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RESUMO

O grande progresso cientifico e tecnologico experimentado pela humanidade neste tltimo
século resultou de alguma forma em agressdes ao meio ambiente, estima-se que existam cerca
de 1.000.000 de areas contaminadas por metais pesados nos Estados Unidos da América. Esta
contaminagdo ocorreu principalmente por causa das atividades industriais e militares e que
provocaram um grande impacto ao meio ambiente. (EPA, 2006)

Considerando a sofisticagdo tecnoldgica e a complexidade de uma operagdo militar nos
dias de hoje, ndo ¢ de se estranhar a diversidade de atividades necessarias ao €xito de uma
missdo operacional realizada pelo Exército. Estas atividades muitas vezes demandam o
emprego de agentes fisicos, quimicos e biologicos, representando tanto um risco para o
militar que os manipula, quanto para o ambiente que o cerca.

Todavia, a despeito dos argumentos apresentados, ndo ¢ admissivel que a instituicdao
nacional a quem cabe a defesa da Patria, seja responsavel pela degradagdo das instalagdes que
usa ou dos campos de instrugdes em que prepara seus contingentes.

Nesse sentido, o Exército Brasileiro tem se preocupado em preservar e recuperar
possiveis areas contaminadas, para isso, € necessario se conhecer o ciclo de vida das
muni¢des, realizar processos de identificacdo e catalogacdo de areas contaminadas e
desenvolver técnicas de remediagcdo ambiental.

Uma das atividades que o EB realiza e que causa grande impacto ambiental ¢ a destruicao
de munigdo e explosivos inserviveis. Este procedimento ¢ regulamentado no Manual Técnico
T9, porém devido ao grande impacto que esta atividade causa ao meio ambiente, ¢ necessario
que se adote técnicas para monitorar as areas contaminadas e recupera-las.

Neste trabalho, pretende-se analisar as metodologias utilizadas para remediagdo
ambiental das 4reas de destruicdo de explosivos € munigdes militares tendo como objetivos
gerais realizar o estudo das alternativas existentes para remediagdo ambiental de area de uso
militar e elaborar uma proposta de programa de remediagao.

Esta dissertacdo faz parte do projeto: “Sistema de Gestdo Ambiental para Atividades
Militares” do Pro — Defesa, que ¢ financiado pela Capes e Ministério da Defesa e tem como
objetivos, dentre outros, desenvolver um Sistema de Gestdo Ambiental para controle das
atividades militares; estabelecer metodologia para recuperacdo de dareas degradadas,

estabelecer procedimento para gestao de residuos e a formagao de recursos humanos.
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Palavras Chave: Ambiental, Contaminacdo, Explosivos, Metais Pesados, Municdes,

Residuos, Remediacao, Solo, Técnicas.
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ABSTRACT

The great scientific and technological progress that humanity experienced during the last
century resulted in some form in damage to the environment, it is estimated there are about
1.000.000 of soils contaminated by heavy metals in the United States of America. This
contamination occurred mainly because of industrial and military activities, which caused a
great impact on the environment. (EPA, 2006)

Given the technological sophistication and complexity of a military operation today, it is
not surprising diversity of activities necessary for the success of an operational mission
conducted by the Army. These activities often require the use of physical, chemical and
biological agents, representing both a threat to the military that the handles, and for the
environment that surrounds it.

However, despite the arguments, it is unacceptable that the national institution entrusted
with the defense of the country, is responsible for the deterioration of facilities that use or
fields of instructions in preparing their contingents.

In this sense, the Brazilian Army has been concerned with preserving and restoring
contaminated areas possible, for it is necessary to know the life cycle of ammunition,
implement procedures for the identification and cataloging of contaminated areas and develop
techniques for environmental remediation.

One of the activities that EB performs and causes significant environmental impact is the
destruction of unserviceable ammunition and explosives. This procedure is regulated in the
Technical Manual T9, but due to the impact this activity causes the environment, it is
necessary to adopt techniques to monitor contaminated areas, and retrieve them.

This paper seeks to examine the methodologies used for environmental remediation of
the areas of destruction of explosives and military ammunition and are aimed at achieving the
general study of alternatives for environmental remediation of the area of military and draft a
remediation program.

This work is part of the project: "Environmental Management System for Military
Activities" Pro - Defense, which is funded by CAPES and the Ministry of Defense and aims,
among others, to develop an Environmental Management System for control of military
activities; establish methodology for recovery of degraded areas, establish a procedure for

waste management and training of human resources.
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

O Exército Brasileiro (“EB”) tem como missdo a defesa da Pétria, a garantia dos poderes
constitucionais e, por iniciativa de qualquer destes, garantia da lei e da ordem, cooperar com o
desenvolvimento nacional e com a defesa civil, e ainda participar de operagdes internacionais
de paz.Presente em todo o territério nacional, em areas urbanas e rurais, executa diversas
atividades e que sdo classificadas como operacionais, logisticas e complementares.

As atividades operacionais sdo aquelas diretamente relacionadas ao objetivo primeiro da
forga, qual seja, a garantia da paz, da lei e da ordem, que compreendem a realizagao de tiro,
fogos de artilharia, deslocamentos a pé e motorizados, dentre outras.

As atividades logisticas dao suporte as primeiras e sdo executadas pelo Servico de
Intendéncia e pelo Quadro de Material Bélico.

O servigo de Intendéncia cuida das atividades de suprimento,a distribui¢ao de uniformes
e equipamentos individuais,distribui¢ao de muni¢ao, administracao financeira e contabil.

A manutencdo do material bélico (armamento, viaturas e aeronaves), suprimento de
pecas, conjuntos de reparagdo, combustiveis, oleos, graxas e lubrificantes para motores e
maquinas ¢ de responsabilidade do Quadro de Material Bélico.

As atividades complementares, por sua vez, viabilizam o funcionamento e permitem o
aperfeicoamento de todo o sistema, ndo estando compreendidas nas duas primeiras. Sao
realizadas nas seguintes unidades: hospitais, fabricas, laboratorios, arsenais, escolas e campos
de instrugao.

Considerando a sofisticacdo tecnologica e a complexidade de uma operagdao militar nos
dias de hoje, ndo ¢ de se estranhar a diversidade de atividades necessérias ao €xito de uma
missdo. Estas atividades muitas vezes demandam o emprego de agentes fisicos, quimicos e
biologicos, representando tanto um risco para o militar que os manipula, quanto para o
ambiente que o cerca.

Todavia, a despeito dos argumentos apresentados, ndo ¢ admissivel que a instituicao
nacional a quem cabe a defesa da Pétria, seja responsavel pela degradagdo das instalagdes que

usa ou dos campos de instrugdes em que prepara seus contingentes.
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Nesse sentido, o EB desde suas origens esteve comprometido com a manutengdo de suas
sedes fixas ou mesmo os locais de estacionamentos. Verifica-se este fato desde 1920, quando
os regulamentos dos Campos de Instrugdo ja registravam a preocupagdo com a preservagao
das matas, regulando o uso de recursos naturais. (Dec Lei n® 14.273, de 28 de julho de 1920)

Evidencia-se, também, o incremento de noticias veiculadas nos Noticiarios do Exército,
nos Planos de Instrugdo Militar e nos manuais de instru¢do. A publicagdo e edicdo da atual
Politica e Diretriz Estratégica de Gestdo Ambiental do Exército Brasileiro demonstram, na
pratica, o envolvimento da For¢a com o meio ambiente.

Mesmo agindo de forma pro-ativa além de realizar atividades compensatérias tais como:
apoio a comunidades indigenas, colaboracdo no combate a incéndios, participagdo em
campanhas de protecdo do meio ambiente dentre outras, o EB, assim como qualquer
instituicao federal, também estd exposto ao recrudescimento da legislagdo ambiental da ltima
década.

Constata-se esta fragilidade por meio da crescente demanda judicial a que os
comandantes de organizagdes militares estdo expostos, com destaque para os Campos de
Instru¢dao de Formosa e de Gericind, os quais respondem a processo judicial por dano a fauna
e por representar risco a populacdo do entorno, respectivamente.

Portanto, ¢ necessario que o EB se antecipe ao problema caracterizando as areas que
utiliza, identificando as atividades que oferecem risco ao meio ambiente e, principalmente,
identificando formas de eliminar ou mitigar o mesmo.

Uma das atividades que o EB realiza e que causa grande impacto ambiental ¢ a destruicao
de munigdo e explosivos inserviveis (Figura 1.1). Este procedimento ¢ regulamentado no
Manual Técnico T9, porém devido ao grande impacto que esta atividade causa ao meio
ambiente, ¢ necessario que se adote técnicas para monitorar as areas contaminadas e recupera-

las.
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E necessario avaliar os impactos ambientais gerados pelos explosivos e muni¢des
utilizados pelo Exército Brasileiro, isto porque das andlises que foram realizadas pela
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, UFRRJ, e pela Pontifice Universidade Catolica
do Rio de Janeiro, PUC-Rio para verificar a contaminagdo por metais pesados e aromaticos
respectivamente. Somente a UFRRJ verificou que a 4area estd contaminada por metais
pesados.

Portanto, este trabalho ¢ inédito no Brasil, pois ¢ o primeiro a tratar sobre técnicas de

remediacdo ambiental de explosivos e munig¢des de uso civil e militar.

1.2 Objetivos da Dissertaciao

Neste trabalho, pretende-se analisar as metodologias utilizadas para remediagdo
ambiental das areas de destruicdo de explosivos e muni¢des tendo como objetivos gerais
realizar o estudo das alternativas existentes para remediacdo ambiental de area de descarte de
explosivos e elaborar uma proposta de programa de remediagdo visto que nao existe no Brasil
um programa de remediagdo de areas de uso militar.

Para o desenvolvimento deste trabalho foi adotada, como local de estudo, uma area de
destruicdo de munic¢des e explosivos do Exército Brasileiro. Foram feitos levantamentos
topograficos da area de destruicdo, estudo geofisico para se avaliar a concentragdo de

contaminantes no solo bem como o seu perfil através de sondagens a percussao.
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Essa dissertagdo também faz parte do projeto: “Sistema de Gestdo Ambiental para

Atividades Militares” que ¢ financiado pela CAPES e Ministério da Defesa.

1.3 Estrutura do Trabalho

Para alcancar estes objetivos, foram definidos trés objetivos especificos, que sdo:

1. Estudar o Ciclo de Vida da Munig¢ao;

2.  Desenvolver uma Metodologia de Desmilitarizagao;

3. Propor técnicas de remediacdo de areas contaminadas com explosivos militares;

Para se alcancar os objetivos aqui tratados, o trabalho est4 dividido da seguinte maneira:

No capitulo dois serdo apresentadas as principais munig¢des e explosivos que foram
destruidas numa area de destruicdo do Exército, bem como a sua composi¢ao, abordando
assim, o seu ciclo de vida. Estes dados serdo importantes, pois a partir de valores levantados
na area de estudo uma estimativa de outras areas onde a mesma atividade ¢ realizada podera
ser realizada.

No capitulo trés sera apresentada a legislacdo e manuais que tratam do assunto no ambito
do Exército, a nivel federal e nos Estados Unidos da América, EUA.

O levantamento das atividades de disposi¢cao de munigdo serd apresentado no capitulo
quatro, onde serao apresentados os procedimentos adotados para o descarte de munigdo e
explosivos nos Estados Unidos e Europa e como existe uma area militar contaminada com
explosivos, ¢ importante conhecer as técnicas de remediacdo adotadas no Brasil e no exterior
em relacdo a remediacdo ambiental de solos contaminados.

Por fim, no capitulo cinco, serd apresentada uma proposta do programa de remediagao

ambiental apresentando as diversas técnicas de remediagao ambiental de solos contaminados.
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2. MUNICOES E EXPLOSIVOS

Antes de realizar a remediagdo ambiental deve-se investigar a origem da contaminagdo. A
area de estudo ¢ utilizada para descarte de diferentes tipos de municdes de pequeno e grosso
calibre e explosivos, de uso civil e militar desde 2004 (FIG. 2.1). Neste capitulo, serad
apresenta uma descri¢ao detalhada dos componentes, a composi¢ao quimica e de materiais de

alguns tipos de municdes e explosivos que foram destruidos na area contaminada.

FIG 2-1Processo de descarte de municio de tiro 105mm — (Elaboracio Prépria)

O termo municao e explosivos por vezes se confundem como sendo a mesma coisa,
todavia ndo sao. Munigao € um artefato completo, pronto para carregamento e disparo de uma
arma, ou seja, sao corpos carregados com explosivos ou agentes quimicos destinados a
produzir danos (FIG 2-2). Consideram-se muni¢des também os tiros de exercicio, que ndo
possuem carga de explosdo, mas apenas de langamento, tiros de salva, utilizados em
cerimdnias militares e que produzem somente ruido e a municdo de festim utilizada nos

treinamentos da tropa.
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FIG 2-2 — Diferentes tipos de Municdo Grosso Calibre
Site: www.cbc.com.br, acesso em 2009.

Os explosivos sdo substincias ou um conjunto de substincias que sofrem reagdes
quimicas produzindo grande quantidade de calor e gases (produtos). Esta reacdo denomina-se
explosdo e caracteriza-se por ocorrer num espago de tempo muito pequeno. O volume dos
produtosé maior que os reagentes e, dependendo do local onde esteja localizado o explosivo,
podera provocar a ruptura do mesmo causando ruido, ondas de choque e calor. Os explosivos
sdo substancias instaveis, logo quando manuseados e armazenados de maneira incorreta,
podem provocar a sua decomposi¢do em produtos mais estdveis com a liberagdo de grande
quantidade de energia.

(http://www.globalsecurity.org/military/systems/munitions/explosives.htm-acessada em

dezembro de 2008).
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2.1 Municoes

2.1.1 Municoes de Armamento Leve

Considera-se muni¢do de armamento leve aquelas que possuem calibre menor do que
0,60 polegadas (1,52 cm) (ApMB, p. 18). Calibre ¢ a medida do didmetro interno da arma,
medido entre cheios opostos,expressos em polegadas (armas americanas) ou em milimetros

(FIG 2-3).(AMMUNITION 2008).

calibre real
(diametro entre cheios)
FIG 2-3 Cano de armamento em corte

(AMMUNITION)

A muni¢do de armamento leve ¢ denominada cartucho, que ¢ composto pelo projétil,

estojo, capsula de deflagracdo e carga de projecao (FIG 2-4).

O cartucho |
@

FIG 2-4Detalhe do cartucho: 1- Projétil; 2 — Estojo; 3 — Carga de Projecdo; 4 — Virola de Extracio; 5
- Capsula de Deflagracio ou Espoleta (http://armasdefogo.amatilha.com.br/category/municao, acesso em
2009).

2.1.1.1. Projétil
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Tem por finalidade causar danos, sdo construidos por um ntcleo recoberto por uma capa
externa chamada camisa ou jaqueta. A camisa ¢ normalmente fabricada com ligas metalicas
de: cobre e niquel; niquel e zinco; cobre e zinco; cobre; zinco e estanho ou aco. O nucleo €
constituido geralmente de chumbo praticamente puro, conferindo o peso necessario e um bom
desempenho balistico (Rel CBC, 2009)

Os projéteis encamisados podem ter sua capa externa aberta na base e fechada na ponta
(projéteis solidos) ou fechada na base e aberta na ponta (projéteis expansivos). Os projéteis
solidos tém destinagdo militar, para defesa pessoal ou para competi¢cdes esportivas. Destaca-

se sua maior capacidade de penetragdo e alcance (FIG.2-5).

J

4

Comum Tragante Perfurante  Incendidric AP-CH  ETPT "Match”

FIG 2-5 Diferentes tipos de municao pequeno calibre.
Catalogo CBCD

Os diferentes tipos de muni¢do se distinguem pela sua finalidade e conseqlientemente
pela diferenca de material com que sdo fabricados conforme a seguinte relagao:

a) Comum: emprego contra pessoal e alvos ndo blindados, nucleo de chumbo,
antimonio ou ago, sem pintura;

b) Tragante: para a observagdo de tiro e sinalizacdo, também causa incéndios, nticleo de
chumbo e antimo6nio e a retaguarda composi¢do tragante de resinato de calcio, perclorato de
potassio, peroxido de bario, oscalato ou nitrato de estroncio, tetracloreto de carbono, cloreto
de polivinila, vermelho de taluidina, estearato de zinco e magnésio em po, ogiva vermelha,
alaranjada ou marrom;

c) Perfurante: emprego contra avides e veiculos de blindagem leve, abrigos de concreto
e outros alvos resistentes a muni¢do comum, possui o nucleo de aco endurecido com liga de
cromo e tungsténio(Cr-W) ou liga de magnésio e molibdénio, com enchimento de chumbo na
ogiva, tampao, ogiva preta;

d) Incendiaria: causa efeito incendidrio especialmente contra avides, niicleo de mistura
incendiaria que pode ser de nitrato de bario; 6xido de ferro; liga de aluminio; magnésio e

perclorato de potassio; tampao de chumbo e antimdnio no culote, ogiva azul;
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e). Perfurante-Incendiaria (AP-CH): combina os efeitos perfurante e incendidrio, niicleo

de aco endurecido e mistura incendidria na ogiva, ao invés de enchimento de metal, ogiva azul
com anel cor de aluminio;

f) Perfurante-Incendiaria-Tracante (ETPT ‘“Match”): combina esses efeitos, sdo

semelhantes as anteriores, contendo uma composi¢do tragante na parte final do culote, ogiva
vermelha com um anel cor de aluminio;

g) Alto-Explosivo Incendiaria: empregada em metralhadoras de avides, contém

composi¢do incendiaria na ogiva, que se inflama no contato com o alvo, o impacto gera a

detonacdo do alto-explosivo.

2.1.1.2. Estojo
O estojo possibilita que todos os componentes,(projétil, capsula de deflagragao, carga
de proje¢do), necessarios ao disparo fiquem unidos dentro da arma, facilitando o manejo, e
acelera o intervalo entre cada disparo.(FIG. 2-6).
A maioria dos estojos ¢ fabricado em metais nao-ferrosos, principalmente o latao
70/30 (liga de cobre e zinco), mas também sao encontrados estojos construidos com diversos
tipos de materiais como polimeros organicos (plasticos) e papeldo em muni¢do de treinamento

e de espingardas.(FIG 2-6).

FIG 2-6 — Estojo de latdo - municio 7mm —(EsMB, 2000)
2.1.1.3. Capsula de Deflagracao ou Espoleta.

Apoés excitagdo externa, tem como fun¢do iniciar a queima da carga de projecdo. O

explosivo utilizado ¢ o estifinato de chumbo (Trinitroressorcinato de Chumbo (C¢H309N;3Pb))
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ou azida de chumbo (Pb(N3),) ou fulminato de merctrio (Hg(ONC),).(MEYER, KOHLER,
HOMBURG, p. 45, 2007)(FIG.2-7).

FIG 2-7 — Capsula de deflagracio no detalhe - Ele-3, 2000

2.1.1.4. Carga de Projecao

O propelente ou carga de projecdo ¢ a fonte de energia quimica capaz de arremessar o
projétil a frente, imprimindo-lhe grande velocidade. A energia ¢ produzida pelos gases
resultantes da queima do propelente, que possuem volume muito maior que o sélido original.
O rapido aumento de volume de matéria no interior do estojo gera grande pressdo para
impulsionar o projétil.

A queima do propelente no interior do estojo, apesar de mais lenta que a velocidade dos
explosivos, gera pressdao suficiente para causar danos na arma, iSSO nao ocorre porque o
projétil se destaca e avanca pelo cano, consumindo grande parte da energia produzida.

Quando a munigao precisa ser descartada, ocorre a dispersdao de poluentes na atmosfera
através destes gases.

Atualmente, o propelente usado nos cartuchos de armas de defesa ¢ a polvora quimica ou
polvora sem fumaga (ALBRIGHT, 2008 p. 42)

Desenvolvida no final do século passado, substituiu com grande eficiéncia a polvora
negra que ¢ usada em estopins que sdo tubos flexiveis preenchidos com podlvora negra
destinados a transmitir chama para iniciagdo de espoletas; quando comercializados em
pedacos, acoplados a uma espoleta, sio denominados "espoletados"; podem ser hidraulicos ou
comuns, conforme sejam capazes ou nao, respectivamente, de transmitir chama dentro d’agua.

A poélvora quimica produz pouca fumaga e muito menos residuos que a poélvora negra,

além de ser capaz de gerar muito mais pressdo, com pequenas quantidades (SHREVE e
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BRINK, p. 252 ¢ 316,1997). Dois tipos de pdlvoras sem fumaca sdo utilizados atualmente em
armas de defesa:
a) Polvora de base simples: fabricada a base de nitrocelulose, gera menos calor
durante a queima, aumentando a durabilidade da arma;
b) Polvora de base dupla: fabricada com nitrocelulose e nitroglicerina, tem maior
contetido energético.
c¢) Polvora de base tripla: sdo utilizadas nas munigdes de grosso calibre que ¢ mistura
de base dupla a nitroguanidina (CH¢N4O3).
Estas muni¢des sdo descartadas através do processo de incineragdo e detonagdo
diretamente no solo. Este ¢ um processo foi utilizado no fim da 2* guerra mundial e ainda
¢ empregado no Brasil (ALBRIGHT, 2008. p.77). A area de estudo ¢ utilizada para o
descarte de diferentes munigdes e explosivos tanto civis quanto militares e esta

contaminada por metais pesados.

2.1.2. Muni¢oes de Armamento Pesado: Calibre Maior que 60 ”

Considera-se muni¢ao de armamento pesado aquelas que possuem calibre maior que 0,60
polegadas (1,52 cm), e recebe a denominagdao de “Tiro”. O tiro possui, basicamente, as
seguintes partes: estojo, estopilha, carga de projecdo ou propelente, granada, espoleta,

detonador/ reforgador (FIG.3.8)
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FIG 2-8 Esquema de um Tiro: 1 — Espoleta Ogival; 2 — Granada; 3 — Estopilha;
4 — Estojo; 5 — Cargas de Projecio - EsMB, 2000
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2.1.2.1. Estojo

O estojo aloja a carga de projecdo. O tiro que nao utiliza estojo ¢ denominado “munigdo
desencartuchada”(EsMB, 2000).

Sao fabricados de ago, latdo, aluminio ou de material combustivel, apresentando a
vantagem de se queimar junto com o propelente, evitando o acimulo de estojos durante o tiro,
oferecendo porém menor protecao a arma.

2.1.2.2. Estopilha

Artefato pirotécnico que produz inflamagdo da carga de projecdo dos projéteis. Quando
excitada, produz a chama que inicia a carga de projecao.

A estopilha pode ser de latdo, aco ou aluminio. Na municao encartuchada, ela pode ser
atarrachada ou estampada no seu alojamento no culote do estojo.

2.1.2.3. Carga de Proje¢ao

Sua deflagracdo gera gases cuja energia promove o lancamento do projétil. Utiliza-se
como carga as poOlvoras de base simples (BS), base dupla (BD) ou de base tripla (BT).
Possuem geometria do grdo e o seu tamanho variados e que influenciam a queima do
propelente, podendo ser cilindrico, tubular, tubular cortado, laminar, heptaperfurado.

2.1.2.4. Projétil ou Granada

Projetados para causar dano, impacto, penetragao ou perfuragdo, conduzir carga quimica
ou explosiva apresenta as seguintes formas geométricas: cilindro-ogival, biogival, ogiva
alongada, culote tronco-conico, buscando sempre uma boa aerodinamica devido a resisténcia

do ar. As partes constituintes de um projétil sdo apresentadas na (FIG 2-9):
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FIG 2-9 squema de uma Granada: 1- Ogiva; 2-Cinta de Turgéncia;
3—Cinta de For¢camento; 4-Culote - EsMB, 2000

2.1.2.5. Espoleta ou Ogiva
Inicia a carga explosiva ou quimica do projetil no momento e nas condigdes

desejadas, pode se situar na ogiva ou no culote do projétil. (FIG 2-10).
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FIG 2-10 — Espoleta Ogival de Tempo — modelo MIL-STD-1316, Disponivel
http://www.mthsa.ch/products.html [capturado em Jan 2009].

