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1 ‘ INTRODUCAO AESAS

DEFINICAO — GERENCIAMENTO DE AREAS CONTAMINADAS

* Visa minimizar os riscos a que estao sujeitos a populacdo e o meio ambiente, em
virtude da existéncia de areas contaminadas, por meio de um conjunto de
medidas que assegurem o conhecimento das caracteristicas dessas areas e dos

impactos por ela causados (CETESB, 2001).

« Devera conter procedimentos e acoes voltadas ao atendimento dos seguintes
objetivos (Art. 21 do CONAMA 420): (I) - eliminar o perigo ou reduzir o risco a
saude humana; (ll) - eliminar ou minimizar os riscos ao meio ambiente; (lll) -
evitar danos aos demais bens a proteger; (IV) - evitar danos ao bem estar
publico durante a execucéo de acOes para reabilitacédo; (V) - possibilitar 0 uso
declarado ou futuro da area, observando o planejamento de uso e ocupacéo do

solo.
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3 ACOES DE REMEDIACAO

Os projetos que visem incentivar ativamente a reducao de massa de
substancias quimicas de interesse no meio-fisico contaminado na area
fonte e/ou nos locais de exposicao até que as concentracbes maximas
(Cyax) atinjam as concentracdes maximas acetaveis (CMA) calculadas com

base na quantificacao do risco a saude humana.
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REMEDIACAO POR OXIDACAO/REDUCAO QUIMICA IN SITU AESAS

A

HISTORICO E OBJETIVOS

* Visa promover a transformacao quimica das SQI presentes no meio-fisico

contaminado, por meio de uma reacao de oxirreducao

« Agente oxidante é fornecido ao meio com o0 objetivo de oxidar os compostos
organicos em compostos menos nocivos ou, se possivel, transforma-los em

CO2 e H20.

* Primeiros trabalhos remontam da década de 80

 Remediacdo de agua subterranea ex-situ por oxidantes como
peroxido de hidrogénio puro ou ozdnio.

« A primeira aplicacao in-situ do processo de remediacao por oxidacao
guimica foi realizada em 1984 (Siegrist et al., 2011)
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REMEDIACAO POR OXIDACAO/REDUCAO QUIMICA IN SITU AESAS

A

HISTORICO E OBJETIVOS

» Forte adesdo de empresas e 6rgaos governamentais americanos no final da
década de 90 (USEPA, 1998; 1999)

» Eficiéncia, eficacia e potencial econbmico

« Diversos trabalhos publicados (Vilhunen e Sillanpaa, 2010; Siegrist et al,
2011; Venny et al, 2012 ) - OXIDACAO

« Diversos trabalhos publicados (Guillham e O’Hannesin, 1994; Matheson e
Tratnyek, 1994; Gotpagar, 1997; Tratnyek, 1997; Sayles, 1997) - REDUCAQO

* 100’s of successes in the past S years
» Industrial, government, military

CARUS CHEMICAL COMPANY “w; ">
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HISTORICO E OBJETIVOS

REMEDIACAO POR OXIDACAO/REDUCAO QUIMICA
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REMEDIACAO POR OXIDACAO/REDUCAO QUIMICA IN SITU AESAS

A

Comparacao entre alguns reagentes quimicos

Tecnologia Contaminante

BTEX | Etenos Etanos | Metanos . .

clorados | clorados | clorados MTBE | Hidrocarbonetos 1,4- Dioxano

Persulfato
ativado H H H H H H H
Quimica de H H E-H N-E E H H
Fenton
Permanganato N H N N N N N-E
Ozonio H H H E E H E

Tabela 3: Comparacao Qualitativa da Eficacia de Oxidantes Quimicos /n Situ em Fun¢ao do
Contaminante [H — Altamente Efetiva E — Efetiva, N — De baixa nao-efetiva]
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REMEDIACAO POR OXIDACAO/REDUCAO QUIMICA IN SITU AESAS

Ferro zero valente

*Redutor forte que reage rapidamente com uma grande variedade de compostos,
incluindo oxigénio, agua, compostos organicos halogenados, 6xidos de nitrogénio e
metais oxidados.

