo de tintas.

A escavacdo foi realizada em uma area de aproximadamente 665 m e atingiu uma profundidade maxima de
4 m. No total, foram escavados e destinados cerca de 4.846 toneladas de solo contaminado os quais foram
destinados para o tratamento biolégico (biopilha) e em seguida dispostos em aterro Classe 11. Vale ressaltar que
antes da escavacgdo foi realizada a demolicéo do piso da fabrica, o qual foi segregado e enviado para um aterro
licenciado para receber residuos Classe 1A (material ndo inerte).

Durante a escavagdo a agua acumulada na cava foi bombeada para uma estagdo de tratamento de efluentes
instalada na &rea. O efluente bombeado, era direcionado para uma caixa separadora &gua e Oleo, e ap6s
separagdo, encaminhado para filtro para remocdo dos solidos e posterior passagem por filtros de carvdo
ativado. O efluente de entrada e saida era coletado e analisado conforme Resolu¢do CONAMA 430 e Artigo
19A do Decreto Estadual do Estado de Sao Paulo n. 8468 de 1976, em seguida descartado na rede publica de
esgoto.

Para avaliacdo da qualidade do solo e verificagdo da necessidade de continuidade da escavacdo foram coletadas
20 amostras de solo nas paredes e fundo da cava as quais foram enviadas ao laboratério para determinacdo das
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concentragdes dos parametros VOC (Compostos Organicos Volateis), SVOC (Compostos Organicos Semi-
Volateis), TPH (Hidrocarbonetos Totais de Petrdleo) e Metais Totais.

Apo6s a confirmacdo do restabelecimento da qualidade do solo, a cava foi recomposta com solo de origem
conhecida, comprovada por meio de anlises quimicas.

Para a confirmacéo da eficiéncia da remediagdo, foram instalados pogos de monitoramento, de acordo com a
NBR 15.495 (2007). Os pogos de monitoramento foram instalados nos mesmos locais onde antes da
remediacdo havia po¢os que apresentavam fase livre.

Apds a constatacdo da auséncia de fase livre, procedeu-se a coleta de agua subterrénea, a qual foi realizada pelo
método de baixa vazdo. As amostras de agua subterrdnea foram enviadas ao laborat6rio para a determinacgdo
das concentrac¢des dos compostos VOC (Compostos Organicos Volateis), SVOC (Compostos Organicos Semi-
Volateis), TPH (Hidrocarbonetos Totais de Petréleo) e Metais Dissolvidos.

Os resultados das analises quimicas realizadas tanto no solo quanto na agua subterranea foram comparados com
os Valores de Intervengdo estabelecidos pela CETESB (2005). No caso das amostras de solo foi utilizado o
cendrio residencial para comparagao.

RESULTADOS

As escavacdo gerou 5.087,03 toneladas de residuos, que foram enviados para o tratamento biolégico (biopilha)
e em seguida para o Aterro Industrial. Foram também destinadas 567,69 toneladas de concreto gerado na
demolicdo do piso da antiga fabrica de tintas e vernizes antes da escavacdo. A Figura 1 ilustra a quantidade
diaria de solo escavado.
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Figura 1: Quantidade diaria escavada

A escavacio ocorreu em 15 dias Uteis formando uma cava de 665 m” Apés a escavacdo foram coletadas 12
amostras de solo nas paredes e outras 8 no fundo da cava. Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados da
analises quimicas.
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Tabela 1: Concentragdes dos compostos orgéanicos nas amostras de solo coletadas na cava

Composto Fundo (mg/kg) Paredes (mg/kg) VI —Cetesb
Minim Maximo Minim Maximo (residencial)
0 0
Benzeno 0 0 0 0 0,08
Tolueno 0,024 0,036 0,026 0,3388 0,14
Etilbenzeno 0,0078 0,169 0,0342 23,815 40
Xilenos totais 0,0339 21,944 0,0659 68,7194 30
Benzo(a)antraceno 0,0045 0,0213 0,0253 0,0253 20
Benzo(a)pireno 0,004 0,3620 0,0157 0,0602 1,5
Fenantreno 0,0049 0,1136 0,0047 0,6765 40
Naftaleno 0,0050 0,0218 0,0042 0,401 60
TPH total 45,800 45,800 6,99 513,67 1000