A espoleta contém um detonador (alto explosivo) e escorvas que sao misturas fisicas de
substancias quimicas muito sensiveis ao impacto, cuja combustdo gera gases quentes €
particulas solidas incandescentes; sdo utilizadas para a iniciagcdo de ignitores de propelentes e
detonadores, esta com a finalidade de iniciar a carga explosiva do projetil, apds ter sido
iniciada pelo detonador (EsMB, p.9, 2000)

Os explosivos utilizados nestas sdo muito sensiveis como o estifinato de chumbo, Azida
de Chumbo ou Mercurio. Por ter chumbo e mercirio quando do seu descarte, contaminam o
solo (SHREVE e BRINK, p. 253, 1997)

Quanto a sua agao se classificam em:

a) Percussdo: um percussor aciona o detonador chocando-se contra ele por ocasido do
impacto do projetil no alvo. Dependendo do tempo que leva para iniciar a carga explosiva,
classifica-se em : super instantanea, instantanea, com retardo ou regulavel;

b) Tempo: o mecanismo de disparo ¢ ajustado para iniciar o detonador no instante
desejado. Pode ser: mecanico (mecanismo de relojoaria) ou de combustdo (rastilho de
explosivo pirotécnico);

c) Proximidade: envia sinais (ondas eletromagnéticas) que sdo por ela captados apds se
refletirem no alvo. E acionada quando os sinais recebidos denunciam que o alvo estd proximo
o suficiente para ser atingido;

d) Elétrica: se conecta a uma bateria e inicia a queima através de uma corrente elétrica
(ndo possui dispositivos mecanicos);

e) Mista: aciona o detonador através de dois ou mais diferentes métodos. Ex.: muni¢do
antiaérea, onde se usam espoletas de proximidade e de tempo ou de percussdo e tempo, para

evitar que o projetil exploda no chdo caso ndo atinja o alvo;
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2.1.2.6. Cinta de Forcamento

Para que a municao possa realizar o movimento de rotacdo, tem-se no corpo da granada
uma cinta com diametro ligeiramente maior que o didmetro do fundo das raias. Esta cinta
engraza-se nos cheios do raiamento, proporcionando a rotacdo do projetil e realizando a
obturagdo dos gases, impedindo que estes ultrapassem o projetil durante o seu percurso no
interior do cano. Para facilitar o engrazamento, a cinta de forcamento ¢ fabricada de um
material mais macio do que o da alma do tubo, como o cobre, latdo, ferro fundido ou

polimeros orgénicos (plasticos).

2.1.2.7. Cinta de Turgéncia

A cinta de turgéncia serve como apoio ao deslizamento do projetil no cano da arma
evitando os efeitos de batimento, causados pelo excesso de folga diametral. Os efeitos do
batimento causam vibragdes indesejaveis, que afetam tanto a vida dos tubos como a precisao

e a acuracia durante o tiro.

2.2 Tipos de Projetis

Dependendo da finalidade a que se destina, existem diferentes tipos de projetis, tais
como: alto explosivo, explosivo perfurante, carga oca, anti-tanque, de alta energia cinética,
HESH, Sharpnel, quimicos, assistidos por foguete, Base Bleed e guiados. Neste topico, serdo

apresentadas as suas caracteristicas principais bem como os materiais e explosivos utilizados.

2.2.1. Projetil Alto Explosivo — (HE) (High explosive shell)

Este tipo de projétil ¢ utilizado contra pessoal e veiculos blindados e também como
muni¢ao antiaérea. Contém no seu interior uma carga de alto explosivo. O Trinitro Tolueno
(TNT) ¢ o mais utilizado, porém o amatol, mistura de Nitrato de Amonio (NH4NO;) e TNT,
que confere mais estabilidade e seguranga ao explosivo e picrato de amdnio, conhecido como
explosivo “D”, sdo encontrados. (SHREVE e BRINK, p. 252 ¢ 316, 1997).

Seu poder de destrui¢ao baseia-se em dois fendmenos:

a) Producao de estilhagos (mais eficaz contra pessoal);

b) Deslocamento de ar (sopro — mais eficaz contra edificacdes);
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Estes efeitos dependem da variacdo da espessura da parede do projetil e da quantidade de
carga explosiva. Pode também ter efeitos incendidrios, misturando-se substancias incendiarias
na carga explosiva.

2.2.2.  Projetil Perfurante Explosivo — APS (Armour-Piercing Shell)

Utilizado contra alvos blindados, embarcagdes de guerra, fortificagdes. Seus efeitos sdo
os mesmos do projetil (HE), porém a detonacdo do alto explosivo ¢ iniciada ap6s a perfuracao
da blindagem. Contém uma cobertura perfurante de material extremamente duro de tungsténio
e formato otimizado para melhor penetragao.

Além dos explosivos que sdo utilizados no projétil (HE), utiliza como carga de detonagao
o Pentolite, explosivo com alto poder de brizancia, sendo fabricado a partir da
dessensibilizagdo do PENT (tetranitrato de pentaeritritol [C(CH,ONO»)4].) (MEYER,
KOHLER, HOMBURG,p. 175, 2007).

Emprega uma ogiva balistica para se reduzir o arrasto aerodindmico, possuindo paredes
grossas para resistir ao alto impacto, trazendo uma quantidade menor de alto explosivo (o

efeito de estilhacamento € maior que o sopro)

2.2.3. Projetil Carga Oca ( Shaped-charge shell ).
Utilizado para perfurar blindagens; possui um cone metalico com 50% de cobre e uma
quantidade menor de elementos como zinco, aluminio, entre outros. A fabricagao deste cone ¢

realizada através da tecnologia do po (FIG. 2-11).

FIG 2-11 — Desenho em corte de uma municio com carga oca - BF2 — 2000

O objetivo do cone ¢ criar, com a detonacao do explosivo, um jato gasoso de plasma de
altissimas velocidades, temperaturas e pressdes, contendo particulas metélicas do proprio
cone. Este jato tem um imenso poder perfurante e destrutivo. A frente do cone metélico ha
uma ogiva balistica fina para melhorar a performance aerodinamica e alojar a espoleta.

A detonacdo da carga explosiva comega pela parte de tras da munigao, tornando possivel

a formagao do jato, que se dirige para o alvo com velocidades entre 5000 e 7000 m/s.
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2.2.4. Projetil Anti-Tanque —Heat ( High Explosive Anti-Tank )

Tem o mesmo principio de funcionamento que o anterior, isto ¢, utiliza a tecnologia de
carga oca, com aprimoramentos que resultam em maior poder perfurante e capacidade de
destrui¢ao.

A carga de arrebentamento que utiliza ¢ o composto “B”, mistura de RDX e TNT (EsMB,
2000, p. 8).

A espoleta ¢ alojada na ponta de um cilindro existente na sua parte frontal. Este cilindro ¢
alongado de modo que o dispositivo seja acionado a uma distancia maior do alvo, tornando
maior o poder perfurante da carga oca

Quando este material ¢ descartado, a detonagdo ¢ feita com o tiro completo. Esta espoleta
possui explosivo iniciador que contém chumbo (Ex.: Azida de chumbo, Pb(N3),, ou estifinato

de chumbo.)

2.2.5. Projetis de Alta Energia Cinética —Armour-piercing discarding sabot (APDS) e
Armour Piercing Discarding Sabot Fin Stabilized (APDSFS)

Esta municdo nao carrega explosivos, utilizam projetis sub-calibre de alta energia
cinética, podendo causar incéndios, devido a produ¢cdo muito intensa de calor que ocorre
durante a perfuragdo da blindagem.

Os projetis sub-calibre sao feitos de um material extremamente duro como o tungsténio
possuindo um grande comprimento em relagcdo ao seu calibre.

Para se obter uma maior energia cinética, estes projetis sub-calibre tem diametro
significativamente menor do que o calibre do armamento e possuem um envolucro ou calgo
descartavel, que apos a passagem do projetil pela boca da arma se solta devido a resisténcia
do ar (FIG.2-12) Este calgo se engraza no raiamento promovendo a obturacao dos gases no

interior da alma e a rotacao necessaria a estabilizagao do projétil.

FIG 2-12 Munic¢io PS apos seu lancamento. Disponivel: BF2 — 20009
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A municdo APDS apresenta o inconveniente de ndo permitir uma relagdo entre o
comprimento do projetil e o seu calibre maior que sete, por ndo se conseguir em tubos raiados
convencionais a rotacdo necessaria a sua estabilizacdao. Para solucionar este problema utiliza-
se a muni¢ao flecha APDSFS ( Armour Piercing Discarting Sabot Fin Stabilised ) estabilizada
por aletas ou empenas.(FIG. 2-13)

FIG 2-13 Muni¢io APDSFS (EsMB 2000)

2.2.6. Projetil Hesh (High Explosive Squash Head)

E utilizada contra alvos blindados, tem seu poder de destruigao baseado na propagagdo de
ondas de choque através da blindagem ao invés de perfura-la.

As ondas de choque surgem com a detonagdao de um alto explosivo em contato com a
superficie externa da blindagem e, ao atingir a superficie interna, causam a fragmentacao
desta, produzindo estilhacos que tém um efeito letal contra a guarni¢do do blindado.

Para se ter maior eficiéncia, o explosivo s6 ¢ iniciado por uma espoleta de retardo
localizada no culote do projetil, quando a carga explosiva estiver bem espalhada na superficie
externa da blindagem, de forma a produzir a propagacdo das ondas de choque para o interior
da blindagem e a producao de estilhagos (o explosivo deve ser iniciado apenas pela acdo da
espoleta e nao pelo impacto).

Para garantir, busca-se reduzir o impacto do explosivo com a blindagem, utilizando-se
uma substancia inerte a frente do explosivo, para absorver esse impacto e limitando-se a

velocidade do projetil a até cerca de 700 m/s, o que ¢ uma desvantagem desse projétil.

2.2.7.  Projetil Shrapnel
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Esta municdo ¢ utilizada contra pessoal e pela artilharia anti-aérea. Carrega no seu
interior esferas metélicas de aco que ficam grudadas em uma resina, na sua ponta hd uma
espoleta de proximidade e tempo, pode ser também de percussao e tempo.

No culote hd uma carga explosiva (pélvora negra), que ¢ separada das esferas por um
diafragma. A espoleta, ao ser iniciada, queima a pdlvora negra, através de um canal de
ligacdo; esta, ao se expandir, empurra para frente o diafragma que ejeta para frente as esferas,
juntamente com a espoleta, sem que haja ruptura do projétil.

Como o projétil executa um movimento de rotagdo, as esferas, sofrendo a acdo da forga
centrifuga, se deslocam radialmente, apds deixar o seu alojamento na muni¢ao, formando um
cone de dispersdo, atingindo uma maior area.

A polvora negra (74% de salitre, 15% de carvao e 10,4 % de enxofre); ao explodir,
produz uma nuvem negra, que mostra ao atirador onde ocorreu a explosdo, para que se fagam

as correcdes de pontaria necessarias (EsMB,2000, p. 25).

2.2.8.  Projetis Quimicos

Os projetis quimicos transportam uma determinada carga quimica que podem ser
substancias fumigenas, incendiarias ou iluminativas (SHREVE e BRINK, p. 317,1997).

Utiliza uma pequena quantidade de alto explosivoque ¢ acionado por uma espoleta,
geralmente de tempo, situada na ogiva ou no culote do projetil, suficiente apenas para causar a
ruptura da granada, liberando conseqiientemente a carga quimica.

A carga quimica também pode ser ejetada do projetil por uma pequena quantidade de
propelente no interior do projetil, que ao ser acionado por uma espoleta, acarreta um aumento
da pressao interna, provocando a eje¢ao da carga quimica pela frente ou pelo culote do

projetil; a espoleta se situa do lado contrario ao da ejecao.

2.2.9. Projetil Assistido por Foguete (Rocket assisted projetile)

Este projétil possui projecdo propria que € acionada apds ter percorrido certa distancia em
sua trajetéria e langamento que pode ser feito por um canhdo ou obuseiro. Esta propulsao
inicial aumenta o alcance do projetil, em cerca de 20% a 30%

Esta propulsdo adicional ¢ conseguida através de um motor de foguete. Este motor
contém um propelente, situado no culote do projetil, que se inicia através de um ignitor,
gerando gases que escoam através de um bocal, aumentando a velocidade e formando um jato

que produz o empuxo necessario para empurrar o projetil na sua trajetéria. O bocal fica
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fechado por uma tampa que se desprende pelo aumento da pressdo interna, causado pela

deflagragdo do propelente.

2.2.10. Projetil “Base Bleed”

Tem o mesmo principio de funcionamento do projetil assistido por foguete, porém o jato
¢ de poténcia bem inferior e ndo visa produzir um maior empuxo e sim diminuir o arrasto
aerodinamico, leva menos propelente, tendo mais espago para a carga explosiva. O aumento

de alcance conseguido com esse tipo de projetil varia de 10% a 20%.

2.2.11. Projetis Guiados

Ao contrario dos anteriores, estes tipos de projetis “buscam” o alvo apos terem sido
lancados pelo armamento

A carga explosiva fica armazenada na cabeca de guerra do projetil, situada logo atras da

secdo de guiamento.

2.3 Explosivos Militares

Os explosivos militares, bastante diferentes dos explosivos industriais, precisam ter longa
vida em armazenagem precaria, além de carecerem de mais atengdo quanto aos efeitos de
manuseio pelo pessoal encarregado. A tabela abaixo (TAB.2.1) apresenta os requisitos a que
devem atender os explosivos militares e industriais (MEYER, KOHLER e HOMBURG,
2007, p.312).

TAB 2-1 — Requisito para explosivos de uso civil e militar MEYER, KOHLER e HOMBURG, p. 312,

2007
Desempen Explosivos Industriais — Uso Explosivos Militares
ho Civil
Volume intenso de gases e elevadas Depende do tipo de munigdo em que sera
temperaturas de explosao utilizado: minas, bombas anti - tanque ou anti -
provocando grande poder de pessoal, projetis para destruicao de area ou
cisalhamento perfuracdo de blindados.
Cargas:
As velocidades de detonagdo ndo Muni¢ao de grande energia cinética e que
precisam ser elevadas, exceto para o | necessitam de explosivo que gere grande volume
caso de prospecgdo sismica de gases.
Elevadas temperaturas de explosdo. (ndo ¢
necessario alta velocidade de detonagdo).
Granadas:
Alto poder de brisancia (poder de
estilhacamento);
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Densidade de carga elevada;

Alta velocidade de detonagéo;

Necessita de uma forga de iniciagdo média.
Efeito Carga Oca:

Valores extremamente altos de densidadee

velocidade de detonagdo (HMX € o explosivo

mais indicado para este fim), alta resisténcia e

poder de Brisancia.

Sensibilidade Seguro para o manuseio, porém os Seguro para o manuseio, disparo e carregamento
agentes acionadores de explosivos da muni¢do em uma arma.
possuem alta sensibilidade.
Seguro quando colocado em colunas
de detonagdo em rochas.
Estabilidade e Pode ser armazenado em média por Tempo de armazenamento de até 10 anos. Nao
comportamento | seis anos. reagem com metais.
quando
armazenado

Resisténcia em
agua

Quando encartuchados, resistem até
duas horas dentro da agua. Em
prospeccdes sismicas este tempo €
maior

Séo totalmente impermeaveis, pelo menos
quando carregados em armas.

Consisténcia Gelatina ou em po para que possa ser | Fundido ou prensado

introduzida em perfuragdes de

rochas.
Comportamento | Nao deve congelar a temperaturas Deve funcionar entre -40°C ¢ +60°C ou em
térmico inferiores a - 25°C, e deve suportar temperaturas mais elevadas em casos especiais.

temperaturas de até 60°C por
exemplo em minas.

Os explosivos militares sdo materiais que, sob a influéncia de um choque térmico ou
mecanico, se decompdem rapida e espontaneamente gerando uma grande quantidade de calor
e gases. Quando confinado em um espago, como € o caso dos estojos e granadas, estes gases
quentes provocam uma pressdo elevada e sua ruptura. Existem trés tipos fundamentais de
explosivos: mecanicos, atomicos € os quimicos. Apresentaremos apenas os explosivos
quimicos por serem estes usados nas muni¢des militares, conforme a sua classificagdo

especifica (FIG.2-14). (SHREVE e BRINKp. 311, 1997).
‘CLASSIFICAQAO DOS EXPLOSIVOS

| MECANICOS | | QuiMICOS | [ NUCLEARES |
Altos Baixos Agentes
Explosivos Explosivos Detonantes
Primarios ‘ ‘ Secundarios ‘
Né&o-
Permissiveis

FIG 2-14 — Classificacao dos Explosivos - Apostila de Municéo e
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Armamento, Escola de Material Bélico

2.3.1 Classificacao dos Explosivos

Os explosivos quimicos sdo classificados em duas categorias de acordo com os
respectivos comportamentos em explosivos detonantes ou alto-explosivos e explosivos
deflagrantes ou baixo-explosivos. O organograma a seguir (FIG. 2.15) apresenta esta divisao,

bem como os principais elementos quimicos que constituem o explosivo.
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Explosivos

Principais

Explosivos

Altos Explosivos

!—‘—‘

Primarios

Secundarios

Azida de Chumbo;
Estifinato de
Chumbo;
Fulminato de
Mercurio;

Diazodinitro Fenol,;
Tetrazeno;
Outras Misturas

Propelentes

Utilizado em
Armamento

Pélvoras de Base
Simples, Dupla,
Tripla.

Polvora Negra

Explosivos Explosivos de
Militares Uso Civil

Exemplos:
TNT; Exemplos:
RDX; Gelatinas, Polvoras,
PENT (Nitropenta); ANFO;
Tetril Mistura de explosivos
Composto B na forma de gel
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Pirotécnicos

Indicativo de Posi¢do
Tragante

Fumaga;

Bomba de luz e som

Utilizado em
Misseis

Polvoras de Base
Dupla.
Composite;

Combustivel Liquido

e Oxidantes.

FIG. 2-15 Organograma de Explosivos — Fonte: MEYER, KOHLER ¢ HOMBURGER, p. 316, 2007.

Produtos utilizados na
Industria Quimica
para fins ndo bélicos

Nitrato de Amonia utilizado
como fertilizante;

Peroxidos Organicos para
catalise de polimerizagdo;
Solugdes de Nitroglicerina e
PETN para fins farmacéuticos;
Sais de 4cidos organicos
nitratos para controle quimico
de pragas



Os altos explosivos se subdividem em explosivos primarios e secundarios.

2.3.1.1 Altos explosivos Iniciadores ou Primarios

Sao materiais muito sensiveis que podem explodir sob acao do fogo ou pelo impacto de
um golpe. S@o muito perigosos de manusear e usados em quantidades comparativamente
pequenas para iniciar uma explosdo de quantidades maiores de explosivos menos sensiveis.
Estes sao utilizados nas espoletas, detonadores e espoletas de percussdo. Sao substincias
inorganicas das quais se destacam a azida de chumbo, fulminato de mercurio, estifinato de

chumbo - trinitroresorcinato de chumbo - (MEYER, KOHLER e HOMBURG, p. 125, 2007).

2.3.1.2  Alto Explosivos Secundarios

Sao materiais bastante insensiveis ao choque mecanico e a chama, mas explodem com
grande violéncia, quando ativados por um choque explosivo, como o que se provoca com a
detonacdo de pequena quantidade de explosivo iniciador posta em contato com alto explosivo.

Este arranjo ¢ denominado cadeia explosiva (FIG. 2-16).

Carga Principal

Reforgador

Iniciador ]
(detonador)

sensibilidade

FIG 2-16 Cadeia Explosiva utilizada para iniciarum explosivo secundario (EsMB, 2000)

Os reforgadores sdao acessorios explosivos destinados a amplificar a onda de choque, para
permitir a iniciagdo de explosivos em geral ndo sensiveis a espoleta comum n° 8 ou cordel
detonante; normalmente sdo tipos especificos de cargas moldadas de TNT, nitropenta ou
pentolite.

A explosdo gera uma decomposicao que avanga mediante a detonagdo, que ¢ a destruicdo
quimica rapida, progredindo diretamente através da massa do explosivo. A detonacdo € uma
reacdo em cadeia que tem velocidades que podem chegar a 6.000 m/s. Esta grande taxa de

liberacdo de energia ¢ que determina uma substancia ser explosiva.
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A maioria dos altos explosivos queima simplesmente quando ¢ inflamada em ambiente
aberto, e ndo sofre impacto detonante (SHREVE e BRINK, p.316, 1997). Este fato ¢
importante, pois o descarte deste explosivo pode ser feito através de queima controlada,
evitando assim a contaminacao ambiental. Os principais explosivos secundarios sdo o Trinitro
Tolueno (TNT), RDX, composto B, RDX de base plastica, Torpex entre outros.

Os baixo-explosivos, ou propelentes, sdo diferentes dos altos explosivos no modo de
decomposic¢do, eles simplesmente queimam. A combustao ¢ um fendmeno que ndo avanga
pela massa do material, mas ocorre em camadas paralelas a superficie do material. Sua
velocidade de queima ¢ lenta, ndo excedendo a 0,25 m/s, por isso sua a¢cdo ¢ menos destrutiva
e sdo normalmente utilizados como carga de projecdo de muni¢des por gerar grandes volumes
de gés de combustdo de maneira definida e controlada.

Os principais propelentes de uso militar s3o a pélvora sem fumaca (Nitrato de celulose
coloidal), pélvora negra e algodao polvora.

A poélvora sem fumaca ¢ utilizada ha um longo periodo nos armamentos militares. Ela
pode ser classificada como sendo de base simples, base dupla e base tripla.

A poélvora de base simples utilizada ¢ composta quase que totalmente de pura
nitrocelulose (Cy4H29009(NO3);;). Quando combinada com até 50% de nitroglicerina
(C3H5(NOs)3) € denominada de polvoras de base dupla. Quando se adiciona a mistura de base
dupla a nitroguanidina (CH¢N4O3) tem-se a pdlvora de base tripla que ¢ embebida em
pequenas pelotas esféricas ou laminas e cilindros extrudados usando éter como solvente
(MEYER, KOHLER e HOMBURG, p. 168,2007).

A polvora "sem fumaca'"queima somente na superficie dos graos. Graos maiores
queimam mais vagarosamente, ¢ a taxa de queima ¢ controlada por uma camada superficial de
detengdo de chama. A intengdo ¢ regular a taxa de queima de modo a que uma pressao
relativamente constante seja exercida para propelir o projétil ao longo de todo o seu percurso
dentro do cano da arma para se obter a maior velocidade possivel (MEYER, KOHLER e
HOMBURG, p.17, 2007).

Polvora para canhdes possui os maiores graos, cilindricos com até sete perfuragdes (uma
central e as outras seis formando um circulo na metade do caminho entre o centro e a face
externa). As polvoras de queima rapida para armas de fogo sdo feitas por extrusdo com maior
area superficial como laminas ou entdo por achatamento dos graos esféricos (FIG. 2-17). A
mistura ¢ entdo prensada em blocos que podem ser integrados na prensa de extrusdo e

maquina de corte (FSC, 2009).
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Os graos sdo também revestidos com grafite para prevenir faiscas provenientes de
eletricidade estatica e que podemcausar ignigdes indesejadas, além de reduzir ou acabar com a

tendéncia dos graos em se aglutinarem, o que torna o manuseio e carregamento mais facil.

: - O
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FIG 2-17 Formas de grios de pdlvoras utilizadas — Fonte: CBC,2009 e TM 9p. 34

2.3.2 PRINCIPAIS EXPLOSIVOS UTILIZADOS PELO EXERCITO

Pretende-se neste item apresentar a composicao quimica e os produtos da reacdo dos

principais explosivos utilizados em muni¢des militares (TAB2.2) (MEYER, KOHLER e
HOMBURG, p. 146, 2007).
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TAB 2-2Principais explosivos utilizados pelo Exército , MEYER, KOHLER e HOMBURG, p. 146,2007

Composto Explosivo Principal Equagao Produto da | Utilizacao
reacao
Composto Nitro Trinitro Tolueno (TNT) C,Hs5(NO,);=6CO + C + 2,5H, + 1,5N, CO; C; Hy, N, | Utilizado como carga de arrebentamento, como

carga secundaria e como componente de
propulsores de misseis (Meyer, p. 338).