*Proporciona o processo de biorremediacao por meio de colénias de bactérias do
proprio solo, degradando os solventes clorados, tais como tetracloroetano (PCE ) e
tricloroetileno (TCE ), para produtos finais inofensivos , incluindo etileno e etano.

(A) Redugao direta (B) Redugdo pelo Fe™" (C) Hidrogenagao
Fe3+ RX +H* Fe2+
Fe2+
e H,0
RX +H*+ Fe2+ RH +CI-
RX
&

H320 OH-+H, (

RH +ClI- /‘
- +
OH-"+H, Catalisador RH +CI° +H

Fonte: Adaptada de Matheson e Tratnyek,1994
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REMEDIACAO POR OXIDACAO/REDUCAO QUIMICA IN SITU AESAS

A

Melaco

Transformac&o em substancias com menor toxicidade.

e Degradacao de PCE para TCE
H Cl

o cl
> c=c< —> c=C
Cl Cl Cl Cl

e Degradacao completa:

PCE — TCE—DCE —-VC — ETENO— ETANO — CO,
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REMEDIACAO POR OXIDACAO/REDUCAO QUIMICA IN SITU AESAS

A

Persulfato de sédio

Por meio da ativacao (calor, peroxido de hidrogénio, soda), séo
gerados radicais sulfato, com forte acao oxidante.

S,05° + 2H + 2¢— 2HSO ,

S,047 + initiator — SO,” + (SO, or SO~ )

3Na$,0; + GHCl; + 4H,0 — 200, + 0H + 3CIT + 3Na™ + 6 5047

O produto gerado a partir do oxidante € o ion sulfato, que passa a ter a
concentracéo reduzida pela acao bacteriana local.
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4 REMEDIACAO POR OXIDACAO/REDUCAO QUIMICA IN SITU AESAS

Permanganto de potassio

Forte agente oxidante, tanto em meio acido como em meio basico.

Perchloroethene (PCE)

4EMnO, + 3C,CL + 4H,0 — 6C0; + 4MnOq(s) + 4K + 12C1 + §H'
Trichloroethene (TCE)

2EMnQy + GHCl; — 2C0; + 2MnO,(s) + 3CI" + H + 2K
Dichloroethene (DCE)

SKMnOy + 3GH,ClL + 2H — 6CO; + 8MnO.(s) + 8K + 6CI" + 4H,0
Vinvi chioride (1°C)

10EMnOy + 3CH:Cl — 6C0O; + 10MnOq(s) + 10K = 3CI" = 70H + H:.0

O produto gerado a partir do oxidante € 6xido de manganés.
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REMEDIACAO POR OXIDACAO/REDUCAO QUIMICA IN SITU

Reacao de Fenton (peroxido de hidrogénio e sulfato ferroso

Forte agente oxidante, gerando radicais hidroxilas.

Fe’™ + H,0, — Fe™™ + OH + OH
OH + H:0; — HO: + H:0
HO: — 027 + H
OH + RH — R + OH

R + H:0; — ROH + OH

HO) + Fe&& — O» + H + Fe¥~
HO: + Fe©o — HO; + Fe'~

Fe'™ - 027~ — Fe™™ + Oy

O produto gerado a partir do oxidante € agua, oxigénio, ions hidroxila.

A oxi ageo Branileira des Errpresas de
Cormultcrin e Engenharia Armb iental
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REMEDIACAO POR OXIDACAO/REDUCAO QUIMICA IN SITU
Ozbonio
Forte agente oxidante.
EG‘; + HED;._ — J0H + 3':',_
HED; - H;C’ =% HD]_ - H_:C'+

0; + HO,” — OH + O, + 0O,

0,;” + H + HOy

O+ 07 — 07 + 0O

0~ + H +« HOy

H':";I — OH + D;

O produto gerado a partir do oxidante € gas oxigénio.

A
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