VI = Valor de Intervencéo

O composto benzeno ndo foi identificado nas amostras de solo analisadas. Observa-se também concentracéo de
xilenos totais acima do valor de intervencdo para cendrio industriais na amostra de solo coletada na parede da
cava. Esta concentracdo esta associada a um antigo tanque de armazenamento de xilol. Devido a este valor, a
parede da cava foi novamente escavada, e amostrada. Enfim, os resultados das amostras indicaram que as
concentragdes estavam em acordo com os Valores de Intervencéo para cenarios residenciais estabelecidos pela
CETESB (2005) e a cava pode ser recomposta. Vale ressaltar que foram detecados compostos do grupo PAH
(Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos), caracteristicos de contaminagéo de éleo diesel.

Para avaliagdo da presenca de fase livre foram reinstalados 7 pocos de monitoramento, que apds
desenvolvimento e periodo de espera de 7 dias foram amostrados pelo método de baixa vazdo. Em nenhum
pogo de monitoramento foi verificada fase livre, constatando-se assim a eficiéncia do método adotado.
Ressalta-se que antes da remediagdo os pogos apresentavam fase livre de mistura de 6leo diesel e querosene de
até 0,49 m.

A Tabela 2 apresenta os resultados analiticos das amostras de dgua subterrdnea coletadas nos pocgos de
monitoramento e a comparagdo com os dados obtidos antes da remediag&o.

Tabela 2: Concentracfes dos compostos organicos nas amostras de agua subterranea e comparacéo dos
resultados antes da escavagao.

Antes da Escavacao Apés a Escavacao VI -
out/10 (ug/L) jun/12 (ug/L) Cetesb
Composto Minimo Maximo Minim Maximo (ug/L)
0
Benzeno 67 67 57,460 57,460 5
Tolueno 1932 1932 9,900 15,970 700
Etilbenzeno 5201 5201 31,020 474,730 300
Xilenos totais 12520 12520 131,090 10384,860 500
Benzo(a)antraceno 0 0 0,054 0,148 1,75
Benzo(a)pireno 0 0 0,164 0,164 0,7
Fenantreno 0,06 11 0,054 0,120 140
Naftaleno 0,06 33 0,091 4,222 140
TPH total 5000 37000 428,065 7628,102 600

Os dados apresentados na Tabela 2 indicam que houve a reducéo dos compostos organico em fase dissolvida
apés a remocao da fase livre por meio de escavagdo. Verifica-se a reducdo de 99% da concentracdo de
Tolueno, 90% de etilbenzeno, 79% de TPH total.
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Apesar da eliminacdo da fase livre e a reducdo dos compostos de interesse, verificou-se que alguns compostos
apresentavam concentracdes acima dos Valores de Intervencdo (Cetesb, 2005), como por exemplo benzeno,
etilbenzeno, xilenos e TPH total.

Em funcédo dos resultado acima dos estabalecidos pela Cetesb, foi realizada a avaliacdo de risco a satide humana
na qual considerou-se os cenarios futuros referente aos moradores residenciais, trabalhadores dos escrit6rios
bem como os trabalhadores de obra que irdo executar a obra civil.

Verificou-se auséncia de risco a salde humana para 0s cenarios reais, entretanto foi constatado risco a sadde
dos receptores referente & ingestdo de &gua subterranea a partir do aquifero livre. Por este motivo, foi tomada a
medida institucional de restricdo de uso da gua subterranea.

CONCLUSOES

A técnica de remediacao selecionada, escavagdo com tratamento do solo ex situ possiblitou a remocéo de cerca
de 5.080 toneladas de solo contaminado e consequentemente a eliminacdo da fase livre. A auséncia de
contaminacgdo do solo foi comprovada por meios de analises quimicas de amostras coletadas na cava.

A érea em que sera implantado o empreendimento imobiliario foi remediada em cerca de 90 dias, 0 que permitiu
atendimento ao prazo estipulado para inicio das obras civis.

Com base nos resultados, verifica-se a auséncia de contaminacao por fase livre de 6leo diesel e quereone, como
também a diminuigao das concentracdes dos compostos de interesse até valores que ndo oferecem risco a sadde
dos futuros moradores e trabalhadores comerciais.
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