Nitraminas
Aromaticas

Tretil (2,4,6-
trinitrofenilmetilnitroamina
[CeHa(NO,)sNCH3NO,]),

C;HsNsO¢g= 7CO + H,0 + 1,5H, + 2,5N,

CO; C; Hy, N,
€ HzO

Utilizado nas cargas basicas em espoletas de
detonagdo e explosivo refor¢ador.

Nitraminas

Alifaticas

RDX (Hexogen),
(Octogen),
Explosivo D
Amonio)

(Picrato

HMX
Nitroguanidina

de

Formula estrutura Nitroguanidina - TM 9, p.
130.

NO= H

| l

H M c N H

CO) C7 H25 N27
HzO, Ale Oz

Bombas, cargas de torpedo, explosivo de
granadas, cordéis detonantes que sdo tubos
flexiveis preenchidos com nitropenta, RDX ou
HMX, destinados a transmitir a detonacdo do
ponto de iniciacdo até a carga explosiva; seu tipo
mais comum ¢ o NP 10, ou seja, que possui 10 g
de nitropenta/RDX por metro linear e explosivos
plasticos Quando misturado com TNT e aluminio
¢ denominado Torpex.

Neste grupo também se encontra a nitroguanidina
usada em propelentes de munigdes grosso calibre
(TM 9, p.20, 1984) e Explosivo D, ou Picrato de
Amonio. Utilizado na muni¢do perfurante de
blindagens por ser insensivel aos choques
mecanicos. E feito pela neutralizagdo de solugdes
aquosas quentes de acido pirico (2,4,6
trinitrofenol) e pela amdnia (NH3(aq)) aquosa.

Nitrato Esters

Nitroglicerina (C;Hs(NO;3)3):

Explosivos comerciais, nas polvoras “sem

fumaca” e em propelentes de misseis.

PETN

C(CH20NO2)4 = 3CO, + 2CO + 4H,0 + 2N,
(SHREVE e BRINK, p. 317, 1997)

CO) C7 H25 N27
HzO € Oz

Alto explosivo secundario que possui grande
brizancia sendo utilizado como carga refor¢adora

em arranjos explosivos e em cordéis detonantes.
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Composto Explosivo Principal Equagao Produto da | Utilizacao
reacao
Nitrato Esters Nitrocelulose C24H2909(NO3)11 =220,5CO + 3,5CO, | CO; C; H,, N,, | Componente mais importante de polvoras de base
H,Oe O, simples, dupla, em propelentes de misseis e
+ 14H,0 + 5,5N, (SHREVE e dinamites.
BRINK, p. 313, 1997)
Explosivos Fulminato de Merctrio Hg(ONC),® Hg + 2CO,+ 2N, |COxN, Hg Pouco utilizados
Iniciadores (Hg(ONC),) e outros
Fulminatos (SHREVE e BRINK, p. 313, 1997)
Azida de Chumbo PbNg=>Pb +3N, (SHREVE e BRINK, PbeN, Cépsulas iniciadoras de todos os tipos de
munic¢des e espoleta comum (tubo de aluminio,
p. 313, 1997) contendo, em geral, uma carga de nitropenta, e
um misto de azida e estifinato de chumbo,
destinado a iniciagdo de explosivos, sendo o tipo
mais utilizado a espoleta comum n° §; também ¢
conhecida como espoleta ndo elétrica ou
pirotécnica)
Estifinato de Chumbo CsH309N3Pb CO,;N,, Pb Mistura que pode conter tetrazeno ¢ também ¢
(Trinitroressorcinato de utilizado em capsulas iniciadoras (MEYER,
Chumbo) KOHLER e HOMBURG, p. 38, 2007)
Agentes Fosforo branco e 0 | 2Al + 3ZnO = 3Zn + ALO;(SHREVE e | Zn ¢ ALO; visam esconder o movimento de tropas ou a
Fulmigenos Hexaclometano .HC (mlsrtura BRINK, p.320, 1997) observagdo do inimigo
de alumina pulverizada e po de
oxido de zinco)
Agentes Nitrato de Bério (Ba), Aluminio | 3Fe;0, + 8 Al & 4AL,0; + 9Fe (SHREVE e | 4AL0O; ¢ Fe Bombas, muni¢ao de artilharia e de granadas
Incendidrios e Termita (mistura de pd de BRINK p.321)

aluminio e o6xido de ferro, Eq. 8)
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2.3.3 Toxidade dos Explosivos

Os explosivos, por causa de suas propriedades quimicas estruturais, sdo pouco toxicos.

Para ser um explosivo militar, este deve ter uma toxidade minima. Atengdo especial deve ser

dada a esta caracteristica, pois os efeitos da toxicidade podem variar de leve dor de cabega ou

uma dermatite, ou até sérios danos aos 6rgaos internos.

E apresentado na tabela 2.3 um resumo dos explosivos, os riscos associados a satde e as

medidas de protecdo.

TAB 2-3. Toxicidade de Explosivos Militares — T9 1984 — Tabela 12-1 - P.. 265 - Cap. 12

irritagdo das mucosas.

Explosivos Risco a saude Medidas de Protegdo
Iniciadores:

-Azida de Chumbo | A inalagdo de suas particulas (poeira) deve ser evitada, Evitar a Inalagdo. O Nivel
pois provoca dor de cabeca e dilatagdo dos vasos de tolerancia é de 0,2
sanguineos. miligramas por metro

cubico de ar.

-Fulminatode Causa sintomas de intoxicagdo de envenenamento por Evitar todo tipo de

Mercurio mercurio. Em baixas concentra¢des provoca dermatite e exposi¢ao. O nivel de

tolerancia ¢ inferior a 0,01
miligramas por metro
cubico de ar.

Explosivos
reforcadores:

explosivos tiveram inquietagdo e irritacdo; dor de cabeca,
fraqueza, tonturas, nduseas ¢ vomitos; agravadas e
prolongadas crises epileptiformes (convulsdes
generalizadas) que s3o muitas vezes repetidas;
inconsciéncia entre ou apds as convulsdes, espasmos
musculares e dores, torpor, delirio, desorientagdo e
confusdo, em seguida, acompanhado de recuperacao
gradual no inicio de amnésia. Em alguns casos, os
trabalhadores sofreram irritacdes na pele, membranas

-PETN PETN nio ¢ excessivamente toxico, uma vez que ¢
praticamente insoluvel em agua e, geralmente, ¢ tratado
enquanto molhado. Portanto, ndo pode ser absorvido
através da pele e inalagdo do p6 é improvavel. Testes
mostraram que pequenas doses de PETN provocam
diminuicdo da pressdo arterial; doses maiores causam
dispnéia e convulsoes.
-Tretil Moderadamente toxico por inalagdo ou ingestdo. A Evitar inalag@o ou ingestdo.
coloragdo do tetril em contato com a pele humana pode Para minimizar os efeitos
causar uma dermatite. durante o manuseio deve-se
utilizar creme contendo 10
% de perborato de sodio.

A inalacdo de residuos (poeira) de tretil tem efeito toxico | Evitar a inalagdo. O nivel de
tolerancia ¢ menor do que
1,5 miligramas por metro
cubico por metros no ar

- RDX Excessivamente toxico. Militares que manusearam os Evitar a inalagdo ou

ingestao.
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Explosivos

Risco a saude

Medidas de Protegao

mucosas e conjuntivite por particulas finas de RDX.

Os resultados clinicos da intoxicagdo por RDX podem
incluir febre, pulso rapido; hematuria devido aos efeitos
sobre os tibulos proximais dos rins; proteinuria,
azotemia; anemia leve ocasional, leucocitose neutrofilica;
TGO elevado (soro transaminase oxalacética
glutomic),que podem explicar a dor muscular; nitritos no
suco gastrico, e anomalias eletro encefalograficas.

O RDX provoca intoxicagao no sistema nervoso central
gastrintestinal, e renalde. As vias potenciais de exposi¢ao
sdo a inalacdo de particulas finas ou vapores, ou ingestdo.
Por ter um alto ponto de fusdo o RDX ¢ um soélido ndo
muito lipossoluvel, a absor¢ao pela pele ¢ muito
improvavel. Embora os sintomas podem ser graves, as
mortes parecem ter sido muito poucas, e nenhum dano
permanente parece ter resultado entre os sobreviventes

Altos

Explosivos
Secundarios

- Amatol —
Mistura de TNT e
Nitrato de Amonio,
usado em granadas

Toxidade moderada que pode ocorrer por inalacdo,
ingestao e absor¢do. O contato pode causar dermatite

Evitar inalagdo, ingestdo ou
contato com a pele.

- Picrato de Altamente toxico por inalagdo, ingestdo e absor¢do pela Usar equipamento de
Amonio pele. protegdo individual (EPI),

minimizar o tempo de
exposi¢ao do militar que
manipula o explosivo e apds
os trabalhos tomar banho e
lavar as roupas.

- HMX Efeito semelhante ao RDX. Evitar inalagao e ingestdo.

- Pentolite Veja TNT e PENT

- Picatrol Veja TNT e Picrato de amonia

- TNT A contaminagdo por TNT pode ocorrer por inalagdo da Evitar a inalago e contato

poeira, através da ingestao e absorc¢do da pele. Entre os
primeiros sinais de intoxicagdo de TNT alteragdes no
sangue foram encontrados: o conteudo da contagem de
globulos vermelhos e hemoglobina diminuem; anomalia
de células vermelhas foi observada, e um aumento
transitorio nos leucdcitos e linfocitos. O aumento da
fragilidade capilar provoca o sangramento do nariz e
hemorragias da pele e mucosas. Em exposi¢ao
prolongada fendmenos mais graves no sangue podem
aparecer. Estes incluem a metahemoglobinemia, com
conseqiiente cianose; hiperplasia da medula 6ssea
levando a anemia aplastica (porque a medula ndo produz
mais células do sangue) e uma perda drastica de
plaquetas do sangue. Petéquias muitas vezes ocorrem em
conjunto com anemia aplastica.

Um segundo tipo de sintoma, ictericia toxica, indica
hepatite toxica. Esta Giltima leva a atrofia amarela do
figado. A morte pode ocorrer em qualquer anemia
(especialmente em pessoas mais jovens) ou por hepatite
toxica.

Efeitos do TNT no rim sdo manifestos em aumento das
taxas de filtrag8o. Nos casos leves de intoxicagdo por

com a pele. O Nivel de
tolerancia ¢ menor do que
1,5 miligramas por metro
cubico de ar.
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Explosivos

Risco a saude

Medidas de Protegao

TNT, tem-se freqiiéncia urinaria e dor lombar podem ser
0s Unicos sintomas.

Individuos expostos a TNT podem queixar-se de um
gosto amargo constante, salivagdo excessiva, nduseas,
vOmitos, e gastrite. O ultimo ¢ devido a redugdo da
secrecdo de enzimas do pancreas.

Segundo dados europeus, os trabalhadores que ficaram
expostos a TNT tiveram cataratas nos olhos. Houve
varios relatos de intoxicagdo do sistema nervoso central,
neurastenia (polineurite). Nenhum caso de cancer por
TNT para os seres humanos tém sido relatados.

Torpex

Idem TNT

Propelentes
Base Simples

A nitrocelulose ¢ uma fibra polimérica insoluvel em

Ventilagdo adequada

Nitrocelulose agua, conseqilientemente, ndo ¢ absorvida pelas paredes deve ser utilizada.
intestinais ou membranas celulares
Base Dupla
- Na medicina, a nitroglicerina ¢ utilizada como vaso Evite inalagdo e
Nitroglicerina dilatador, principalmente no tratamento por angina. contato com a pele
Agentes
Pirotécnicos

Poélvora negra

Moderadamente toxico por inalagdo e ingestao

Evitar inalacgdo e
ingestio

2.4 Conclusao Parcial

A area que estd sendo estudada estd contaminada com metais pesados conforme analises

realizadas pela UFRRJ, os possiveis elementos contaminantes do solo que estdo provocaram a

contaminag¢do da area de destruicdo sao metais constituintes das muni¢des e explosivos. Pois

os produtos da reacdao, na maioria das detonagdes, sdo carbono (C), mondxido de carbono

(CO), didxido de carbono (CO,), nitrogénio (N,), Hidrogénio (H,) e 4gua (H,0).

A excec¢do sdo os iniciadores, que contém chumbo e mercurio. Depois da detonagio, estes

materiais se decompdem e contaminam o solo. Apesar de nao ter sido encontrado na anéalise

realizada pela Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro (PUC, 2007), podera haver

contaminagdo por compostos organicos, isto porque o processo de disposi¢do utilizado ndo

estd destruindo completamente a muni¢do Estes explosivos poderdo no futuro contaminar o

solo.(FIG 2.18).
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FIG 2-18 — Municdes destruidas de maneira incompleta(Elaborg:z’io propria)

Os residuos metalicos que compdem as munig¢des e explosivos permanecem no solo (FIG

2-19). Os explosivos e as munigdes destruidas devem ser a principal fonte da contaminagao

(metais livres).

FIG 2-19 — Residuos de muni¢des que permaeem no solo ap

0 décarte - (laboragﬁo propria).

A tabela 2.4 apresenta os contaminantes provaveis de uma area de destruigao.

TAB 2-4 - Relagiio de alguns materiais contaminantes provenientes de detonacio de municio e explosivos
no local - (Elaboracio prépria)

Munigdes Explosivos

1. Ligas de cobre e niquel; 1. Estifinato de chumbo (Trinitroressorcinato de
2. Cobre; Chumbo (C6H309N3Pb));

3. Niquel e zinco; 2. Azida de chumbo (Pb(N3)2);

4. Cobre e zinco; 3. Azida de Mercurio;

5. Zinco; 4. Fulminato de mercurio (Hg(ONC)2);

6. Estanho; 5. 74% de salitre, 15% de carvido e 10,4 % de

7. Chumbo; enxofre(P6lvora Negra);

8. Antimonio; 6. Resinato de calcio;

9. Ago endurecido com liga de cromo e
tungsténio (Cr-W);

10. Liga de magnésio e molibdénio;

11. Tombac (Cu e Zn);

12. Oxido de ferro;

13. Aluminio;

14. Latao 70/30 (liga de cobre e zinco);

15. Polimeros organicos (plasticos);

16. Ferro Fundido;

17. Tungsténio;

7. Peroxido de bario;

8. oscalato ou nitrato de estroncio;

9. tetracloreto de carbono, cloreto de polivinila,
vermelho de taluidina;

10. Estearato de zinco e magnésio em po;

11. Torpex: TNT e aluminio;

12. Magnésio e perclorato de potassio;

13. Nitrato de bario;
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O processo de disposicdo de munig¢do utilizado ndo estd destruindo totalmente a municao,
0 que podera provocar contaminac¢ao por produtos organicos e os residuos de metais devem
ser removidos apos a destruicao. Para que este processo seja realizado, deve-se ter certeza de
que todos os explosivos € munigdes foram completamente detonados. Outros processos de
disposi¢ao devem ser adotados, principalmente o de muni¢do de pequeno calibre que nao
deve ser destruido diretamente no solo, pois o projétil, que contém grande quantidade de

chumbo, fica exposto no solo gerando a contaminagao.
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3. GESTAO AMBIENTAL DE AREAS CONTAMINADAS
POR EXPLOSIVOS

O grande progresso cientifico e tecnologico experimentado pela humanidade neste Gltimo
século resultou de alguma forma em agressdes ao meio ambiente, estima-se que existam cerca
de 1.000.000 de areas contaminadas por metais pesados nos Estados Unidos da América. Esta
contaminagdo ocorreu principalmente por causa das atividades industriais e militares e que
provocaram um grande impacto ao meio ambiente.(EPA 2006).

A EPA (Environmental Protection Agency), criada em 1970, ¢ o 6rgao responsavel pelo
estabelecimento de diretrizes para a questdo ambiental e a execug¢do de programas federais de
controle de contaminagao nos Estados Unidos da América (EUA).

A politica e o sistema nacional do meio ambiente foram disciplinados na Lei 6.938, de 31
de agosto de 1981 (Sirvinskas, 2002, p. 51), que iniciou a fase da legislacdo ambiental
brasileira (Rocco p.21) e que ficou conhecida como Politica Nacional do Meio Ambiente
(PNMA), a qual instituiu o Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA). Esta lei
ganhou forca pela promulgacao da constitui¢do federal de 1988, a qual dedica um capitulo
inteiro a questao ambiental. Um conjunto de normas estabelecidas pelo Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA) entrou em vigor no fim do ano de 2009 e que trata da
contaminagdo e identificagcdo de areas contaminadas.

O estado de Sao Paulo iniciou um trabalho de identificacao de areas contaminadas sendo
que os principais grupos de contaminantes encontrados, dentre outros, foi o de metais
pesados. E importante ressaltar que este trabalho ainda ndo estd completo ¢ vem sendo
atualizado, o que pode aumentar ainda mais o numero de areas contaminadas.

O Exército Brasileiro desde suas origens esteve comprometido com a manutencao de suas
sedes fixas e locais de estacionamentos, o que pode ser comprovado pelos regulamentos dos
Campos de Instrucao de 1920, quando j& se registrava preocupagdo com a preservacao das
matas e regulando o uso de recursos naturais. (Dec Lei n° 14.273, de 28 de julho de 1920),
todavia, ainda ndo possui um corpo de engenheiros voltadosa recuperacdo e gestdo ambiental

de suas atividades.
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3.1 Gestao Americana

Os Estados Unidos foram pioneiros na maioria das leis ambientais modernas. A EPA foi
criada na década de 70 e serviu de modelo para outros paises no mundo sendo sua missdo a de
proteger a saude humana e salvaguardar o ambiente natural - ar, dgua e terra (USEPA 2009).
Dentre seus objetivos, destacam-se:

a) Divulgacao cientifica de informagdes disponiveis para toda a sociedade, comunidades
e individuos, empresa e paises para reduzir os riscos ambientais;

b) Implementacao de leis federais que protegem a saide humana e o ambiente;

A EPA criou diversas leis ambientais, todavia, a preocupagdo com os solos so iria ocorrer
anos mais tarde apOs a sua criacdo. Segundo Sanches, o reconhecimento de que o solo
contaminado também pode causar um problema de satde publica e representar riscos para os
ecossistemas sé se consolidou muito tempo depois que a poluicao da 4gua e do ar fosse objeto
de vasta e detalhada legislagao.

As preocupagdes ambientais ligadas a poluicdo em relagdo ao meio afetado,
historicamente, teve inicio com os debates sobre a contaminacao das aguas superficiais, em
seguida foi a qualidade do ar que passou a receber as principais atengdes e por ultimo, a
contaminag¢do dos solos passou a ser discutida (Sanches p. 82). Somente em 1980 foi editada
a primeira lei a tratar de dareas contaminadas e qualidade do solo: “Comprehensive
Environmental Response, Compensation, and Liability Act (CERCLA)” e que ficou
conhecida como Superfund.

A responsabilidade de recuperacdo de areas de uso militar ficou a cargo do Departamento
de Defesa (DOD). Este, por sua vez, determinou que esta tarefa fosse realizada pelo Corpo de
Engenheiros (US Army Corps of Engineers — USACE).

A USACE se tornou lider na preservagdo ambiental e agéncia de restauracao. Atualmente
¢ responsavel por programas de recursos naturais e culturais, gestdo dos projetos de agua e
regula as atividades nas zonas umidas da nagdo. Além disso, a USACE assiste os servicos
militares na gestdo ambiental e recuperagdo de suas instalagoes militares (USACE 2009).

A criacdo do Programa de Recuperacdo de Defesa Ambiental, instituido por uma lei de
1983, ampliou o trabalho ambiental daUSACE em matéria de instalagdes militares. Neste

programa estava previsto a eliminac¢ao de residuos perigosos de antigas instalagdes militares
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ea remog¢ao das construgdes inseguras bem como de muni¢des e outros detritos ativos de
antigas instalacdes militares.

O Corpo de Engenheiros, que ja tinha comecado a prestar assisténcia de engenharia para
a Agéncia de Prote¢do Ambiental (EPA) na remocao de residuos toxicos civis no ambito do
programa Superfund promulgada em 1980, além de apoiar a populagdo civil em casos de
acidentes ambientais, assumiu a geréncia do programa em 1984, para a restauracdo ambiental
de todas as antigas instalagoes.

Depois de décadas de atividades relacionadas com munig¢des foi observado que era
necessario manter a disponibilidade das éareas de atividades militares, para tanto estas
deveriam ser recuperadas, ou seja, era preciso a remoc¢do de muni¢des que nido explodiram
durante o tiro (UXO - unexploded ordnance), fazer o descarte de muni¢des vencidas e
componentes de muni¢des (CM) que poderiam estar presentes de alguma forma ou até mesmo
ativas e apresentando alto risco de acidentes.

Foi entdo instituido, no ano de 2002, o “Programa de Resposta de Muni¢des
Militares”(MMRP). O programa aborda os potenciais riscos de seguranga apresentados pelos
explosivos e muni¢des de uso militar, que incluem engenhos explosivos que precisam ser
descartados, e as concentragdes de constituintes de munigdes altas o suficiente para constituir
um risco de explosdo e potencial contaminag¢ao ambiental.

Anteriormente, o programa de recuperacao ambiental do Exército Americano tinha por
objetivo a restauracao de sitios com contaminantes potencialmente perigosos. O MMRP agora
oferece um programa voltado para enfrentar os desafios apresentados em locais chamados
sitios de municdes que estdo localizados em diferentes areas e utilizados para atividades
distintas.

O programa preveé acdes de investigagao, remoc¢ao de engenhos falhados, descarte correto
de munig¢des vencidas e corre¢do de areas contaminadas, sendo portanto uma agao que visa a
seguranc¢a de explosivos, a saide humana e eliminagdo dos riscos ambientais associados aos
explosivos militares.

O Ministério da Defesa Americana estabeleceu 0 MMRP para melhor refletir as metas
estabelecidas em seu programa oficial de recuperacdo ambiental, ter uma melhor
compreensdo das areas contaminadas por muni¢des € assim ter um gerenciamento eficaz das
atividades relacionadas a muni¢des. O Exército americano mantém um inventario de seus

sitios de munig¢des e atribui uma prioridade em relagao a cada um.
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O principal objetivo do inventario ¢ recolher a quantidade adequada de informagdo para
tomar uma das seguintes decisoes:

a) Execuc¢do de uma investigagao para agao corretiva e se a acao ¢ vidvel em um local;

b) Avaliar se ¢ necessaria uma resposta imediata ou

c) Se a area ndo se qualifica para nenhuma agao.

Os objetivos secundarios do sistema de inventario sdo a coleta de dados para a realizagao
de um protocolo de priorizagdao ¢ uma melhor avaliagdo do custo completo com as estimativas
de investigag¢do e remediagdo ambiental.

Os recursos utilizados neste programa nao podem ser utilizados para remediagdo de areas
contaminadas fora dos EUA. A recuperacao deverd ser exclusivamente de munigdes utilizadas
em combate ou dreas de treinamento e areas que ndo sdo de responsabilidade do
Departamento de Defesa (DoD).

Pela politica do DoD, o Exército americano pretende concentrar esfor¢os na resolucao
dos problemas relacionados a engenhos falhados, pois apresentam maior risco em relagdo a
residuos de descarte de muni¢des. Ele classifica os sitios com base em uma variedade de
critérios e permite que o Exército possa agir nos locais que t€ém o maior risco relativo

primeiro. (USACE 2009)

3.2 Gestao Brasileira

A legislagdo federal sobre contaminacdo de solos, bem como uma norma que oriente a
identificacdo destas areas no Brasil ¢ recente, e foi sancionada em dezembro de 2009.
Todavia, a legislagdo ambiental que havia ja oferecia uma base tratando da questdo
indiretamente sob diferentes aspectos. (CETESB,2001, Cap 2, p. 1).

Existem leis Federais e estaduais que abordam o assunto como, por exemplo, o controle
de polui¢do o parcelamento do solo urbano, a obrigatoriedade de um Estudo de Impacto
Ambiental antes da realizacdo de um projeto, dentre outras. Neste item, serdo abordadas a

legislagao federal e a do estado de Sao Paulo.
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3.2.1 Gestao Federal

A Constitui¢ao Federal (CF) do Brasil promulgada em 1988 estabeleceu os principios da
politica nacional do meio ambiente:

“Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum
do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a
coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras
geragoes. ”(capitulo VI, Artigo 225 da CF).

Neste artigo, fica clara a preocupacdo com a preserva¢do do meio ambiente, sendo um
bem de uso comum e que deve ser mantido para as geracdes futuras. No entanto, j4 mesmo
antes da CF de 88, ja havia sido editada a lei sobre a “Politica Nacional do Meio Ambiente —
Lei 6938 de 1981.

Essa lei introduz alguns instrumentos de planejamento ambiental e determina a

responsabilidade e penalidade para casos de poluigao.

“Art. 2° — A Politica Nacional do Meio Ambiente tem por objetivo a preservagao,
melhoria e recuperagdo da qualidade ambiental propicia a vida, visando assegurar, no
pais, condicbes de desenvolvimento socioeconémico, aos interesses da segurancga
nacional e a protegdo da dignidade da vida humana, atendidos os seguintes principios:

()"

VIII — recuperagdo de areas degradadas;

No Art. 4° — A Politica Nacional do Meio Ambiente visara: (...) VII — a implantacado, ao
poluidor e ao predador, da obrigagdo de recuperar e/ou indenizar os danos causados (...).

O responsavel pela poluigdotem a obrigagdo de reparar os danos causados por suas
atividades, ao meio ambiente ou a terceiros, ¢ deve pagar indenizacdo correspondente se

necessario.

“Art. 14, IV, § 1°— Sem obstar a aplicagdo das penalidades previstas neste artigo, é o
poluidor obrigado, independentemente da existéncia de culpa, a indenizar ou reparar
os danos causados ao meio ambiente e a terceiros, afetados por sua atividade. (...)".

A Lei Federal 6.766 de 1979 define as competéncias do Estado e do Municipio sobre a
questdo do parcelamento do solo em areas poluidas. Este ¢ um importante instrumento no
controle de areas contaminadas devido ao desenvolvimento urbano. A lei ndo permite o

parcelamento do solo em areas poluidas.

Art. 3%, Paragrafo unico: Ndo serd permitido o parcelamento do solo: (...)

1I — em terrenos que tenham sido aterrados com material nocivo a saude publica, sem
que sejam previamente saneados; (...)

V — em areas (...) onde a polui¢cdo impe¢a condi¢oes sanitdrias suportaveis, até a sua
corregdo.
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As sangdes penais e administrativas derivadas de lei de crimes ambientais, condutas e
atividades lesivas ao meio ambiente foram sancionadas em 1998 (Lei dos Crimes Ambientais
9.605/98)

Na Secao IV ¢ prevista a reclusdo de até 5 anos para os crimes previstos no Art.54:

“Causar polui¢do de qualquer natureza em niveis tais que resultem ou possam resultar
em danos a saude humana, ou que provoquem a mortandade de animais ou a
destruicdo significativa da flora.”

3.2.2 Gestao Sobre Critérios E Valores Orientadores De Qualidade Do Solo

O conjunto de normas estabelecidas pela Resolugdao n® 420 do Conama estabelece

\

critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de substincias
quimicas e também estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas
contaminadas. (Art. 1°).

O artigo 6°, capitulo I, “Das Disposi¢des Gerais” da resolugdo apresenta os termos e
defini¢des sobre avaliagao de risco e preliminar, contaminacao, investigacdo confirmatoria e
detalhada, monitoramento, perigo, remediagdo, reabilitacdo, valores orientadores, valor de

referéncia de qualidade, valor de prevengao, valor de investigagdo, dentre outros:

“l - Avaliagdo de risco: processo pelo qual sdo identificados, avaliados e
quantificados os riscos a saude humana ou a bem de relevante interesse ambiental a
ser protegido;”

“Il - Avalia¢do preliminar: avalia¢do inicial, realizada com base nas informagéoes
historicas disponiveis, inspe¢do do local, com o objetivo principal de encontrar
evidéncias, indicios ou fatos que permitam suspeitar da existéncia de contaminag¢do na
drea;”

“V - Contaminagdo: presenca de substdncia(s) quimica(s) no ar, dagua ou solo,
decorrente de atividades antropicas (...)"

“VIII - Investigagdo confirmatoria: etapa do processo de identificagdo de areas
contaminadas que tem como objetivo principal confirmar ou ndo a existéncia de
substdancias de origem antropica nas dreas suspeitas, no solo ou nas adaguas
subterrdneas, em concentragoes acima dos valores de investigagdo,”

“IX - Investigacdo detalhada: etapa do processo de gerenciamento de dreas
contaminadas, que consiste na aquisicdo e interpretacdo de dados em drea
contaminada sob investigacdo, a fim de entender a dindmica da contaminag¢do nos
meios fisicos(...)”

“XIII - Monitoramento.: medi¢do ou verificacdo, que pode ser continua ou periodica,
para acompanhamento da condi¢do de qualidade de um meio ou das suas
caracteristicas;”

“XVI - Perigo: Situagdo em que estejam ameagadas a vida humana, o meio ambiente
ou o patriménio publico e privado, em razdo da presenga de agentes toxicos,
patogénicos, reativos, corrosivos ou inflamaveis no solo(...)”

“XVII - Remedia¢do: uma das agoes de interven¢do para reabilitagdo de drea
contaminada, que consiste em aplicac¢do de técnicas, visando a remogdo, conten¢do ou
redugdo das concentragoes de contaminantes,”

“XVIII - Reabilitagdo.: acdes de interven¢do realizadas em uma drea contaminada
visando atingir um risco toleravel, para o uso declarado ou futuro da area;”
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“XXI - Valores Orientadores: sdo concentragdes de substancias quimicas que
fornecem orientagdo sobre a qualidade e as alteracdoes do solo e da dgua
subterranea;”

“XXII - Valor de Referéncia de Qualidade-VRQ: é a concentracdo de determinada
substancia que define a qualidade natural do solo, sendo determinado com base em
interpretacdo estatistica de andlises fisico-quimicas de amostras de diversos tipos de
solos;”

“XXIII - Valor de Prevengdo-VP: é a concentra¢do de valor limite de determinada
substancia no solo (...)".

“XXIV - Valor de Investigacdo-VI: é a concentra¢do de determinada substincia no
solo ou na dagua subterrdnea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou

indiretos, a saude humana(...).”

Os solos sao classificados segundo a concentracdo de substancias quimicas em classes e

apos a classificagdo procedimentos especificos devem ser adotados, conforme tabela abaixo

(Tab. 3.1)

TAB 3-1 — Classes de Qualidade dos solos e Procedimentos de Prevencio e Controle (Arts. 13 e 20
respectivamente da Resolu¢io CONAMA n° 420/2009)

Classes Especificagdo (Art. 13) Prevengao Controle (Art. 20)

Classe 1 Solos que apresentam concentragdes de Nao requer agoes;
substancias quimicas menores ouiguais
ao VRQ;

Classe 2 Solos que apresentam concentragdes de | Podera requerer uma avaliagdio do o6rgéo
pelo menos uma substincia | ambiental, incluindo a verificag@o
quimicamaior do que o VRQ e menor | dapossibilidade de ocorréncia natural da
ou igual ao VP; substdncia ou da existéncia de fontes de

poluigao (...)

Classe 3 Solos que apresentam concentracdes de | Requer identificacdo da fonte potencial de
pelo menos uma substancia | contaminagdo, avaliagdo daocorréncia natural da
quimicamaior que o VP e menor ou | substincia, controle das fontes de contaminagao
igual ao VI; ¢ monitoramento da qualidade do solo e da agua

subterranea;

Classe 4 Solos que apresentam concentragdes de | Requer as a¢des estabelecidas no Capitulo I'V.

pelo menos uma substancia

quimicamaior que o VI.

As diretrizes para o gerenciamento de areas contaminadas, capitulo IV da norma,

estabelece como principio basico a geragdo e a disponibilizacdo de informagdes. Logo, havera

um grande trabalho por parte do Exército pois tera que realizar um levantamento de todas as

suas areas para que possa atender a norma em vigor. Outro fato que chama atenc¢ado ainda no

mesmo artigo € a responsabilizacdo do causador pelo dano e suas conseqiiéncias (Art. 21, I e

V respectivamente).

57




Os procedimentos que devem ser adotados no gerenciamento destas areas estdo previstos

bem como os objetivos que devem ser alcangados no Art. 22:

“Art. 22. O gerenciamento de dreas contaminadas devera conter (...)”

I - eliminar o perigo ou reduzir o risco a saude humana,

11 - eliminar ou minimizar os riscos ao meio ambiente,

11I - evitar danos aos demais bens a proteger;

1V - evitar danos ao bem estar publico durante a execugdo de ag¢ées para reabilita¢do;
e

V - possibilitar o uso declarado ou futuro da area, observando o planejamento de uso
eocupagdo do solo

O orgao ambiental competente deverd instituir os procedimentos e as etapas de

investigacdo e de gestdo de areas, Art. 23.

“Art. 23. Para o gerenciamento de dreas contaminadas, o orgdo ambiental
competentedevera instituir procedimentos e agdes de investigacdo e de gestdo, que
contemplem as seguintes etapas (...):”

1 - Identificagdo: etapa em que serdo identificadas dareas suspeitas de contaminagdo
combase em avaliagdo preliminar, e, para aquelas em que houver indicios de
contaminagdo, deve ser realizadauma investigagdo confirmatoria, as expensas do
responsavel, segundo as normas técnicas ouprocedimentos vigentes.

Neste inciso, ¢ importante ressaltar que os custos pela identificacdo confirmatdria serao

do responsavel pela area a ser verificada, sendo o mesmo observado na fase de diagnostico,

inciso II do mesmo artigo:

1I - Diagndstico: etapa que inclui a investigacdo detalhada e avaliagdo de risco, as
expensasdo responsavel, segundo as normas técnicas ou procedimentos vigentes, com
objetivo de subsidiar a etapade intervengdo, apos a investigacdo confirmatoria que
tenha identificado substincias quimicas emconcentragoes acima do valor de
investigacdo.

Portanto, caso exista a contaminagao, sera necessario intervir para que seja eliminado ou

mesmo controlado o impacto ambiental, sendo portanto a intervengao detalhada no inciso III

abaixo:

1II - Intervencdo: etapa de execugdo de agoes de controle para a eliminagdo do perigo
ouredugdo, a niveis tolerdveis, dos riscos identificados na etapa de diagnostico, bem
como o monitoramentoda eficacia das agdes executadas, considerando o uso atual e
futuro da area, segundo as normas técnicasou procedimentos vigentes.

O fluxograma das etapas de gerenciamento de areas contaminadas ¢ detalhado na figura

abaixo (Fig.3.1)
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FIG 3-1 Fluxograma das etapas de gerenciamento de dreas contaminadas (Resolucio CONAMA n° 420/2009)
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Por fim, o artigo 34 apresenta os procedimentos que deverdo ser adotados pelos

responsaveis pela contaminag@o no processo da agdo da interven¢do que serd executada:

Art. 34. Os responsaveis pela contaminagdo da darea devem submeter ao orgdo
ambientalcompetente proposta para a agdo de intervengdo a ser executada sob sua
responsabilidade, devendo amesma, obrigatoriamente, considerar:

1 - o controle ou eliminagdo das fontes de contaminagdo;

11 - 0 uso atual e futuro do solo da drea objeto e sua circunvizinhanga,

1l - a avaliagdo de risco a saude humana;

1V - as alternativas de intervengdo consideradas técnica e economicamente viaveis e
suasconsequéncias;

V - o programa de monitoramento da eficdcia das agoes executadas; e

VI - os custos e os prazos envolvidos na implementa¢do das alternativas de
intervengdopropostas para atingir as metas estabelecidas.

Paragrafo unico. As alternativas de interven¢do para reabilitagio de areas
contaminadaspoderdo contemplar, de forma ndo excludente, as seguintes agoes:

I - eliminagdo de perigo ou redugdo a niveis toleraveis dos riscos a seguranga publica,
asaude humana e ao meio ambiente;

Il - zoneamento e restricdo dos usos e ocupagdo do solo e das daguas superficiais
esubterrdaneas;

1II - aplicagdo de técnicas de remediagdo; e

1V - monitoramento

3.2.3 A Gestao do Estado de Sao Paulo

A legislacdo do Estado de Sao Paulo ¢ citada porque até a publicagdo da Resolugdo

CONAMA 420 esta era a referéncia nacional defini¢ao de limites de contaminacao de solos e

também, porque o trabalho de investigacdo realizado pela UFRRIJ utilizou os limites

referenciais dos teores de metais pesados proposto pela Companhia de Tecnologia de

Saneamento Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB 2005).

Para a CETESB a area pode estar com algum potencial de contaminagdo (AP), suspeita

de contaminagdo (AS), contaminada sob investigacdo (Al), contaminada (AC), em processo

de monitoramento para reabilitagdo (AMR) e reabilitada para uso declarado (AR) conforme as

defini¢des abaixo:

a) Area com potencial de contaminag¢do (AP): drea, terreno, local, instalagdo,
edificacdoou benfeitoria onde sdo ou foram desenvolvidas atividades que, por suas
caracteristicas,apresentam maior possibilidade de acumular quantidades ou
concentragoes de matériaem condi¢oes que a tornem contaminada.

b)  Area suspeita de contaminagio (AS): drea, terreno, local, instalacdo, edificacdo
oubenfeitoria com indicios de ser uma area contaminada (AC).

¢)  Area contaminada sob investigacio (Al): drea, terreno, local, instala¢do,
edificagdo oubenfeitoria onde hd comprovadamente contaminag¢do, constatada em
investigacdoconfirmatoria, na qual estdo sendo realizados procedimentos para
determinar a extensdoda contaminagdo e identificar a existéncia de possiveis
receptores, bem como paraverificar se ha risco a saude humana. A area também sera
classificada como dreacontaminada sob investigacdo (Al), caso seja constatada a
presenca de produtoscontaminantes (por exemplo, combustivel em fase livre), ou
quando houver constata¢doda presenga de substdncias, condi¢oes ou situagoes que, de
acordo com pardmetrosespecificos, possam representar perigo.
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d)  Area contaminada (AC): drea, terreno, local, instalagdo, edificagcdo ou
benfeitoria,anteriormente classificada como drea contaminada sob investigag¢do (Al)
na qual, apos arealizagdo de avaliagdo de risco, foram observadas quantidades ou
concentragoes dematéria em condi¢oes que causem ou possam causar danos a savde
humana. A critérioda CETESB, uma darea poderd ser considerada contaminada (AC)
sem a obrigatoriedadede realizacdo de avaliagdo de risco a saude humana quando
existir um bem de relevanteinteresse ambiental a ser protegido.

e) Area em processo de monitoramento para reabilita¢do (AMR): drea, terreno,
local,instalagdo, edificagdo ou benfeitoria, anteriormente classificada como
contaminada (AC)ou contaminada sob investigagcdo (Al), na qual foram implantadas
medidas de intervencdoe atingidas as metas de remediagdo definidas para a drea, ou
na qual os resultados daavaliagdo de risco indicaram que ndo existe a necessidade da
implanta¢do de nenhumtipo de intervengdo para que a drea seja considerada apta
para o uso declarado, estandoem curso o monitoramento para encerramento.

¥ Area reabilitada para o uso declarado (AR): drea, terreno, local, instalagdo,
edificacdoou benfeitoria, anteriormente classificada como drea em processo de
monitoramento parareabilitacdo (AMR) que, apos a realiza¢cdo do monitoramento
para encerramento, forconsiderada apta para o uso declarado.

As informagdes sobre a area bem como os riscos a ela associada sdo importantes pois
visam subsidiar a definicao do planejamento e da implantagao de medidas de remediagdo, de
controle institucional, de engenharia ou emergenciais. A metodologia de identificagao de AC
¢ importante para que se possa prever, portanto, etapas de priorizagdo quando necessario.

Os critérios utilizados para realiza-las consideram, basicamente, as caracteristicas da
fonte de poluicdo, das vias de transporte dos contaminantes e dos receptores a serem
protegidos (Fig. 3-2). As etapas do gerenciamento sdo feitos em seqii€éncia, € as areas

contaminadas bem como o modo como os dados foram obtidos sdo cadastrados.

Processo de
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Cadastro de ACs

)

AS

Investigacao
confirmatéria

AC
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recuperagéo de ACs

Tnvestigacho
detainada
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Projeto de remediagéo
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AP: o o s.

Remediagéo da AC
N7
excluidas do cadastro de areas contaminadas.

Exclusao:

FIG 3-2 Fluxograma do Gerenciamento de Areas Contaminadas (CETESB — Procedimento de
Gerenciamento de Areas Contaminadas 2008 p. 11)
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O gerenciamento ¢ dividido em duas etapas: identificacdo e reabilitacdo de areas
contaminadas.

O objetivo principal da identificacdo de areas contaminadas ¢ definir a existéncia e a
localizagdo das areas contaminadas sob investigagao sendo constituido por quatro etapas:

a) Defini¢ao da regido de interesse;

b) Identificacdo de 4reas com potencial de contaminacao;

c¢) Avaliacdo preliminar; e,

d) Investigacao confirmatoria.

O processo de reabilitagdo visa possibilitar a ado¢do de medidas com a aplicagdo de
metas estabelecidas para que a area possa ser reutilizada para um fim especifico. Esta segunda
etapa ¢ dividida em seis partes:

a) Investigacdo detalhada;

b)Avaliagdo de risco;

c)Concepg¢ao da remediacao;

d)Projeto de remediacao;

e)Remediacao; e,

f)Monitoramento.

Em funcdo do nivel das informagdes ou dos riscos existentes em cada uma das areas em
estudo, durante a realizagdo das etapas dos processos de identificacdo e de reabilitacao de
areas contaminadas, as areas sdo classificadas como area com potencial de contaminagao
(AP), area suspeita de contaminagdo (AS), area contaminada sob investigacdo (Al), area
contaminada (AC), area em processo de monitoramento para reabilitacio (AMR) e érea

reabilitada para o uso declarado (AR).

3.3 Politica Ambiental do Exército Brasileiro

As Forgas Armadas brasileiras estdo divididas em trés segmentos singulares: a Marinha, o
Exército e a Aerondutica. Cada qual possui atribuigdes, equipamentos e estruturas de
Comando e Controle especificos e estdo subordinadas administrativamente ao Ministério da

Defesa — MD, tendo o Presidente da Republica como seu Comandante Supremo (FIG 3-3).
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[ Presidéncia da Republica ]
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[ Ministério da Defesa ]

Comando da Marinha ] [ Comando do Exército ] [ Comando da Aeronautica

FIG 3-3 - Organograma das Forcas Armadas

Este sistema de defesa destina-se a preservagao da integridade territorial, a garantia da
soberania nacional e, mais recentemente, ao combate de ameacas presentes apds o fim da
guerra fria, que decorrem do crescente desemprego, da marginalidade social, das migragdes
descontroladas, do narcotrafico, do terrorismo em todas as suas formas, do crime organizado,
das violagdes dos direitos humanos, das discriminacdes diversas e da degradacao do meio
ambiente, entre outros.

O brago terrestre desta complexa estrutura que busca a paz pela manutencdo de uma
Forca Armada dotada de poder dissuasorio para repelir tais ameacas ¢ o Exército Brasileiro —
EB, institui¢do nacional permanente e regular, organizada com base na hierarquia e disciplina,
destinada a defesa da Patria, & garantia dos poderes constitucionais e, por iniciativa de
qualquer destes, da lei e da ordem (Art. 142, Constituicao Federal).

Com o passar dos anos, seja para fixar a populagdo nos mais longinquos rincdes do Pais,
seja para eliminar o hiato entre a tecnologia nacional e a estrangeira, seja para a defesa das
fronteiras ou para manutengdo da soberania sobre a regido amazodnica, foram construidas no
Pais diversos aquartelamentos ou Organizagdes Militares - OM, tanto em areas rurais quanto
urbanas.

Essas OM, por necessidade do aparelhamento da tropa e adequacdo as especificidades
dos modernos equipamentos de guerra, ampliaram seu espectro de atuagcdo e podem ser
classificadas como: quartéis, campos de instrugdo, campos de testes, depdsitos de
suprimentos, fabricas e depdsitos de armamentos € muni¢des, parques de manutengao,
hospitais, escolas e todo um conjunto de outras unidades de apoio.

Assim a funcdo do EB transcende a defesa territorial, cabendo-lhe cumulativamente a

formagdo e o aperfeicoamento de seus recursos humanos bem como o desenvolvimento de

63



ciéncia e tecnologia de modo a fomentar a industria bélica nacional que, em tultima analise, ird
aparelhar a Forca Terrestre - FT com os mais modernos equipamentos de combate.

Na atualidade, a FT possui mais de 1440 OM distribuidas por todo o territério nacional,
atuando de forma sinérgica em diversas areas do conhecimento e desenvolvendo tecnologias
voltadas para o emprego da tropa, podendo ser destacados veiculos de combate e transporte de
tropa, radar de acompanhamento de alvos aéreos, misseis superficie-superficie, morteiros
leves e pesados, equipamentos de visdo noturna, dentre outros equipamentos essenciais ao

combate na atualidade (Fig 3-4).

FIG 3-4 Aparato Bélico Moderno — Disponivel:
http://www.exercito.gov.br/0linst/armas/Infantar/indice.htm, [Acesso: 2008]

Considerando a sofisticacao tecnologica e a complexidade de uma operagao militar nos
dias de hoje, ndo ¢ de se estranhar a quantidade de atividades necessarias ao €xito de uma
missdo. Essas atividades, muitas vezes, demandam o emprego de agentes fisicos, quimicos, e
biologicos, representando tanto um risco para o militar que os manipula, quanto para o
ambiente que o cerca, nao sé pelo aparato bélico que demandam, mas principalmente pelo fim
a que se destinam. Nao obstante o risco que o adestramento da tropa representa, este se
constitui em fator primordial para o alcance eficaz de objetivos definidos a partir de ameagas
e cendrios futuros de conflito e contribui, definitivamente, para a reducdo de baixas,
prevencao de acidentes e demais impactos ambientais negativos.

Do exposto, ¢ inquestionavel a importancia da FT e o adestramento de seus contingentes
no ambito da defesa e da soberania nacionais. Contudo, ndo se pode admitir que a instituicao
nacional a qual cabe a defesa da Patria, seja responsavel por desastres ecologicos, pela
degradacao dos locais que usa na construcdo ¢ manutengdo de artefatos de guerra ou dos
campos de instru¢des em que prepara seus contingentes.

Apesar dessas iniciativas, foi apenas em 2001 que o Comandante do Exército publicou a
portaria n° 570 que aprova a Politica de Gestdo Ambiental do Exército Brasileiro - PGAEB.
Com o objetivo de orientar a Forga Terrestre, a politica fundamenta-se em premissas que

abordam:
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a)A observancia de toda legislagdo ambiental e diretrizes vigentes;

b)A implementagdo e o desenvolvimento de um sistema proprio de Gestdo Ambiental;

¢)A promocao, dentro do Sistema de Ensino do Exército, da Educacao Ambiental;

d)As cooperagdes; as acdes de prevengdo, preservacdo, conservacao e recuperagao das
areas sob jurisdi¢do do EB e também daquelas que, eventualmente, possam vir a ser utilizadas
pela Forga Terrestre, e

e)As preocupagdes com o meio ambiente devem estar sempre presentes nas atividades e
empreendimentos do Exército, mas ndo devem inibir ou deformar as caracteristicas proprias
das agOes militares.

Baseada nessas premissas, a PGAEB tem os seguintes objetivos:

a)Incutir, no publico interno, a mentalidade de prevengdo, preservacao, conservagao,
melhoria e recuperagcdo do meio ambiente;

b)Classificar as atividades e empreendimentos, segundo a legislagdo de meio ambiente
em vigor, solicitando, quando necessario, o Estudo do Impacto Ambiental -EIA e o Relatorio
de Impacto sobre o Meio Ambiente - RIMA;

c)Fiscalizar e controlar os recursos ambientais expostos as agdes das atividades e
empreendimentos;

d)Praticar a preservacdo ou a conservagdo ambientais, desenvolvendo programas e
projetos, racionalizando o uso dos recursos ambientais disponiveis e incluindo a protecao e a
preservacao do meio ambiente como aspectos criticos no planejamento e na execucao das
atividades e dos empreendimentos militares;

e)Executar a recuperacdo do meio ambiente, sempre que possivel, nas areas que venham
a ser degradadas pelas atividades e empreendimentos realizados, e

f) Buscar a cooperagdo com os 0Orgdos comprometidos com a promogao do
desenvolvimento e protecdo do meio ambiente, por intermédio de atividades de apoio e de
representacdes junto a esses 0rgaos.

Outras portarias também foram publicadas com a finalidade de regulamentar estas
determinagdes: a portaria n° 571, de 6 de novembro de 2001, que aprova a Diretriz Estratégica
de Gestao Ambiental do Exército Brasileiro - DEGAEB e a portaria N.° 050, de 11 de julho
de 2003 que aprova a orientagdo para a elaboracdo dos Planos Basicos de Gestao Ambiental
em todas as Organizag¢des Militares do Exército oferecendo subsidios a elaboragao dos Planos
Basicos de Gestdo Ambiental e apresentando exemplos de programas voltados para a

viabilizagao ambiental das atividades e empreendimentos militares.
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J& a portaria n® 934-Cmt Ex, de 20 Dez 07 determina a atualiza¢do do Sistema de Gestao
Ambiental do Exército Brasileiro e a portaria n°® 386, de 09 Jun 08, aprova as Instrugdes
Gerais para o Sistema de Sistema de Gestio Ambiental no Ambito do Exército (IG 20-10)
orientando as acdes da Politica Militar Terrestre bem como definindo responsaveis e
responsabilidades.

Mesmo agindo de forma pro-ativa e realizando atividades compensatdrias como apoio a
comunidades indigenas, colaboragdo no combate a incéndios, participagdo em campanhas de
protecao do MA dentre outras, o EB esta exposto ao recrudescimento da legislacao ambiental
da ultima década. A crescente demanda judicial a que os comandantes de OM vém sendo
expostos evidencia esta fragilidade. Exemplo desta demanda encontra-se na interdi¢cdo do
Campo de Instru¢ao de Gericind - CIG pelo Ministério Publico Federal, por considerar que a
realiza¢do do tiro de armas coletivas atenta contra a seguranga da populacao que reside na
periferia da area de instru¢do bem como causa desconforto a populagdo da mesma pelo ruido
que provoca. Assim, encontra-se tramitando um procedimento administrativo, instaurado na
Procuradoria da Republica do Estado do Rio de Janeiro, com a finalidade de apurar possiveis
danos ambientais em razao das atividades militares conduzidas pelas For¢as Armadas no CIG
(JUSTICA FEDERAL, 2003, p. 2).

O Campo de Instru¢do Marechal Hermes, em Santa Catarina, o Campo de Instrugdo de
Formosa, em Brasilia e o Campo de Provas da Marambaia, no Rio de Janeiro, ja sofrem
também pressdes sobre suas atividades em virtude de demandas judiciais atualmente em
curso, por vizinhos das referidas regioes.

A revista Veja, em sua edicdo Nr 1619, de 13 outubro 99, a pagina 101, apresenta uma
reportagem que relata a morte de animais em extingao por integrantes do EB. Estas e outras
noticias mostram que a conduta do EB em face das questdes ambientais deve ser atualizada
com a implementacdo de um Sistema de Gestdo Ambiental préprio, especifico para a
atividade militar, baseado e adaptado das metodologias de gestdo mais modernas existentes
no mundo e no Pais.

A contaminagdo de solo em areas de destruicdo de muni¢do ¢ um grave problema. Cabe
ao Exército Brasileiro, dentre outras missoes, a destrui¢ao das suas munigdes inserviveis e,
quando determinado, das munigdes apreendidas pelas policias Civil, Militar e Federal. A
atividade de destruicdo consiste em manter a seguranga contra possiveis explosdes causadas

por estes materiais. Atualmente, adota-se a destruicdo diretamente no solo, (queima e
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destruicdo ao ar livre), previstonos manuais técnicos T9 e 105 todos do Exército Brasileiro,
sendo esta atividade realizada nas diferentes regides militares no Brasil.

O Ministério Publico Federal, MPF, encaminhou, no fim do ano de 2007, ao Comando da
1 RM questionamentos relativos a impactos ambientais que a unidade poderia estar
provocando com a sua atividade de destruicdo. Outras areas podem estar contaminadas e
oferecendo risco de impactos ambientais.

Portanto, ¢ primordial que a FT caracterize as areas que utiliza, identificando as
atividades que provocam potencial risco ao MA e, principalmente, identificando formas de
eliminar ou mitigar o mesmo. Segundo Fogliatti et al. (2008), esse comportamento insere-se
no contexto de uma legislagdo cada vez mais exigente que incentiva politicas econdomicas
destinadas a prote¢dao ambiental e segundo a qual quem cria passivo ambiental, voluntéaria ou
involuntariamente, direta ou indiretamente, estd sujeito a sua recuperacao conforme Lei Nr

9605, de 12 Fev 98. (Lei de Crimes Ambientais).

3.4 Conclusao Parcial

As primeiras legislagdes especificas sobre ACs promulgadas no final dos anos 80 tém
carater predominantemente corretivo, sem tratar muito de aspectos preventivos no sentido de
evitar futuras contaminagdes e de garantir a qualidade ambiental em relagdo ao solo e as dguas
subterraneas. (Manual de Areas Contaminadas CETESB -2001).

A lei federal usou como base a metodologia e legislacdo utilizada pela CETESB, visto
que o trabalho realizado no estado de Sao Paulo j4 vem sendo utilizado como parametro para
diversos trabalhos de identificacdo de solos contaminados.

Na metodologia desenvolvida para o gerenciamento de areas contaminadas da CETESB,
destacam-se as etapas de priorizacdo, intervencdo, medidas emergenciais e o cadastro das
areas contaminadas. Os critérios utilizados para realizd-las consideram, basicamente, as
caracteristicas da fonte de polui¢do, das vias de transporte dos contaminantes e dos receptores
a serem protegidos.

O Ex¢ército Brasileiro com suas portarias € normas tem se adequado as exigéncias legais
no que diz respeito a preservagao ambiental, possui uma secretaria voltada para as questdes

ambientais e se preocupa em manter as suas areas de instrugdo, todavia, ainda ndo possui um
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grupo de trabalho voltado especificamente para a questdo de identificagdo e remediacdo de
areas contaminadas.

E necessario que se faga um trabalho de identificagdo de possiveis areas contaminadas,
para que em seguida, se execute um processo de remediacdo dentre aquelas que merecem
maior aten¢do e urgéncia em recuperagao.

Portanto, este trabalho, podera servir como parametro para estudos futuros e uma forma
de incentivo para se continuar buscando solu¢des que possam ser utilizadas tanto nas Forgas

Armadas bem como no meio civil.
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4. TECNICAS DE REMEDIACAO AMBIENTAL DE SOLOS
CONTAMINADOS POR METAIS PESADOS

A contaminacao do solo e das dguas subterraneas por metais pesados ¢ uma séria ameaga
a saude e ao meio ambiente (Adriano, 1986, Cameron, 1992). Solos podem ser altamente
contaminados por metais como resultado de descarte de residuos de fabricas e aterros
sanitarios, sendo sua maior ocorréncia em dareas industrializadas e de atividades militares,
como por exemplo, de descarte de municdes e explosivos inserviveis. Existem solos que
apresentam altos valores de metais pesados no solonaturalmente

Todavia, a remediagdo ambiental destes solos ndo ¢ uma tarefa facil de ser executada, isto
porque envolve o conhecimento de varios fatores como: as caracteristicas ambientais e a
configuragdo topografica da darea, as propriedades hidraulicas do meio e os fatores
intervenientes no transporte do contaminante no solo. Tais propriedades sdo de dificil
obtencdo devido a heterogeneidade do meio e a complexidade dos processos envolvidos
demandando, para tanto, o uso de modelos tedricos € computacionais para a sua previsao.

Apesar de toda complexidade que envolve a remediagdo de areas degradadas, existem
diferentes técnicas de remediagdo e conten¢do de contaminantes que sdo divididas segundo
Dermont et all., 2008, nas seguintes solugdes: imobilizacdo ou isolamento dos metais e
extra¢ao do metal.

O objetivo deste capitulo ¢ fazer uma sintese das técnicas que sao utilizadas nos Estados
Unidos e na Europa para remediagdo de solos contaminados por metais pesados provocados
por diferentes atividades (industrial, militar, etc). Para isso, foi utilizado como fonte de
consulta relatorios da Agéncia Americana de Meio Ambiente (USEPA), Relatorio final sobre
Gestao Sustentavel de Remediacdo Ambiental de solos contaminados por Metais Pesados —
Desenvolvimento de Ferramentas para Tomada de Decisdo e Avaliagdo para Aplicagao
Pratica (SUMATECS — Viena, Alemanha, Europa) além de sites do Exército, Marinha e

Aerondutica americana e artigos diversos.
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4.1 Solo

Segundo dados da USEPA, existem nos Estados Unidos cerca de 1.000.000 de areas
potencialmente contaminadas, sendo que destes, 69% por metais pesados. Na Europa,
segundo relatério da SUMATECS, os sitios potencialmente contaminados também chegam a
este valor, porém com uma porcentagem inferior de 31% de solos contaminados por metais
traco.

O solo ¢ um corpo de material inconsolidado que recobre a superficie emersa terrestre
entre a litosfera e a atmosfera. E o resultado da agdo do relevo, do clima e da vegetagio sobre
a matriz da superficie terrestre ao longo de milhares de anos e da agdo antropica. E um
sistema heterogéneo e complexo constituido por componentes organicos, minerais, gasosos €
liquidos que desempenham um papel fundamental na sustentabilidade do ecossistema
terrestre.

O solo ¢ responsavel pelo crescimento das plantas, pela degradagdo e reciclagem da
biomassa microbiana e serve de habitat para diversos organismos, (ALLOWAY, 1995).
Ademais, o solo comporta-se como um “filtro” para a remog¢ao de contaminantes da biosfera
(BOLAN et al., 1999), além de ser o reservatorio de agua e nutrientes para os ecossistemas
terrestres que, por sua vez, suprem o homem com alimentos, fibras e madeira.

Os meios bidtico e abiotico estdo intimamente ligados no solo e sua capacidade
depuradora reflete uma qualidade necessaria a todos os organismos, ou seja, a funcionalidade
do solo em seu maximo potencial envolve um compromisso com: a manutencdo da
biodiversidade, da qualidade da agua e do ar, da ciclagem de nutrientes e da producdo de
biomassa. Enfim, o solo ¢ um grande fornecedor de servigos ambientais assim como um
elemento de ligagdo e manutengao da vida na Terra e, por este motivo, ¢ essencial que sua
capacidade produtiva seja preservada.

Segundo Alloway (1995), a maior parte dos solos foi poluida, a0 menos em alguma
extensdo, por poluentes depositados da atmosfera, fertilizantes, agroquimicos e estercos. Em
comparacdo com o ar € a agua, o solo ¢ de composicdo mais complexa e de dificil
investigacdo, agindo, desse modo, como coletor, filtro e difusor de poluentes para o meio
ambiente. Neste contexto, a poluicdo do solo, associada a outros tipos de degradacdo como o
desmatamento, a erosdo e a urbanizacdo desordenada representam uma ameaca a

sustentabilidade deste recurso precioso.
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4.2 Metais Pesados

Todos os elementos metalicos de origem litogé€nica estdo presentes no ambiente desde a
formacdo do planeta e encontram-se distribuidos de forma relativamente homogénea nos
solos. Como parte dos ciclos biogeoquimicos, a fragao natural destes elementos ¢ liberada das
rochas por processos de intemperismo sendo ciclados, através dos varios compartimentos, por
processos bidticos e abioticos, até que encontram seu destino final nos oceanos ou nos
sedimentos (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1984).

Os metais de origem antropogénica, por outro lado, apresentam-se no solo por processos
adicionais que culminam na redistribuicao e no aumento das taxas de transferéncia dos metais
entre os diversos compartimentos dos ecossistemas. Sdo entendidos como elementos de
poluicdo, e sdo, freqiientemente, produtos do desenvolvimento tecnologico. Fontes
antropogénicas, o que inclui emissdes industriais, efluentes, biossolidos, fertilizantes e
pesticidas, podem contribuir para o aumento da concentracdo de metais no solo. (CAMARGO
et al., 2001)

O termo metais pesados ¢ impreciso, mas ¢ amplamente utilizado. Outros nomes como
metais toxicos, elementos potencialmente toxicos e metais tragco podem ser adotados
alternativamente. Os metais pesados tém uma densidade superior a 6 g cm™ (ou >5 g cm™
para alguns autores) e nimero atomico maior que 20. Metais pesados pertencem ao grupo dos
elementos descritos na geoquimica de elementos trago, porque eles compreendem
coletivamente<1% das rochas na crosta terrestre. (TAN, 2000)

Embora o termo metal pesado tenha conotagdo de toxicidade, alguns destes elementos
atendem aos critérios de essencialidade as plantas, aos animais ¢ ao homem e sdo ditos
biogenéticos, isto ¢, sua presenca ¢ essencial para permitir o funcionamento normal de
algumas rotas metabodlicas (Aguiar et al., 2002). Calcio (Ca), cromio (Cr), manganés (Mn),
ferro (Fe), cobalto (Co), cobre (Cu), zinco (Zn), selénio (Se) e molibdénio (Mo) sdo
elementos essenciais a fisiologia humana (Schroeder, 1966); outros, como o mercurio (Hg), o
chumbo (Pb), o cadmio (Cd), sdo altamente téxicos aos seres humanos, mesmo quando
presentes em baixas concentracdes, € respondem pela maioria dos problemas de saude devido
a polui¢cdo do meio ambiente (WHO, 1996).

Esta toxidade estd associada a uma contaminagdo limite, em geral estabelecida por

regulamentac¢des. No Brasil, a norma que trata do assunto ¢ a Resolugio CONAMA 420.
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Os metais pesados mais importantes no que diz respeito ao potencial de perigos e
ocorréncia em solos contaminados sdo: Cd, Cu, Cr, Hg, Pb e Zn (FRTR 2009). A tabela 4.1
apresenta uma relagdo dos contaminantes listados pela “Federal Remediation Technologies
Roundtable (FRTR)”. Criada em 1990, retine os principais gestores na area ambiental da U. S.
Department of Defense (Departamento de Defesa): U. S. For¢a Aerea (Forga aérea),U. S.
Army(Exército) e U. S. Navy (Marinha). Ainda engenheiros do U. S. Department of Energy
(Departamento de Energia), U. S. Department of the Interior (Departamento do Interior), U.
S. Environmental Protection Agency (Agencia de Meio Ambiente Americana) ¢ National
Aeronautics and Space (Agencia Espacial - NASA). (http://www.frtr.gov/. [Capturado em 20
de Janeiro de 2009]).

TAB 4-1 - Relaciio de Contaminantes Inorgéanicos — http://www.frtr.gov/matrix2/section2/2_8.html,
Capturado em 13 de junho de 2009]).

Alumina Cobalto Selénio
Aluminio Cobre Prata
Antimdnio Ferro Sodio
Arsénio Chumbo Talio
Bério Magnésio Estanho
Berilio Manganés Titanio
Bismuto Merctrio Vanadio
Boro Cianetos Metalicos Zinco
Céadmio Molibdénio Zircdnio
Célcio Niquel

Cromo Potéssio

Andlises realizadas pela Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro na area de
disposicao de muni¢do do Exército Brasileiro identificaram a contaminagdo por metais
pesados: chumbo, cadmio e cobre no solo. Dos metais apresentados, o que oferece maior
preocupacdo ao Exército ¢ o chumbo, pois, devido a sua massa especifica elevada, ¢ parte
integrante de praticamente toda muni¢@o de baixo calibre e iniciadores utilizados. Porém, ha
de se ressaltar, que nesta area também sdo descartados explosivos civis € muni¢des que sao

destruidos por ordem da justica e que nao se dispdoem de dados.
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4.3 Contaminacio do Solo por Metais Pesados

De acordo com McBride, 1982, solo contaminado ¢ aquele que apresenta concentragdes
de determinado elemento quimico acima do esperado em condi¢des naturais. A poluicao do
solo encerra um perigo a saide humana quando substancias potencialmente toxicas movem-se
através das aguas subterraneas ou at¢ mesmo pela cadeia alimentar e chegam ao homem em
concentragdes elevadas. A exposicdo ao chumbo, € claro, inclui o ar, a poeira e os alimentos,
assim como a agua.

A contaminagdo por metais pesados ¢ oriunda de atividade antrépica ou da acumulagao
resultante de processos biogeoquimicos ocorridos na natureza. As principais rotas antropicas
de entrada de metais pesados no solo s@o a deposicao de rejeitos industriais, fertilizantes e
pesticidas e residuos urbanos como compostos de lixo e lodo de esgoto. No solo, estes rejeitos
sofrem transformacgdes quimicas que podem liberar metais pesados para a solugdo do solo e
causar toxidez as plantas e organismos do solo, ou ainda adsorvidos as argilas ou
complexados & matéria organica, representando uma fonte poluidora potencial e importante
via de exposicao dos metais poluentes.

A contaminacao do solo ¢ uma das preocupag¢des ambientais, uma vez que geralmente
interfere no ambiente global da area afetada (solo, aguas superficiais e subterraneas, ar, fauna
e vegetacdo), podendo originar problemas de saude publica. Estimativas feitas por organismos
internacionais e pela CETESB revelam um alarmante quadro de contaminacdo do solo em
areas urbanas e industriais. A contaminag¢ao como resultado da guerra, treinamento militar e
de fabricacdo e armazenamento de materiais explosivos ¢ outro fator de preocupacao ja que
resultaram em grandes areas contaminadas em paises como Alemanha e EUA.(USEPA,

SUMATECS)

4.4 A Disponibilidade de Metais Pesados No Solo

A toxicidade e a mobilidade de metais pesados dependem fortemente da sua forma
quimica e das ligagdes especificas (precipitado com minerais primarios ou secundarios,
complexado por ligantes orgénicos, entre outros). Mudancas nas condi¢des ambientais tais

como acidificagdo, mudangas dos potenciais de oxirreducao ou aumento da concentracao dos
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ligantes orgéanicos, podem causar a mobilizacdo dos elementos tragos da fase solida para a
fase liquida favorecendo, assim, a contamina¢cdo das aguas adjacentes. Nesse caso, a
identificacao da fase associada aos elementos tragos nos solos e sedimentos pode ajudar na
compreensdo do processo geoquimico, a fim de avaliar o potencial de remobilizagdo e os
riscos induzidos (SUTHERLAND et al., 2000).

Como o solo ¢ formado por diferentes componentes, a concentragdo total de qualquer
micronutriente ou metal pesado podera estar disperso e distribuido entre esses componentes e
ligados a eles por meio de ligagdes fracas até aquelas com alta energia. Os micronutrientes e
metais pesados estdo associados principalmente: (i) a solucdo do solo; (ii) a superficie
inorgénica (troca idnica e adsor¢do especifica); (iii) & matéria organica; (iv) aos o6xidos e (V)
aos minerais primarios ¢ secundarios.

Sem duvida a massa de solo ¢ o centro de todos os processos quimicos importantes e de
onde as plantas absorvem os nutrientes. Na massa de solo os micronutrientes e metais pesados
podem estar na forma soluvel como ions livres ou complexados com ligantes organicos e
inorganicos. De acordo com Lindsay (1979) a maioria dos metais nao esta na forma livre, mas
complexados.

Os mecanismos envolvidos na adsor¢do dos micronutrientes na superficie inorganica sao
a troca ionica (adsor¢do ndo especifica) e a adsor¢do especifica. A adsor¢ao € o processo mais
importante relacionado a disponibilidade de micronutrientes as plantas, pois controla a
concentracdo dos ions e complexos na solugdo do solo, exercendo influéncia muito grande na
sua absor¢ao pelas raizes das plantas. (LOPES, ABREU e SANTOS, 2006).

Os metais pesados podem, ainda, ocorrer no solo sob diversas formas: na forma idnica ou
complexada na solugdo do solo, como ions trocaveis no material organico ou inorganico de
troca ativa, como ions mais firmemente presos aos complexos de troca, como ions quelatos
em complexos organicos ou organominerais, incorporados em sesquidxidos precipitados ou
sais insoluveis, incorporados nos microrganismos € nos seus residuos biolodgicos, ou presos
nas estruturas cristalinas dos minerais primarios ou secundarios.

Sua distribui¢ao ¢ influenciada pelas seguintes propriedades do solo: pH, potencial redox,
textura, composi¢do mineral, caracteristicas do perfil, capacidade de troca cationica (CTC),
quantidade e tipo de componentes organicos do solo e na solucdo, presenga de outros metais
pesados, temperatura do solo, conteudo de dgua e outros fatores que afetam a atividade

microbiana e a distribuicdo dos metais pesados no sistema solo controlam sua solubilidade,
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mobilidade no meio e disponibilidade as plantas (ADRIANO, 1986; KABATA-PENDIAS;
PENDIAS, 2001).

4.5 Técnicas de Remediacao Ambiental

Os tipos de remediacdo ambiental, segundo classificacdo da USEPA, compreendem 68%
em solo e 32% em 4guas subterraneas. Os tratamentos mais utilizados sdo a extragdo

fisica quimica 52%, bioldgica 28%, térmica 18% e tratamento de gases 2% (FIG. 4-1).

Tratamento de

Termal ~ 93Se€s
18% 2%

q Fisica/quimica
52%

Biologica
28%

FIG 4-1- Tipos de Remedia¢io — USEPA 2000

Dentre os tratamentos Bioldgicos tem-se: Biorremediagdo, Bioventilagdo, Bioreator,

Fitorremediacao, Biopilhas e outras técnicas Biologicas(USEPA 2000), (FIG 4-2).

Biopilhas ~ Outras técnicas
6% 2%

Fitorremediagao
10%

Bioreator
10%

Biorremediagao
58%
Bioventilagdo
14%

FIG 4-2 Processos Biolégicos — USEPA 2000

Os processos Fisicos e Quimicos utilizam as seguintes técnicas: Barreiras Reativas
Permeaveis; Processo de lavagem de solos; Oxidagdo; Separacdo de mistura; Solidificagdo e

Estabilizacdao; Extracdo de Vapor do Solo; Tratamento Quimico; Extracdo por Solvente;
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Separacdo Fisica; Eletrocinética; Contengdo; Parede de Circulagdo; Outros processos Fisicos

e Quimicos (USEPA 2000), (FIG 4-3).

DOBarreiras Reativas Permeaveis;

10% 10%

B Processo de lavagem de solos;
O Oxidagéo;

6% O Separagéo de mistura;

10% B Solidificagéo e Estabilizagao;
O Extragdo Vapor do Solo;

B Tratamento Quimico;

DO Extracdo de Solvente;

1% B Separacéo Fisica;
0,
6% B Eletrocinética;

O Contengao;
5% 10% OParede de Circulagéo;
B Outros processos Fisicos e Quimicos;

FIG 4-3 — Processos Fisico-Quimicos — USEPA 2000

Existem dois procedimentos, Ex Situ e In situ. O primeiro ocorre com a remog¢do do
material contaminante para tratamento e pode ser realizado na mesma area (on site) através de
unidades de tratamento moével, ou fora da area contaminada em unidades fixas de tratamento
(off site). No segundo, In Situ, ndo ha a remocdo do solo contaminado. Segundo Martin e
Ruby (2004), trés objetivos se buscam neste procedimento: reducdo da lixiviagdo de metais e
da toxicidade deste no solo, e finalmente, promover re-vegetacdo do site.

Segundo G. Dermont, et al., 2008, embora os tratamentos in situ sejam mais aceitos como
uma tecnologia confiavel por gestores de sites e outros profissionais da area de remediacgao, a
generalizacdo de um método in situ ¢ dificil porque cada local apresenta caracteristicas
unicas. Além disso, os métodos de extragdo in situ apresentam mais desvantagens do que o
método ex-situ. Honders et al, 2003, cita a agencia ambiental holandesa, com mais de 20 anos
de experiéncia em descontaminagdo de solos, a qual conclui que os métodos in situ ndo
podem competir com tecnologias ex situ. Todavia, o ex-situ apresenta como grande
desvantagem o fato de transferir o material contaminado para uma area ndo contaminada, e a
questao dos custos envolvidos no transporte deste material.

Para determinar a técnica de remediacdo a ser utilizada, ¢ necessario verificar qual a
origem e o tipo de contaminante presente, ou seja, as classes e as concentracdes dos
elementos quimicos, como eles sdo distribuidos nadrea, os perfis horizontais e verticais de
contaminagdo, que devem ser definidos sempre que possivel, e em que meios eles aparecem
(solo, ar, agua). Ainda ¢ necessario conhecer ascondigdes hidrogeoldgicas e a situagao do sitio

contaminado, isto ¢, se o local ¢ uma 4rea industrial, urbana, rural ou de preservacao
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ambiental bem como o tamanho da 4rea a ser remediada. Para isto € necessario o mapeamento
da area através de ensaios in situ e de laboratorio.

O projeto de investigagdo e remediacdo ambiental de residuos, bem como a pré-selecao
de tecnologias dependem da viabilidade de execugdo, e a obtencao dessas informagdes exige,
em geral, consideravel tempo, esforco e finangas.

Os contaminantes estdo divididos em duas grandes areas: inorganicos e organicos, como
a area de estudo estd contaminada com componentes inorganicos oriundos de explosivos e
munig¢des civis e militares inserviveis (chumbo, cadmio e cobre), este trabalho apresentara um
resumo das principais técnicas adotadas para tratamento de solos contaminados por metais

pesados.

4.5.1 Tecnologias de Remediacio de Solos Contaminados por Metais

Pesados.

Segundo Dermont et all (2008), as tecnologias de recuperagdo para solos contaminados
por metais pesados podem ser classificadas da seguinte forma:

1. A natureza da agdo que serd aplicada nos metais, isto ¢, imobiliza¢do ou extragao;

2. A localizagdo onde o processo sera aplicado (in situ ou ex situ);

3. O tipo de tecnologia, ou seja, métodos de conten¢ao e/ou disposi¢do (quimicos,
fisicos, térmicos, e os tratamentos bioldgicos) ou atenuagdo natural monitorada.

Os conceitos de reparacdo e tecnologias existentes para solos contaminados com metais

sao resumidos na Figura 4.4.
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FIG 4-4 — Tecnologias para remediacio de sites contaminados por metais pesados (Dermont 2008)
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4.5.2 Técnicas de Imobilizacao / Isolamento de Metais Pesados Ex Situ / In

Situ

Os métodos de imobilizacdo e isolamento de metais sdo utilizados para prevenir a
contaminag¢do de aguas subterraneas ou outros meios. As tecnologias de remediacao utilizadas
sdo: solidificacdo ou estabilizacao, vitrificacao, reducdo ou oxidagdo quimica, disposi¢ao em
outro local como aterros ou areas pré-definidas, fito estabilizagdo, estabilizacao biologica e

processo de contengao.

4.7.2.1. Solidificagao/Estabilizacao (S/E)

Nesta tecnologia, os contaminantes ou sao ligados fisicamente,“fechado”, dentro de uma
massa estabilizada (solidifica¢d0), ou reacdes quimicas sdo induzidas entre o agente de
estabilizagdo e dos contaminantes para reduzir a sua mobilidade e o potencial de
periculosidade de um residuo (estabilizagdao). Quando o procedimento € ex situ, o material
resultante do processo exige o transporte e disposi¢ao dos materiais resultantes em aterros.

Na aplicacdo desta técnica, varios agentes podem ser utilizados: cal, cimento, polimeros
organicos, materiais termoplasticos, materiais absorventes, materiais ceramicos, além do
processo de vitrificacdo. Os objetivos segundo BARTH e PERCIN (1990) sao melhorar o
manuseio e as caracteristicas fisicas dos residuos, como na adsorcao de liquidos livres, reduzir
a area superficial ao longo da massa de residuo e limitar a solubilidade de qualquer
constituinte perigoso do residuo através de um ajuste de pH ou pelo fenémeno da adsorgao.

Ainda citando BARTH e PERCIN (1990) os processos de solidificagao/estabilizagao
podem ser divididos em inorganicos e organicos. Segundo o autor os processos inorganicos
com cimento e pozolanas tém sido utilizados mais freqiientemente do que as outras
tecnologias. Os processos organicos com termoplasticos e polimeros organicos tém sido
aplicados para residuos perigosos especificos.

Existem varias tecnologias inovadoras de estabilizacdo e solidificacdo. A maioria das
inovacdes sdo modificacdes de processos comprovados e sdo direcionadas para encapsular ou
imobilizar os componentes nocivos e envolvem o processamento dos residuos ou solo
contaminado. Os processos ou grupos de processos incluem: 1 - betumenizagdo, 2 - asfalto
emulsionado, 3 - cimento enxofre modificados, 4 - extrusdo de polietileno, 5 - pozolana /
cimento Portland , 6 - a solidificagdo dos residuos radioactivos, 7 - a estabilizacdo de lamas,

8 - fosfatos soluveis, e 9 - vitrificacao / vidro fundido. (FRTR -2009).
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Destes, para o tratamento de solos contaminados com metais pesados destacam-se as
técnicas de cimento Portland, a estabilizacdo de lamas, fosfatos soluveis e vitrificacdo.

(Dermont et al., 2008).

a) Cimento Portland /Pozolana

O processo pozolana/cimento portland consiste essencialmente de silicatos de pozolana
baseada em materiais como cinzas, p6 de forno, pedra-pomes e escoria de alto forno e
materiais cimento-base como o cimento Portland. Estes materiais reagem quimicamente com
a agua para formar uma matriz solida, que impede a movimentagdo dos residuos. Eles
também elevam o pH da 4gua que pode ajudar a precipitar e imobilizar alguns contaminantes
de metais pesados. O cimento pozolana baseado em aglutinantes ¢ normalmente apropriado
para contaminantes inorganicos.

b) Estabilizagdo de Lamas

O processo de estabilizagdo de lodo consiste na adicdo de um reagente, escorias ou
materiais cimenticios, para transformar os materiais perigosos em forma menos madveis ou
toxicas. Lamas que lixiviam metais pesados ou outros contaminantes sdo freqlientemente
estabilizadas para imobilizar os constituintes perigosos.

¢) Fosfatos Soluveis

O processo de fosfatos soluveis envolve a adi¢ao de varias formas de fosfato e alcalinos
para o controle do pH, bem como para formagdo de moléculas de complexos metélicos de
baixa solubilidade para imobilizar os metais em uma ampla faixa de pH. Ao contrario da
maioria dos outros processos de estabilizagdo, os processos de fosfato soluvel ndo convertem
os residuos em uma massa endurecida e monolitica. Uma aplica¢do de fosfatos soluveis e cal
ird estabilizar cinzas, por exemplo, por imobilizar o chumbo e cadmio destas.

A tecnologia de solidificagao/estabilizacdo vem se tornando uma importante alternativa
de tratamento face as normas, cada vez mais restritas, para disposi¢do de residuos perigosos
em aterros, pois prové o melhoramento das caracteristicas fisicas e toxicoldgicas do residuo,
facilitando o seu gerenciamento de forma segura e eficaz. Além disso, o custo do processo de
solidificacdo/estabilizacdo tem sido considerado baixo em relacdo a outras técnicas de
tratamento, fator este que tem impulsionado o desenvolvimento desta tecnologia nos ultimos
anos.

Sao descritas abaixo as demais técnicas de solidificagdo e estabilizacao utilizadas nos

Estados Unidos e na Europa. A fonte de consulta utilizada foi a FRTR 2009.
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d) Betumenizagao

E um processo organico, baseado em materiais termoplasticos, de microencapsulamento
no qual os residuos nao reagem quimicamente com o material encapsulante. Na
betumenizagado, os residuos sdo incorporados em betume fundido e encapsulado quando este
esfria. O processo combina betume aquecido e um concentrado do material residual,
geralmente em forma de lama, em uma extrusora aquecida contendo um misturador que torne
homogénea o betume e os residuos. A agua € evaporada a partir da mistura para cerca de 0,5%
de umidade.

Esta técnica, segundo BARTH e PERCIN(1990), pode ser utilizada para lodos de
galvanizacdo, lodos de refinaria e de tintas contendo metais e organicos, cinzas de
incineragao, poeira de filtro, e residuos radioativos.

e) Asfalto Emulsionado

Emulsoes de asfalto sdo goticulas de asfalto dispersas em 4gua que sdo estabilizadas por
agentes quimicos emulsificantes. As emulsdes estdo disponiveis na forma catidonica ou
anionica. O processo envolve a adigao de asfalto emulsionado tendo a taxa adequada para
realizar a unido aos residuos na temperatura ambiente. Apos a mistura, ha quebra de emulsao,
a agua do processo ¢ descartada, e a fase organica forma uma matriz continua de asfalto
hidrofébica em torno dos residuos sélidos. Em alguns casos, pode ser necessaria, a adicdo de
agentes de neutralizagdo, como a cal ou gesso. Depois de tempo suficiente para definir a cura,
o asfalto solido resultante tem os residuos uniformemente distribuidos por todo ele e ¢
impermeavel a dgua.

f) Enxofre Cimento Modificado

Enxofre cimento modificado ¢ um material termoplastico comercialmente disponivel. Ele
¢ facilmente derretido (127 © a 149 °C) e depois misturado com os residuos para formar uma
massa homogénea fundida, que ¢ descarregada em recipientes adequados para o resfriamento,
armazenamento e descarte. Uma variedade de dispositivos de mistura podem ser usados. As
temperaturas relativamente baixas utilizadas evitam as emissdes de didxido de enxofre e
sulfureto de hidrogénio.

g) Extrusao de Polietileno

O processo de extrusdo de polietileno envolve a mistura de aglomerante polietileno e
residuos secos utilizando um cilindro aquecido. A mistura homogénea e aquecida sai do

cilindro através de um orificio onde se resfria e se solidifica. O processo foi testado em
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residuos de sal nitrato na planta em larga escala, estabelecendo assim a sua viabilidade e de
varios outros residuos no banco e escala piloto.

h) Solidificagao de residuos radioactivos

No tratamento de solidificacdo de residuos radioativos (rejuntamento), aditivos para
solidificagdo sdo usados para formar uma matriz uniforme e estavel para encapsular os
residuos radioativos. Os equipamentos para realizacdo deste processo incluem as bombas para
liquidos ou suspensdes, transportadores de lamas ou solidos, silos de armazenagem,

dosadores, tubulagdes, misturadores e eliminagdo ou armazenagem.

4.7.2.2. Vitrificagdo

Vitrificagdo, ou de vidro fundido, sdo processos de solidificacdo que empregam calor de
até 1.200 °C para fundir e converter residuos em vidro ou outros produtos cristalinos. As altas
temperaturas destroem quaisquer componentes organicos com poucos subprodutos. Materiais,
tais como metais pesados e radionuclideos, sdo incorporados na estrutura de vidro que é,
geralmente, um material relativamente forte, duravel, que € resistente a lixiviagao. Além de
solidos, os residuos podem ser liquidos, lamas, ou materiais combustiveis. Borosilicato e
soda-cal sdo os principais formadores de vidro e fornecem a matriz basica do produto

vitrificado.

4.7.2.3. Redug¢ao ou Oxidagao Quimica

O processo de Redugdo/oxidagao (Redox) ¢ um tratamento fisico quimico onde ocorre a
remocao do solo contaminado para que através de processos quimicos sejam convertidos os
contaminantes perigosos a compostos que ndo apresentam riscos ou menos toxicos, mais
estaveis, menos moveis e / ou inertes. Estas reacOes envolvem a transferéncia de elétrons de
um composto para outro. Especificamente, um reagente ¢ oxidado (perde elétrons) e um ¢
reduzido (elétrons ganhos). Os agentes oxidantes mais usados para o tratamento de residuos
perigosos sdo o ozdnio, peroxido de hidrogénio, hipocloritos, cloro e cloro diéxido. Os

processos Redox sdo uma tecnologia de curto a médio prazo (FIG.4.5).
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FIG 4-5 — Processo de Oxireducao (FRTR 2009)

Esta tecnologia ¢ utilizada para contaminantes inorganicos, todavia, mas com eficacia
reduzida, ¢ um tratamento comum para cianeto (oxidacao) e cromo (redugao de Cr (VI) para
Cr (IIT) antes da precipitacdo) dos residuos. Esta reducdo quimica ¢ necessaria pois os ions Cr
VI sdo mais toxicos do que o Cr III, e o Cr III pode ser precipitado para formar hidroxido em
uma ampla faixa de pH (valores USEPA 1995c¢). Sistemas eficientes ja estdo sendo utilizados

com mais freqiiéncia para o tratamento de residuos perigosos no solo (FRTR — 2009).

4.7.2.4. Fitoestabilizagdo

Fitoestabilizagdo ¢ o nome dado a um processo de fitorremediagdo (tecnologias que usam
plantas para limpar areas contaminadas). As plantas utilizadas para cobrir a superficie do solo
tém o papel de reduzir a erosao, a lixiviacao, e servem de barreira ao contacto direto com o
solo. A fitoestabilizacdo utiliza uma estratégia protetora, pois ndo remove os contaminantes
do solo, mas sim minimiza os efeitos toxicos dos metais, pois impede a migracdo de metal e
os imobiliza através dos sistemas radiculares e os estabiliza através de processos bioquimicos
ocorrendo nas raizes (Pivetz 2001). A fitoestabilizacdo tem sido usada em escala de campo

para estabilizar As, Cd, Cu ou Pb.

4.7.2.5. Estabilizacao Biologica
Esta tecnologia, segundo Dermont et al (2008) ¢ mais adequada para o tratamento de
solos contaminados com rejeitos de mineragdo. O procedimento de remediagdo se baseia na

alteracdo de biossolidos, ou em atividades biologicas avancadas para promover a formagao de
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ions metalicos menos toxicos e soluveis, quer pela criacdo de condi¢cdes ambientais que fardo
com que espécies agindo diretamente sobre o metal mudem seu estado de valéncia (USEPA

2004a).

4.7.2.6. Coberturas e Barreiras

Barreiras fisicas ou paredes de lama (mistura fina de uma substancia insolavel, como
cimento, argila ou carvao, com um liquido, como agua ou 6leo) sdo usados para conter as
aguas subterraneas contaminadas, e / ou fornecer uma barreira para o sistema de tratamento de
aguas subterraneas.

Coberturas e barreiras sdo usadas geralmente quando a massa de residuos ¢ muito grande
para o tratamento e onde os componentes soliveis e moveis representam uma ameaca
iminente para uma fonte de agua potavel.

Essa tecnologia ¢ utilizada hd décadas como solucdo,a longo prazo, para o controle de
escoamento. A tecnologia tem demonstrado a sua eficacia na contengdo, superior a 95%, dos
lencois freaticos contaminados, no entanto, em aplicacdes de solo contaminado, a 4gua e tipos
especificos de contaminantes, podem degradar componentes da barreira e reduzir a sua
eficacia.

A maioria das paredes ¢ construida de lama de solo, mistura bentonita e agua. A lama
bentonitica ¢ utilizada principalmente para a estabilizagdo da parede durante a escavacao de
trincheira. O material de aterramento, bentonita, ¢ entdo colocado na trincheira para criar o
muro de corte. Paredes desta composi¢do fornecem uma barreira de baixa permeabilidade,
resisténcia quimica e baixo custo. Outras composicdes de parede, como cimento e bentonita,
pozolana e bentonita, atapulgita, bentonita modificada organicamente, ou lama e composto de
geo membrana, podem ser usados se uma maior resisténcia estrutural for necessaria ou se
houver incompatibilidades quimicas entre bentonita e contaminantes no sitio existente.

Paredes de lama sdo normalmente colocadas em profundidades de até 30 metros com uma

espessura de 0,6 al,2 metros.

4.5.3 Técnicas de Extracao de Metais Ex Situ E In Situ
Me¢étodos de extragdo referem-se a processos que podem separar metais do solo, reduzir a
sua concentra¢dao, ou o seu volume na area contaminada. Tratamentos de extragdo visam a

descontaminagdo completa do local, removendo os metais a partir da matriz do solo.
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O objetivo numa estratégia de extragdo ¢ a recuperacdo de metais para a reutilizacdo e
revenda, no entanto, na maioria das vezes, isso ¢ inviavel para os projetos por causa dos
custos envolvidos na técnica para a extragcdo e processos de recuperacdo a menos em caso de
reservatorio de rejeito por exemplo.

Quando a contaminagdo por metais no solo ¢ heterogénea ou os metais sdo fortemente
vinculados a matriz do solo, a extra¢dao ¢ muito dificil, sendo em muitos casos os métodos de
extracao usados para reduzir o volume de solo contaminado e as concentragdes de metal para
um nivel aceitavel.

As tecnologias indicadas segundo Dermont et al (2008) para remediagdo de solos
contaminados ex situ sdo: lavagem do solo, separagdo fisica, extracdo quimica, extracao
biologica, tratamentos térmicos e eletrocinéticos. Para tratamentos in situ, tem-se a

eletrocinética, fito extracao e lavagem de solo in situ (soil flushing)

4.7.3.1 Lavagem do Solo ex situ (Soil Washing)

Contaminantes adsorvidos em particulas finas do solo sdo separados do solo em um
sistema aquoso em fun¢dao do tamanho das particulas. Este processo pode ser maximizado
pela adicdo, na agua utilizada para lavagem, de um agente de lixiviagdo de base, surfactante,
ajuste de pH, ou agentes quelantes, o que favorece a remo¢do de compostos organicos e
metais pesados.

O método de lavagem do solo utiliza principalmente a separacgao fisica, que ¢ baseada em
tecnologias de processamento de minerais tais como separagdo por tamanho, flotagdo, e
separacdo magnética. A separacdo fisica pode ser utilizada sozinha ou combinada com a
lixiviagdo quimica segundo Dermont et al. (2008), este procedimento ¢ utilizado para a
remog¢ao de chumbo (Pb) de estandes de tiro. A extracdo quimica utiliza freqlientemente
lixiviagdo 4cida ou processos hidrometalurgicos para a recuperagao do metal.

O conceito de reducdo da contaminagdo do solo através do uso de separagdo de particulas
baseia-se na constatacdo de que a maioria dos contaminantes organicos e inorganicos tende a
se vincular, quer quimica ou fisicamente, a argila, silte, e particulas de solo organico. O silte e
argila, por sua vez, estdo ligados a particulas de areia e cascalho, por processos fisicos,
principalmente compactagdo e aderéncia.

Os processos de lavagem separam particulas de argila e silte da areia grossa e cascalho do

solo e assim concentram 0s contaminantes em um menor volume,onde podem, ainda, ser
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tratados ou eliminados. A separagdo por diferenca de densidade ¢ eficaz para remover

particulas de densidade especifica alta, como metais pesados (chumbo e 6xido de radio).

4.7.3.2 Separagao Fisica

A separacao fisica ¢ principalmente aplicdvel quando os contaminantes metéalicos estdo
sob forma de particulas liberadas, enquanto que a extragdo quimica ¢ essencialmente
adequada para as formas i0nicas (ions livres ou adsorvida no solo). Esta tecnologia ¢
amplamente utilizada no Norte da Europa e da América para o tratamento de solo
contaminado (FRTR 2009).

Os processos de separagdo sdo usados para remocao de solos contaminados com altas
concentragcdes de contaminantes, para deixar fragdes relativamente nao contaminadas, que
podem entdo ser considerados como solos tratados e retornar para o local de origem. A
separagdo ex situ pode ser realizada por varios processos, dentre estes se tem a separagdo
gravimétrica e peneiramento que sdo dois processos bem desenvolvidos e tém sido os
principais métodos para o tratamento de aguas residuarias. Separagdo magnética, por outro

lado, ¢ um processo de separagdo muito mais novo que ainda esta sendo testado.

4.7.3.3 Extragdo Quimica
Residuos de solo contaminado e substancia extratora sdo misturados para dissolver os
contaminantes. A solu¢cdo obtida ¢ entdo colocada em um separador, onde o extrator € o

contaminante sdo separados para o tratamento e posterior utilizagdo (FIG 4-6).
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FIG 4-6 — Processo de Extracdo Quimica (FRTR - 2009).

O processo de extragdo quimica ndo destroi os residuos, mas € um meio que separa os
contaminantes perigosos dos solos, lamas e sedimentos, reduzindo assim o volume de
residuos perigosos que devem ser tratados. A tecnologia usa uma extra¢cdo quimica e difere da
lavagem do solo, que geralmente usa agua ou dgua com aditivos para melhorar o processo de
lavagem. (FRTR - 2009).

A separagdo fisica ¢ utilizada, em alguns casos possiveis, antes da extracdo quimica para
separar solos com granulometria grosseira e fragdes finas, com o pressuposto de que as
fragdes mais finas do solo contém a maior parte da contaminagdo. A separacao fisica também
pode aumentar a cinética de extracdo por separar particulas de metais pesados, se estes
estiverem presentes no solo.

A extragdo acida utiliza o acido cloridrico para extrair contaminantes de metais pesados
em solos. Neste processo, 0s solos sdo selecionados primeiro para remover sélidos grosseiros.

O éacido cloridrico ¢ introduzido no solo. O tempo de permanéncia na unidade varia
dependendo do tipo de solo, contaminantes e as concentragdes, mas geralmente ocorre entre
10 e 40 minutos. (FRTR 2009)

Quando a extracdo estiver concluida, os solidos sdo transferidos para o sistema de
enxagiie. Os solos sao lavados com agua para retirar o acido e metais. A solugdo de extragdo e
aguas de lavagem sao regenerados usando precipitantes, tais como o hidroxido de sodio, cal,

ou outras formulagdes, junto com um floculador que remove os metais e as formas do acido.
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Os metais pesados ficam concentrados em uma forma potencialmente adequada para
recuperacdo. Durante a etapa final, os solos sdo desidratados e misturados com cal e

fertilizantes para neutralizar qualquer acido residual.

4.7.3.4 Extracdo biologica

Extragdo Bioldgica inclui técnicas de biolixiviagdo e os métodos de solubilizacdo de
biossunfactante reforcada. Apesar da biolixiviagdo de metais de minérios de baixo grau,
principalmente sulfetos seja bem estabelecida na industria de mineragdo, OLSON,
BRIERLEY e BRIERLEY(2003) relataram o uso desta técnica para extracao de metais.

Diversos métodos de lixiviagdo, por exemplo, autotréfica via bactérias ferro-oxidantes ou
enxofre oxidantes heterotroficas e lixiviagao através do fungo Aspergillus niger foram
amplamente testados em laboratdrio para a extracdo de metais a partir de lamas de depuragao
Chan et al. (2003).

Segundo Dermont et al (2008) varios estudos laboratoriais mostraram que os metais sob
formas catidonicas podem ser extraidos de solos por solugdes biossunfactantes anidnicas, no

entanto, essa técnica ainda nao foi aplicada para grandes projetos de reabilitagao

4.7.3.5 Tratamentos térmicos

As tecnologias de tratamento térmico incluem a alta temperatura de dessor¢do térmica,
sendo utilizada para a extracdo de metais volateis como mercurio. Existe ainda a detonagao e
queima a céu aberto, nestas, ndo existe controle dos produtos da reacdo, o que causa grande
contaminagdo. Sua aplicacdo ¢ exclusivamente ex situ utilizando unidades moéveis para o
tratamento de solos no local.

A queima a céu aberto consiste na combustdo de qualquer material sem o controle do ar
de combustao, contencao da reacao de combustdo em um dispositivo fechado, e nem a certeza
de que a combustdo sera completa, e o controle de emissdo dos gases de combustio (produtos

da reacao) (FIG 4-7).
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FIG 4-7 — Processo de Queima 4 Céu Aberto — 2009 — Area de disposiciio - (Elaboracio propria)

A detonagdo a céu aberto € um processo quimico utilizado para o tratamento de municdes
inserviveis, obsoletas ou de residuos através do qual uma carga explosiva de explosivos inicia

as demais munig¢des para ser detonada (FIG.4.8).

FIG 4-8 Processo de Detonaciio a2 Céu Aberto - Area de disposicio - (Elaboracio prépria)

A combustdo incompleta de muni¢des e materiais energéticos pode deixar residuos de
TNT, RDX, HMX, PETN, e outros explosivos, além dos metais constituintes destes. Portanto,
pode haver a contaminagdo da area onde foi realizada a atividade de descarte e também das
imediagoes, sendo portanto um problema potencial para a saide humana e o meio ambiente.

(USEPA 2005 p. 92)
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4.7.3.6 Eletrocinética
O processo de remediacdo eletrocinética (RE) remove metais e contaminantes organicos
do solo de baixa permeabilidade, lamas, e residuos de dragagem marinha. “RE” utiliza

processos de dessor¢do eletroquimica e eletrocinética, € em seguida, os metais sdo coletados

nos catodos. (FIG 4.9).

FIG 4-9 — Processo de Extracao Eletrocinética (FRTR - 2009)

O principio da remediagao eletrocinética utiliza a aplicacao de uma baixa intensidade de
corrente através do solo entre os eletrodos que sdo inseridos em uma matriz sendo uma o
catodo e a outra o anodo. Isso mobiliza espécies carregadas, fazendo com que os ions e a dgua
se movam para os eletrodos. fons metalicos, fons de amonio e carregados positivamente
movem em direcdo ao catodo. Anions como cloreto, cianeto, fluoreto, nitrato, e carregados
negativamente se movem em dire¢do ao anodo. O processo cria uma camada acida no anodo e
uma bdsica no catodo.

Esta geracdo de condicdo 4acida "in situ" pode ajudar a mobilizar os contaminantes

metalicos adsorvidos para o sistema de coleta no catodo.
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4.7.3.7 Fitoextragdo
A Fitoextracao tem sido aplicada nos Estados Unidos em vérias 4reas contaminadas com
metais, tais como: fabricas de bateria, fundicao, instalagdes militares e aterros sanitarios

(Dermont et al 2008). Os metais mais visados na fitoextracao sao o chumbo e o Arsénio.

4.7.3.8 Lavagem de solo in situ (Soil Flushing)

Segundo a FRTR, a lavagem do solo in situ (soil flushing)¢ a extragao dos contaminantes
do solo com dgua ou outras solucdes aquosas adequadas. O processo ¢ realizado pela
passagem do fluido através de unidade de tratamento local de extracdo Os fluidos extraidos
devem ser recuperados do aqiiifero e, quando possivel, reciclados.

Utiliza-se a intensificacdo de solventes, ou seja, injeta-se uma mistura de solventes (por
exemplo, a dgua, mais um solvente organico miscivel, como o alcool) em qualquer zona
vadosa, zona saturada, ou ambos, para extrato de contaminantes organicos. A intensificacao
de solventes pode ser aplicada aos solos para dissolver, ou a fonte da contaminagdo ou da
pluma de contaminantes que dela emana. A mistura solvente ¢ normalmente injetada na area
de maior contaminagdo, ¢ os solventes com os contaminantes dissolvidos sdo extraidos e

tratados.

4.6 Aplicabilidade das Técnicas

As tecnologias utilizadas para a remediacdo de areas contaminadas geralmente sao
aplicadas apds uma andlise dos tipos de contaminantes presentes, como se encontram
disponiveis e o tipo de solo da regido. Este processo estd sendo realizado em uma area de
disposicao de munigao.

Foram feitos levantamentos topograficos da area de destruigdo, estudo geofisico para se
avaliar a concentragdo de contaminantes no solo bem como o seu perfil através de sondagens
a percussdo. Analises laboratoriaiscomo extracdo seqiiencial, estdo sendo realizadas para que
estes dados possam ser verificados pela COPPE no trabalho de dissertagdo de mestrado da
aluna Alessandra Almeida Dias da Silva de titulo: “Estudo experimental da contaminagdo por
metais pesados em area de destruicdo de municdo do Exército Brasileiro” e que também
integra o projeto “Sistema de Gestdo Ambiental para Atividades Militares” que ¢ financiado

pela CAPES e Ministério da Defesa.
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Apo6s andlise, serdo selecionadas algumas das técnicas de remediagdo, isto porque,
normalmente, uma unica ndo consegue remediar ou realizar a extra¢do total de uma érea.
Sendo assim, técnicas sdo combinadas para um processo de remediagdo ambiental. As
vantagens, desvantagens e limitagdesdas técnicas mais importantes utilizadas para remediagao

ambiental de solos contaminados por metais pesados sdo apresentadas nas tabelas abaixo

(Tab.4.1e4.2)

Tabela 4-1 - Vantagens e Desvantagens das Tecnologias de Imobilizacio e Isolamento de metais adaptado

(Dermont et al. 2008)

Tecnologia Vantagem Desvantagem
Contengdo In Situ | Limita a 4rea contaminada evitando o | A longo prazo, sua eficicia e
(cobertura e barreira) contato por pessoas e outro meios (fauna e | desempenho devem ser
flora). Pode ser aplicado a diferentes tipos | verificados.
de solos e reduz a exposigdo da area
contaminada.
Disposi¢@o em aterro | Trabalho executado, dependendo das | Ndo reduz a toxidade e

dimensdes da area contaminada, em pouco
tempo e remove completamente o risco de

contamina¢do ambiental de outros meios.

solubilidade dos metais, e essas
areas sdo nos EUA restritas ¢ no
Brasil areas devem ser preparadas

para receber este material.

Atenuagdo Natural | O custo para esta técnica é menor pois ndo | Pode nao ser eficaz para a
Monitorada ha a necessidade de se instalar uma | remediacdo dos diversos tipos de
estrutura para descontaminagéo contaminagdo por metais. Nio ¢
adequado para o caso de risco
eminente de contaminar outros
meios e o custo pode ser tornar alto
a longo prazo devido ao
monitoramento que deve ser
realizado
Solidificacdo /| S/E ¢é aplicado para um grande niimero de | Este processo aumenta o volume
Estabilizagdo  (S/E) ¢ | contaminantes e diferentes tipos de solos. | do material a ser tratado. A

Estabilizagdo Quimica

In situ podem promover a estabilizagdo do
contaminante e ajudar no processo de
“revegetacao” e ¢ aplicado para grandes

areas.

Presenga de compostos organicos

interfere na eficacia do processo. A

longo prazo € necessario o
monitoramento para avaliar a
integridade da S /E.
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Vitrificagdo Tratamento permanente com grande | Os gases gerados durante o
eficacia comprovada. Reduz o volume de | processo devem ser tratados. O
contaminantes € os produtos t€m grande | custo € muito alto por causa da
potencial de reuso. energia que ¢ gasta no processo.

Redugao/Oxidacao Esta técnica € frequentemente utilizada | Esta técnica requer a colocagdo de

Quimica como pré-tratamento antes S / E para | agentes quimicos que podem ter

reduzir Cr VI para uma forma menos

toxica Cr II1.

um custo alto além de serem

perigosos.

Fito estabilizagdo

Potencialmente aplicaveis para diferentes
metais. Grandes areas podem ser tratadas.
Nao ha a necessidade de disposicdo da

biomassa.

Aplicagdes limitadas a zona de
profundidade da raiz. E necesséria
a sua manutengdo por periodo
indeterminado tempo ¢ a area deve

ter controle de uso.

Estabilizagao

Biologica

Biodisponibilidade dos metais é reduzida.

Requer mais estudos-piloto para
avaliar a sua eficiéncia. Requer
manutencio por tempo

indeterminado.

As vantagens e desvantagens das tecnologias de extracdo de metais irdo depender da

forma em que se encontram os metais, da sua concentracdo e do tipo de solo e sdo

apresentadas na tabela 4.2

Tabela 4-2- Vantagens e Desvantagens das Tecnologias de Extracio de Metais (Dermont 2008)

Tecnologia Aplicabilidade Vantagens Desvantagens
(forma -
concentracio)
Lavagem do Solo e | Particula — Alta A fragdo separada do solo | Solos argilosos, conteudo
Separagao Fisica contaminado pode ser reutilizada | himico e contaminantes
e o tempo de tratamento ¢é | organicos com  grande
pequeno viscosidade dificultam o
processo.
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Lavagem do Solo e

Extracdo Quimica

I6nica — Alta

O tempo de tratamento ¢

relativamente curto.

Possibilidade de reuso do metal

Exige grandes

equipamentos e area
disponivel para instalagdo
dos mesmos. Dificuldade
com solos que contém alto
teor de argila e conteudo
humico.Utilizagdo de
agentes quimicos que pode

ser caro e perigoso.

Extracdo Biologica

I6nica — Média

Carater ndo toxico dos agentes

biologicos, em comparagdo com

Nao existem dados

disponiveis, pois a técnica

os agentes quimicos. ndo foi empregada em
escala
Extragdo Térmica Metais volateis — alta | Método eficaz para extrair Hg. Requer tratamento  dos

Recuperagdo Potencial do metal.

gases emitidos e instalacdes
especializadas.

O custo é muito alto.

Eletrocinese I6nica — Média Remocdo eficaz dos metais in | Sitios contaminados com
situ diferentes  metais  pode
tornar o processo dificil.

Fito Extragado Formas fito Grandes areas podem ser | Processo de longa duracao,
disponiveis — Média tratadas, boa aceitagdo pela | limitada a zona de agdo das

populacio e ndo envolve | raizes, preocupagdo com a
escavacao, tratamento e | gestio da biomassa que

eliminag@o. contenhaaltoteor de metais.

Lavagem do solo in

situ (Soilflushing)

I6nicas — Média

Tem duragdo de curto a médio

periodo. Pode imobilizar uma

vasta gama de compostos
organicosou contaminantes
inorganicos emsolos de

granulacdo grossa.

Os reagentes utilizados no
tratamento podem afetar as

propriedades do solo,

As tecnologias de extragao geram residuos solidos ou liquidos e que precisam de pos-

tratamento para ser descartados. A Tabela 4.3 resume os processos que podem ser usados

como pré-tratamento e pos-tratamento em cada tecnologia. (Dermont et al -2008).

Tabela 4-3 — Pré-tratamento e Pos-tratamento utilizados para remediacio de solos contaminados

(Dermont et al 2008)
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Tecnologias

Pré-tratamento

Pos-tratamento

Contengdo in situ

Monitoramento de aguas

subterraneas, potencial
revegetacdo, controle do uso da

area.

Disposi¢do em Aterros

Redugdo e oxidagdo, S/E, reducdo
do volume por separacdo fisica e

lavagem do solo.

Nivelamento do  residuo e

monitoramento.

Solidificagao e Estabiliza¢do (S/E)

Redu¢do e oxidagdo, redugdo do

Tratamento dos gases, controle de

volume por separacdo fisica e | uso da area.
lavagem do solo e barreiras para
aplicagdo in situ.
Estabilizagdo quimica in situ - Estabilizagdo biologica, fito

estabilizagcdo e controle de uso da

area.

Vitrificacao

Reducdo do volume por separagao
fisica, lavagem do solo ou extragdo
térmica. Barreiras para aplicagdo in

situ.

Tratamento dos gases,
reaproveitamento dos residuos na

construgdo civil para estabilizagao.

Redugdo/oxidagdo quimica

Colocagdo de barreira em aplicagdo

in situ.

S/E, Disposi¢do em aterros.

Fito estabilizagéo

Estabilizagdo quimica in situ

(melhoramento com a adicdo de
silicatos,

fosfatos, calcario,

fertilizantes minerais entre outros.

Controle de uso da area.

Estabilizagdo Bioldgica

Estabilizagdo bioldgica in situ

Fitorremediagdo e controle de uso

da area.

Lavagem do solo / Separagdo

Fisica

Redugdo  do  volume  por

esmagamento ou aglutinago

Tratamento da 4gua utilizada,
recuperacdo dos metais através

extragdo quimica ou térmica.

Lavagem do solo / Extragdo

quimica

Redugdo do volume por separagdo

fisica.

Tratamento da 4gua utilizada,
disposigdo dos residuos,

recuperacdo do metal do meio
aquosopelo  processamento  de

extragdo  aquosa, como  por

exemplo troca idnica

Extracdo Biologica

Recuperagdo do metal do meio

aquosopelo  processamento  de

extragdo  aquosa, como  por

94




exemplo troca idnica

Tratamentos térmicos Redugdo do volume por lavagem | S/E, Disposicdo em  aterros,
de solo. recuperagdo e reciclagem de
metais.
Eletrocinese Adicdo de reagentes/fluido para | Disposicdo ou tratamento de
mobilizar os metais. liquidos ou sélidos residuais
Fito extragdo Adicdo de reagentes/fluido para | Gerenciamento da  biomassa
mobilizar os metais resultante (disposi¢do, incineracio

ou recuperagdo do metal).

Lavagem do solo in situ | Barreiras, Adicao de | Tratamento dos liquidos utilizados
(Soilflushing) reagentes/fluido para mobilizar os | no processo, disposicdo em aterros
metais. e tratamento das aguas

subterraneas.

O artigo sobre o estado da arte das técnicas de remediacdo elaborado por Dermont et al.,
(2008), mostra que de 3.000 projetos pesquisados apenas 275 sdo de remediacdo de solos
contaminados por metais pesados. Isto se explica pelo fato de que 50% das agdes do
“Superfund” sdo corretivas e visam o tratamento de aguas subterraneas e 75% dos projetos de
remediagdo de solo tratam de contaminantes organicos. O periodo avaliado foi de 1982 e
2006 e as fontes de dados ou relatorios utilizados foram a FRTR 2006, USEPA 1995c¢, 2000a,
USEPA / ASR 2007, e USEPA / CLU-IN 2007.

A tecnologia mais utilizada para remediagdo, ainda segundo Dermont et al., (2008) ¢ a
solidificagdo e estabilizacdo (S/E) (FIG 4.10), porém, nos ultimos dez anos a sua sele¢do tem
sido menor. A S/E ex situ ¢ um método bem estabelecido: 147 projetos, com 115 agdes
corretivas realizadas pelo Superfund. O ex situ S / E, que representa mais da metade dos
projetos, ¢, portanto, considerado como o tratamento convencional, enquanto as outras

tecnologias sdo consideradas técnicas alternativas.
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Técnicas de Remediacao

Lavagem do solo / Separagéo Fisica
Extragdo Quimica

Passagem do solo

Red/Ox Quimica
. Lavagem do solo / 5...

Tratamentos Térmicos . Passagem do solo
Red/Ox Quimica

Eletrocinese
. Tratamentos Térmico...

. Eletrocinese
Vitrificagio B virificagio
‘ Fito-Remediagio
. Bio Remediagio
SIE in situ

B seexsi

S/E ex situ

FIG 4-10 — Técnicas utilizadas para tratamento de solos — Dermont et al (2008).

4.7 Praticas de Remediacao Utilizadas nos Eua e Europa

As praticas de remediacao empregadas na Europa e nos Estados Unidos para o tratamento
de solos contaminados com metais diferem principalmente no que diz respeito aaplicagdo
direta nos solos, isto porque, na Europa, em comparacdo com a América do Norte, as leis sdo

mais restritivas.

4.7.1 Tecnologias De Imobilizacao

Dentre as tecnologias de imobilizacao, destaca-se a S/E nos EUA, pois ¢ uma técnica
consolidada e que vem sendo utilizada por longos anos, todavia, ela ndo ¢ muito empregada
na Europa (UKEA, 2004). Dentre os métodos de estabilizacdo in situ emergentes, a
fitoestabilizag¢do tem sido bem testada na Europa e nos Estados Unidos. Na Europa, a adi¢ao
de estabilizador quimico ¢ muitas vezes utilizada em conjunto com fitoestabiliza¢ao (Dermont
et al., 2008, apud, Van der Lelie et al. 2001).

Em geral, a estabilizacdo quimica in situ ainda estd na fase de desenvolvimento na
Europa e nos Estados Unidos. Varios campos de testes tém sido relatados em paises europeus

e nos Estados Unidos, que usam principalmente compostos de fosfato, cal, e / ou cinzas de
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carvao (Dermont et al. 2008, apud Adriano et al. 2004 e Martin e Ruby 2004). Nos Estados
Unidos, a bioestabilizagdo em conjunto com a estabilizagdo quimica foi testado em escala de
campo. Na Europa, a estabilizagdo do metal, em solos por via bioldégica vem sendo
investigada e estd em fase de desenvolvimento(CLARINET, 2002; Dermont et al. 2008 apud
Diels et al. 2002).

4.7.2 Tecnologias de Extracao

A tecnologia de lavagem do solo ¢ utilizada j& em escala comercial nos Estados
Unidos e Europa, porém, na América, seu uso nao ¢ extensivo quando comparado a Europa
(FRTR 2007). Lavagem do solo com base na separagdo fisica ¢ usada principalmente na
Holanda, Bélgica, Alemanha, Noruega, e Suécia para tratar solos contaminados por metais
pesados (CLARINET, 2002). O pais que foi pioneiro nesta técnica foi a Holanda e empresas
holandesas tém contribuido para o desenvolvimento nos Estados Unidos da tecnologia (Mann
1999). No ano de 2001, 21 unidades fixas e 4 plantas moveis estavam operando na Holanda, e
855 quilos-tonelada / ano tinham sido tratados entre 1991 e 2001, Dermont et al., Apud
Honders et al. 2003.

Eletrocinese tem sido amplamente utilizado na Europa em compara¢do com os Estados
Unidos. Na Holanda hé aplicacdes comerciais € que envolve o tratamento de solo e aguas
subterraneas contaminados com metais pesados (Dermont et al. Apud Holland 2007) e nos
EUA, segundo a FRTR (2007a), houve poucas aplicacdes comerciais de eletrocinese. A
Fitoextragdo de metais tem sido utilizada com sucesso em escala de campo, tanto nos Estados
Unidos como na Europa, no entanto, sua aplicagdo ¢ mais desenvolvida nos Estados Unidos
em escala comercial USEPA 2005, Van der Lelie et al. 2001. Estes dados sdo resumidos na

tabela4.4.

TAB 4-2 - Técnicas utilizadas nos EUA e Europa (Dermont et al.)

Tecnologia Nivel de | Aplicacdo
Desenvolvimento
Contengdo In Situ | Larga Escala Comumente utilizado na Europa e nos Estados Unidos

(cobertura e barreira)

Disposigdo em aterro Larga Escala Comumente utilizado na Europa e nos Estados Unidos
Solidificagao/ Estabilizagdo | Larga Escala Amplamente utilizado nos Estados Unidos, ndo ¢
(S/E) muito empregado na Europa
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Estabilizagdo Quimica In | Projeto piloto Em fase de desenvolvimento na Europa e nos EUA.
situ

Vitrificagdo Larga Escala Aplicagdes especificas (ndo ¢ usado com freqiiéncia).
Reduc¢do/Oxidagao Larga Escala Moderadamente utilizado nos EUA e nio ha registros
Quimica sobre a Europa

Fito estabilizac¢do

Larga Escala

Em fase de desenvolvimento na Europa e EUA

Estabilizagdo Bioldgica

Projeto piloto nos EUA

e pesquisa /
desenvolvimento na
Europa

Aplicacdes limitadas

Lavagem do solo

Larga Escala

Nao ¢ amplamente utilizado nos EUA, porém

comumente utilizado na Europa.

Extracdo Biologica

Teste de bancada

Nao foi utilizado em larga escala ainda

Tratamentos Térmicos

Larga Escala

Aplicagdes especificas

Eletrocinese

Larga Escala

Nao ¢ freqiientemente utilizado nos EUA e na Europa

seu uso ¢ moderado.

Fito Extragado

Larga Escala

Esta em desenvolvimento, sendo utilizado com mais

freqiiéncia nos EUA do que na Europa.

Passagem do solo

Larga Escala (com
utilizagdo de agua para
limpeza) e pesquisas
de

para  utilizagdo

reagentes.

Aplicacdes limitadas nos EUA e ndo existem dados

sobre a sua utilizacdo na Europa.

4.8

Exemplos de Sites Tratados

Existem inumeros trabalhos de remedia¢do empregado nos EUA, Canada e na Europa.

Nesta secdo, sera apresentada apenas as técnicas que remediaram solos contaminados por

chumbo, cobre e cadmio, isto porque, a area que estd sendo estudada apresenta estes

contaminantes sendo portanto, este capitulo, um apoio a tomada de decisdo sobre qual o tipo

de técnica poderd ser empregada. Sobre os sites, sera citado o nome, se € projeto piloto e por

fim um resumo do projeto.

4.8.1

Fito Extracao
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Esta tecnologia ¢ utilizada em diversos sitios dos EUA erepresenta 10% dos casos de
remediagdo, dentre estes se destacam os projetos de “Atlas Tack Corporation”, que iniciou no
ano de 2000 e ainda continua sendo executado, e também o do Fort Dix que foi utilizado para
remediar solos contaminados por chumbo e que teve inicio no ano de 1997 terminando em
2002, a figura abaixo (Fig. 4.11), apresenta uma visdo geral do emprego da fito tecnologia nos
diversos estados americanos e na Fig. 4.12 os diversos contaminantes que sdo remediados
através desta tecnologia, destaca-se a remediacdo de metais, 37% e recentemente para

remediar contaminacdo por residuos de explosivos e propelentes com 3% (USEPA 2005a).

ol |
g :
T
* ] 2 4
3} - T * * -
L L E'
- -t *' - »
ST ¥ . me - a
. ‘.‘. . T!" :.
w
y - .
-
5 * v ¥
* 2] L
- :
- -
» - i
. *s \
[ b+
I+l
T Ii 1
1] 250 500 1000 Mikes

FIG 4-11 — Localiza¢o de Fito Tecnologias nos EUA — USEPA 2005a
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FIG 4-12 — Contaminantes tratados com Fito Tecnologia - USEPA 2005a

No Canada o projeto “Green Island and Pachena Point” estd em fase de testes. Esta area
possui uma contaminagao generalizada provocada por residuos metalicos e tinta de processos
de incineragdo. Os sites t€émcerca de 27.000 km de costa acidentada e o acesso ¢ limitado a
transporte aéreo (helicoptero). O custo e logistica de remocao do solo contaminado seriam
elevadissimos devido as peculiaridades da area, por isso, ensaios de campo e projeto piloto
foram estabelecidos em dois sites especificos nessa regido, isto porque a fito remediagao foi a

unica solu¢do encontrada.

4.8.2 Lavagem de Solo

Em Montreal, no Canada foi executado por um “joint venture” da ART e Environnement
Cintec, Inc., que realizaram o tratamento do solo em grande escala de sitios industriais
diversos em toda a cidade. Aempresa Cintec, localizada em Montreal, ¢ proprietaria de
unidades de tratamento térmico, um aterro de solo contaminado nas provincias do leste do
Canadd e realiza a reabilitacdo de diferentes areas contaminadas. A contaminag¢do foi
proveniente de areas industrializadas ou imoveis comerciais urbanos que foram abandonados.

Este projeto combina a capacidade de tratamento do solo com a de descarte de residuos.
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Os solos foram contaminados, principalmente, com cobre, chumbo e zinco, com baixos
niveis de 6leo, graxa e polinucleares aromaticos de um antigo setor industrial de Montreal. A
despolui¢do desses solos € parte de um programa que foi financiado pela cidade de Montreal,
em cooperacdo com a provincia de Québec e Ministério do Meio Ambiente, para remediar
estas areas, desenvolvendo tecnologias que tém o objetivo de contribuir efetivamente com a
descontaminagdo e habilitar as propriedades para uso produtivo.

Uma unidade de tratamento foi montada em novembro de 1995 dentro de um edificio
existente de uma fabrica desativada e foi concluida em janeiro de 1996, dando inicio

aoperacao (FIG. 4.13).

FIG 4-13 Unidade de Tratamento no Canada (http://w.art-
engineering.com/Projects/Montreal/Photos.htm [acesso 2008])

Solos de sete locais da cidade foram escavados, pré-selecionados no campo,
transportados e armazenados dentro do edificio (FIG 4.14). Antes da aplicagdo da técnica,
estudos de tratabilidade foram realizados em solos de cada local para determinar o “trem de
tratamento” adequado. Solos de cada local foram corrigidos individualmente, e apds a
confirmacgdo de que os critérios de remediacdo foram atingidos, o material foi devolvido ao
local de origem como aterramento. Residuos da operagdo foram eliminados no aterro da
Cintec. Alguns solos de sites que estavam acima dos critérios de correcdo e ndo era viavel o
tratamento pelo processo de lavagem do solo, foram disposto diretamente no aterro da Cintec

(ART).
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4 s L,
FIG 4-14 — Area de Armazenamento e Tratamento de Residuos (http://www.art-
engineering.com/Projects/Montreal/Photos.htm [acesso 2008]).

Outro projeto também realizado pela ART, foi a remediacdo de uma area em Winslow
Township, Nova Jersey, a cerca de 48,28 quilometros a sudeste da Filadélfia. O local estd
localizado préximo da Reserva Nacional Pinelands, e ao lado do Estado de Winslow de Nova

Jersey (F1G.4.15).

FIG Area do Projeto R)

A empresa “King of Prussia Technical Corporation (KOP)” comprou o site em 1970, para
operar um centro de reciclagem de residuos industriais de metais. A operacdo nao foi bem
sucedida, e em 1985 o site foi colocado na lista de prioridades nacionais. Em 1990, o site
entrou na lista de prioridades da SUPERFUND para a recuperagao de solos (ART).

ART realizou estudos em 1991 paradeterminar a aplicabilidade de lavagem do solo para o
site e os resultados indicaram que esta técnica seria a mais indicada.A planta da estacdo de
tratamento foi concebida e fabricada com a capacidade de lavar 25 toneladas por hora de solo.

Apos a construcao da fabrica no local, uma fase-piloto foi realizada com 1.000 toneladas
de solos contaminados escavado a partir do site. Esta fase inicial foi executada com éxito

sendo que os niveis de limpeza estavam bem abaixo dos padrdes especificados. Como
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resultado, a EPA concedeu aprovacdo imediata para proceder a reparacdo em larga escala.

(FIG. 4.16).

Entrada do solo na unidade Processo de Lavagem Unidade de tratamento

FIG 4-16 Unidade de Lavagem do Solo - ART

O projeto tratou 19.200 toneladas de solo com uma reducdo de volume superior a 90%

em uma base de soélidos secos. Os contaminantes presentes eram niquel, cromo e cobre.

4.8.3 Vitrificacao

Um processo de vitrificagdo foi desenvolvido e implementado com sucesso pelo
Departamento de Energia dos EUA (DOE) no site de “Savannah River (SRS)” e no “West
Valley Nuclear Services (WVNS)” a fim de converter residuos nucleares para um vidro de
borosilicato solido. Este processo garante a sua eliminacao geologica a longo prazo de forma
segura (SAVANNAH, 2000).

O SRS, em conjunto com outros laboratorios, também demonstrou que a vitrificagdo
pode ser utilizada para dispor uma grande variedade de residuos, como por exemplo, residuos
da induastria de mineracdo, lamas contaminadas de porto, material que contém amianto ,
chumbo de muni¢des do exército entre outras.

Apos a vitrificagdo, o vidro de residuos ndo perigosos € processado permitindo que estes
materiais a serem reciclados como “glassphalt” (asfalto vidro impregnado de estradas e
pistas), telhas de vidro “glasscrete” (usado como agregado em concreto), ou outros usos.

Uma nova geracdo de unidades de vitrificacdo desenvolvidos a partir da industria de
vidro comercial, permite que o processo seja rapido e para grandes volumes de residuos. Estes
sistemas sdo compactos o suficiente para ser transportdvel até a area contaminada, por
exemplo, o modulo transportavel da SRS, diminuindo assim, o custo de transporte de material

(FIG. 4.17).

103



FIG 4-17 — Médulo de vitrificacdo transportado e instalado em campo - (SAVANNAH 2000).

4.8.4 Eletrocinese

O conceito de remediagao eletrocinética foi teorizado sob a forma de electro osmose em
1800. No entanto, a aplicacdo de remediacdo eletrocinética para uma area contaminada
comegou a ser utilizada nos idos dos anos 70 nos EUA e Europa. Os estudos realizados nos
EUA foram conduzidos pela engenharia e laboratdrios de engenharia civil e universidades. O
objetivo era usar electro osmose para conduzir um liquido de lavagem entre os dnodos e

catodos. (EPA 402-R-97-006). Exemplos de estudos e aplicagdes sdo descritas na tabela 4.5

TAB 4-3- Exemplos de aplicacio da Eletrocinese (DERMONT et al. 2008)

Nome do Site Contaminantes

Radford Army Ammunition Plant, pela Lynntech Inc. Ano de 1996. | Pb, Zn, Cu, Cd, Cr

Aplicagdo em campo: “Old TNX Basin, Savannah River Site, | Hg (nitrato), Cr, Pb
Aiken, S.C. realizado pela Westinghouse Savannah River

Company. Ano de 1995

Avaliacdo de eletrocinética in situ para a remediagdo de solos | Cr, Cd, Ni, Cu
contaminados por metais na “Naval Air Weapons Station, Point
Mugu, Calif.” Pela “USAEC”, U.S. Army Waterways Experiment
Station USAWES” e Lynntech Inc. Ano de 1998
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4.8.5 Tratamento Térmico

O “Superfund Innovative Technology Evaluation (SITE)” foi um programa estabelecido
pela EPA em 1986 para promover o desenvolvimento ea utiliza¢do de tecnologias inovadoras
para remediagdo de areas contaminadas.O reator da Horsehead Development Company, Inc.
(DRH), que utiliza o processo de chama como tratamento térmico para remediar areas
contaminadas foi um projeto feito para do SITE (USEPA 540a591005pdf). A tecnologia foi
testada no ano de 1991 para os contaminantes: As, Cd, Pb, Zn (USEPA 2000a).

Outras aplicagdes sdo citadas por Dermont, porém, ndo foram utilizadas para remediacao

dos metais objeto deste estudo.

4.8.6 Reducao/Oxidacao Quimica

A aplicagdo desta técnica foi restrita a redugcdo do Cromo (VI), segundo os sites revisados
por Dermont et al. (2008), portanto, ndo serdo apresentados neste trabalho por nao ser

objetivo de estudo.

4.8.7 Lavagem do Solo In Situ (Soil Flushing)

O sitio de Lipari Landfill que foi um projeto do Superfund iniciado no ano de 1993,
recuperou a area Industrial do municipio de Landfills em Pitman, New Jersey nos EUA,
sendo Cr, Hg, Ni, Pb os contaminantes presentes no solo. (USEPA/ASR 2007).

Entre 1958 e 1971, o local foi aterro de residuos domésticos, quimicos (liquidos e semi-
solidos) e outros materiais industriais. Cerca de 3 milhdes de litros de residuos liquidos e
12.000 metros cubicos de residuos solidos foram eliminados no local, e incluia solventes,
tintas e diluentes, formaldeido e resinas da producdo industrial. Esses residuos foram,
inicialmente, depositados em valas escavadas. (USEPA/CLU-IN 200 - http://clu-
in.org/products/isf/usersearch/details.cfm?ID=56 ).

A éarea foi recuperada e um complexo desportivo foi construida no local (FIG. 4.18).
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FIG 4-18 - Complexo desportivo, que inclui seis campos de futebol e beisebol sobre uma area
recuperada em New Jersey — (EPA 540-K-01-002 — “Recreational Use of Land Above Hazardous Waste
Containment Areas”)

4.8.8 Solidificacao e Estabilizaciao (S/E)

A maioria dos tratamentos utiliza a S/E para remediacdo de solos contaminados por
metais pesados. A tabela abaixo (TAB 4.6) apresenta os sites que foram remediados com S/E

segundo a “ASR - Annual Status Report” décima segunda edigao.

TAB 4-4 — Principais sites que utilizaram S/E para remediac¢io de drea (ASR 12? Ed. 2007)

Nome do Site Principais Metais Tratados A
62" Street Dump battery recycling/disposal Superfund Site, Tampa, Cd, Cr, Pb = 1
Fla. 995
American Cyanamid Co. chemical manufacturing Superfund Site, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn 2
Bound Brook, N.J. 005
Caldwell Trucking surface impoundment/lagoon Superfund Site, Cd, Pb 1
Fairfield, N.J. 997
Geiger C & M Oil, Superfund Site, Rantowles, S.C Cr, Pb 1
994
Industrial Waste Control Superfund Site, Fort Smith, Ark. Cr, Pb, Ni 1
990
Jacksonville Naval Air Station Superfund Site, Jacksonville, Fla. Cd, Cr, Pb, Ni 1
997
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Rhone-Poulenc/Zoecon, Superfund Site, East Palo Alto, Calif As, Cd, Pb 2
000

Wyckoff/Eagle Harbor Superfund Site, Bainbridge Island, Wash. As, Cu, Pb, Hg, Zn 1
997

4.8.9 Queima e Detonacao ao Ar Livre

Esta tecnologia ¢ pouco utilizada nos EUA, representa menos do que 6% dos casos, mas
no Brasil, € a Ginica técnica utilizada para disposi¢ao de residuos explosivos e muni¢des (ASR,
2007, p. 29).

As operagodes sdao conduzidas para destruir o excesso de muni¢des e materiais energéticos
obsoletos ou inserviveis. O processo ¢ iniciado por uma carga externa, colocada de forma que
sejam destruidos por combustao auto-sustentada, por chama, calor ou uma onda de detonacao.

No passado, estas operagdes eram feitas na superficie da terra ou em covas, como ainda ¢é
realizado no Brasil. Nos EUA, a queima ¢ executada em bandejas e as explosdes em “caixas”
como uma tentativa de controlar o espalhamento de muni¢des e a contaminacdo de outras
areas. Em processos de detonacdo a caixa de explosdo pode ser coberta com terra para

minimizar ainda mais a liberacao de emissoes (FIG.4.19).

Tala de Protecsdo 7
.

Contencio

FIG 4-19 — Esquema de Instalaciao Utilizada bafa Queima ou Detonac¢ao ao Ar Livre — FRTR 2008

A tela de protecao (FIG 4.19) evita que as munigdes ou explosivos que ndo foram
iniciados sejam lancados para diferentes diregdes e até mesmo fora da area de destrui¢ao. A

area de destrui¢do utilizada possui diversas muni¢des no seu entorno o que podera provocar
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um contaminac¢do no futuro por outros metais componentes das munigdes e até mesmo por

organicos provenientes dos explosivos (FIG. 4-20).

Este processo possui, além das desvantagens relativas a contaminagdo do meio ambiente

o ndo reaproveitamento dos materiais metalicos das munic¢des e os explosivos. Técnicas de
desmilitarizag¢do, que € o processo de desmontagem de municdo e explosivos, sdo utilizadas
nos EUA e Europa, e cerca de 95% do material que seria descartado pelos processos de
queima e detonacdo ao ar livre sdo reaproveitados na fabricagdo de novos explosivos para ser
utilizados na mineracdo por exemplo ou mesmo como adubos. J& os metais podem ser

utilizados para a montagem de muni¢des novas ou para outros fins (EXPAL 2008).

4.9 Conclusao Parcial

Nos Estados Unidos, a tecnologia ex situ S/E ¢ geralmente selecionada para remediar
residuos contendo metais, apesar de sua sele¢@o ter diminuido nos Ultimos anos dez anos. Na
Europa, S/E ndo ¢ usado extensivamente para a remediagdo do solo. (Dermont et al. 2008)

Apesar do desenvolvimento e o aumento de tecnologias inovadoras desde a década de
1990, as aplicagdes de campo de alternativas para o tratamento de metais sao ainda limitadas.

Geralmente, nenhuma tecnologia pode remediar um site inteiro ou realizar uma extracao
ou imobilizagdo suficiente de metais, portanto, em muitos casos, varias tecnologias de
tratamento sdo combinadas para formar o que ¢ conhecido como trem de tratamento (USEPA
2004a). Além disso, os processos de tratamento, especialmente as tecnologias de extragdo,
geram residuos sélidos ou liquidos que devem ser tratados antes da disposi¢ao final.

Tecnologias de extragdo de metal, tais como a lavagem do solo, fitoextragdo, e

eletrocinese proporcionam um baixo custo e ¢ uma alternativa ambientalmente pro-ativa para
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o processo de solidificacdo e estabilizagdo e para as op¢des de eliminagdo. A tecnologia de
lavagem do solo ¢ relevante para a extragdo ex situ, enquanto que eletrocinese e fitoextragao
sdo relevantes para a extragdo in situ.

Os processos de disposicao de metais no solo sdo diversos em funcao do tipo de solo. Na
natureza, os solos ndo sdo “puros”, ou seja, pequenas quantidades de argila presentes em um
solo arenoso, por exemplo, ¢ capaz de alterar muito as suas caracteristicas e seu mecanismo
de transporte predominante. Neste caso, ¢ fundamental que o solo local seja ensaiado para se
obter os parametros necessarios para analise. Além disto, com o “aumento” da poluicdo, as
caracteristicas do solo se alteram com o tempo.

O método utilizado atualmente, queima e detonacdo ao ar livre, causa a contaminagao do
solo, sendo assim, serd necessario um tratamento posterior da area de destrui¢ao de munigao.

A Solidificagao e Estabilizagdo (S/E) ao que tudo indica parece ser a técnica mais
indicada para a remediacdo de solos contaminados por metais pesados, ficando em segundo a
lavagem do solo, todavia, estas técnicas foram utilizadas para os casos especificos dos EUA e
Europa. A Fito remediagdo tem sido aplicada em conjunto com outras técnicas.

A técnica mais indicada a ser utilizada para a remediacao ambiental serd definida apds a
analise de dados de laboratorio, sondagem a percussdo e geofisica. Como o processo de
detonacdo e queima espalhou uma grande quantidade de material pela area, um pré-tratamento
de separacao fisica sera necessario para a remog¢ao dos explosivos que nao foram detonados e

dos materiais metalicos que permanecem no solo. (Fig 5-12).

FIG 4-21 — Materiais explosivos espalhados dentro e fora da area de destruicdo(Elaboracio propria)
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Os fatores que limitam a aplicabilidade e eficacia do processo de detonagao/queima sio

segundo a FRTR:

1. Exigéncias de distdncia minima para fins de seguranga requerendo grandes areas;

2. As emissoes de gases geradas sdo de dificil captagdo suficiente para o tratamento;

3. Nas operacdes de queima ou detonacdo os ventos podem levar faiscas, chama e gases
toxicos para as instalagdes vizinhas;

4. Risco de detonagdo prematura quando o processo estd sendo preparado;

5. Dificuldade em tratar os residuos e contaminacdo por causa do custo e o risco
associado a esta tarefa.

Apesar dos fatores que limitam esta atividade, ela ainda vem sendo utilizada pelos
americanos principalmente nas areas em combate quando o transporte dos explosivos

encontrados ¢ uma tarefa arriscada (FIG 5.13).

FIG 5-13 — Preparacio de disposi¢io de muni¢io realizada por militares americanos—USEPA 2009

A técnica utilizada atualmente na Europa e EUA ¢ a desmilitarizacdo, pois ndo ¢
necessario que sejam destruidos pelos processos de detonacdo/queima a céu aberto os
materiais que sdo descartados. Em 1988, utilizando a desmilitarizagdo foram desmontadas
mais de 70.000 bombas de aviacdo e diferentes municdes provenientes da guerra civil
espanhola, em 1996 foi construida a primeira e Unica planta de desmilitarizagdo na Espanha e
em 2004 uma nova area de desmilitarizacdo na Bulgaria pela empresa espanhola EXPAL.

Portanto, além de realizar a remediacao da area contaminada, ¢ necessario a aplicagao de
técnicas de desmilitarizagdo para se evitar a contaminacao do solo e de dguas subterraneas.

Enquanto a tecnologia nao ¢ implantada, recomenda-se a constru¢ido de uma estrutura que
evite o lancamento de munigdes e explosivos para fora da area de disposicdo de material
conforme esquema da figura 5-10.

Diretrizes devem ser estabelecidas para a investigagcdo de todas as areas de destrui¢do de

munic¢do do Exército Brasileiro.
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5. PROPOSTA DE UM PROGRAMA DE REMEDIACAO
PARA AREAS CONTAMINADAS POR EXPLOSIVOS E
MUNICOES.

Neste capitulo serd apresentada uma proposta para o programa de remediagdo de areas
contaminadas por explosivos e munig¢des e os tipos de contaminantes associados a atividade
de disposicao.

O método utilizado no Brasil para disposi¢cao de muni¢do grosso calibre e explosivos ¢ a
queima ou detonacdo ao ar livre e para as munigdes de pequeno calibre o processo de
incineragao.

Para que seja implantado um sistema de gestdo de residuos de materiais energéticos ¢
necessario conhecer o material que ¢ descartado, em quais areas esta atividade ¢ realizada, o
impacto que a atividade causa ao meio ambiente, as medidas que devem ser adotadas para

remediar uma possivel area contaminada e os cuidados no manuseio e execucdo desta tarefa.

5.1 Impactos Associados A Atividade de Disposicio de Municio e

Explosivos

A atividade de queima e detonagdo de materiais energéticos (explosivos € munigdes)
causa um grande impacto ambiental. A pluma de contaminantes, que contém metais pesados,
¢ dispersa na atmosfera e pode contaminar diferentes areas.

Os principais metais pesados encontrados por estudos realizados pela UFRRJ foram o
chumbo, caddmio e o cobre. Outros metais podem ocorrer em uma area de disposi¢cdo de
muni¢do, como por exemplo, o mercirio que no passado era utilizado em explosivos
iniciadores, o aluminio presente nas muni¢des incendidrias, o tungsténio utilizado nas
munigdes perfurantes e o bario presente nas munigdes tragcante e incendiarias, porém destes o

chumbo merece grande atencgao.
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Segundo Nakamura (2002) o chumbo foi um dos primeiros metais que o homem
aprendeu a usar. Existem relatos de sua utilizagdo na Asia Menor em 4000 a.C e por ser
utilizado de forma tdo intensiva e por tao longo tempo, a historia de sua intoxicagao ¢ extensa.

O chumbo ¢ um mineral ndo essencial, toxico que se acumula no organismo de forma
lenta na maioria dos casos. As suas vias de absor¢do sdo a respiratoria e digestiva. Estima-se
que aproximadamente 90% das particulas de chumbo inaladas do ar ambiente sdo absorvidas
(NAKAMURA, 2002).

A exposicdo ao chumbo produz efeitos a longo prazo, os quais permanecem mesmo apos
o desaparecimento dos sintomas clinicos, sendo que as criangas sdo mais susceptiveis a
contaminagdo. O chumbo pode causar sérios danos ao sistema nervoso central, podendo
reduzir a capacidade de QI e de aprendizado de uma crianga normal (MAVROPOULOS,p.
1,1999)

5.2 Proposta de Um Programa de Remediacao

Para iniciar um programa de remediagdo ambiental ¢ necessdrio que se faca uma
catalogacao das possiveis areas contaminadas. No Brasil, existem diferentes locais onde estas
atividadessdo executadas, a figura abaixo apresenta uma visdo geral das possiveis areas de

disposi¢dao de municdo e explosivos executada pelo Exército Brasileiro (FIG.5.1).

[MissGes/Aditancias|
Comando Militar 4o Amazdnia - 8* ¢ 12* Regido Militar
Comando Militar do Oeste - 9 Regido Militar :
Comando Militar do Planalto - 11* Regiio Miliar
Comando Militar do Nordeste - 6, 7 ¢ 10 Regido Militar
Comando Malitar do Leste - 1* ¢ 4° Regilo Militar
Comando Militar do Sudeste - 2* Regido Militar
‘Comando Militar do Sul - ¥ ¢ 5* Regido Militar

EppENe

FIG 5-1- Comandos Militares (EB 2009)
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Em cada area catalogada, devera ser executado um trabalho de identificacdo dos niveis de
contaminagdo j& existentes e se existe algum trabalho realizado. Para isso, ¢ importante
conhecer os valores orientadores dos niveis de contaminagdo existentes no Brasil, como a
legislagao € recente, os valores que tém sido utilizados por enquanto sdo os de Sao Paulo, os

valores orientadores para solo estdo apresentados na tabela 5-1 (CETESB, 2005).

Tabela 5-1 - Valores Orientadores para solo (mgkg -1) segundo CETESB (2005).

Metal Referéncia Prevenca Intervengdo

0 Agricola Residencial Industrial
Chumbo 17 72 180 300 900
Cobre 35 60 200 400 600
Cadmio 0,5 1,3 3,0 8,0 20,0
Cromo 40 75 150 300 400
Ferro - - - - -
Manganés - - - - -
Niquel 13 30 70 100 130
Zinco 60 300 450 1000 2000

A tabela 5-2 apresenta os padrdes para agua especial, classe I, Classe II, Classe III, Classe
IV e o para langamento de efluentes segundo Resolugdo CONAMA N° 357, de 17 de margo
de 2005.

Tabela 5-2 - Padrdes de metais para a classificagio dos corpos de dgua, e para lancamento de efluentes,
segundo a RESOLUCAO CONAMA N° 357, de 17 de marco de 2005.

Especial' Classe I’ Classe I’ Classe IIT* Classe IV’ Efluentes’

Metal
mgL-1

Chumbo 0,010 0,010 0,010 0,033 0,033 0,500
Cobre 0,008 0,009 0,009 0,013 0,013 1,000
Cadmio 0,001 0,001 0,001 0,010 0,010 0,200
Cromo 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,500
Ferro 0,300 0,300 0,300 5,000 5,000 15,000
Manganés 0,100 0,100 0,100 0,500 0,500 1,000
Niquel 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 2,000
Zinco 0,180 0,180 0,180 5,000 5,000 5,000
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1 - Classe especial: aguas destinadas:

a) Ao abastecimento para consumo humano, com desinfec¢ao;

b) A preservagio do equilibrio natural das comunidades aquaticas;
e,

¢) A preservagio dos ambientes aquaticos em unidades de
conservagao de protecdointegral.

2 - Classe 1: dguas que podem ser destinadas:

a) Ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
simplificado;

b) A protegdo das comunidades aquaticas;

¢) A recreagio de contato primario, tais como natagdo, esqui
aquatico e mergulho, conforme Resolugio CONAMA n° 274, de
2000;

d) A irrigagio de hortaligas que sio consumidas cruas e de frutas
que se desenvolvamrentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem
remogao de pelicula; e

¢) A protegio das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

3 Classe 2: aguas que podem ser destinadas:

a) Ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional;

b) A protecio das comunidades aquaticas;

¢) A recreagio de contato primério, tais como natagdo, esqui
aquatico e mergulho,

conforme Resolugdo CONAMA n° 274, de 2000;

d) A irrigagdo de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins,
campos de esporte e

lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto;

¢) A aqiiicultura ¢ a atividade de pesca.

4 Classe 3: aguas que podem ser destinadas:

a) Ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional ou avangado;

b) A irrigagdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

¢) A pesca amadora;

d) A recreagiio de contato secundario; e

¢) A dessedentagdo de animais.

5 Classe 4: aguas que podem ser destinadas:

a) A navegagao; e

b) A harmonia paisagistica.

6 - Padrdo para lancamento de efluente em corpos

d’agua

Os valores utilizados nos EUA para solo sao (TAB 5-3):
Tabela 5-3Valores Orientadores para solo — Adaptado de USEPA 1996

Substancia Ingestdo Inalagdo Migragdo para a agua subeterranea

(mg/Kg) de DAF - 20 DAF — 1
particulas (MG/Kg) mg/Kg (mg/Kg)

Antimdnio 31° - 5 0,3

Arsénico 0,4° 750° 29' I

Bério 5.500 6,9E+05" 1600’ 82'

Berilio 0,1° 1.300° 63' 3!

Cadmio 78>™ 1800° 8 0.4'

Cromo Total 390° 270° 38’ 2!

Cromo (I1I) 78.000° X 40 2

Cromo (VI) 390° 270° 38 2!

Cianeto (tratavel) 1.600° - 40 2

Chumbo 400" X - -

Niquel 1600° 13.000° 130' 7

Selénio 390° - 5 0,3'

Vanadio 550° - 6.000° 300°

Zinco 23.000b - 12.000b,i 620b,1
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Obs. DAF — Fator de diluigdo e atenuagio.

a - Screening levels baseados somente em critérios de protegdo a satide humana.

b - Valores calculados referentes a um coeficiente de perigo=1 para efeitos ndocancerigenos.

¢ - Critérios de toxicidade ndo disponiveis para a via de exposicao avaliada.

d - Concentragao de satura¢ao do solo (Csat).

e - Valores calculados sdo correspondentes a um nivel de risco de cancer de 1 em106.

f - Valor abaixo do limite de detecgédo.

g - Via de exposi¢do ndo considerada devido as propriedades quimicas da substancia.

h - Meta de remediagéo estabelecida em 1 mg/kg foi estabelecida para o PCB

baseada no documento “Guidance on Remedial Actions for Superfound Sites withPCB Contamination (USEPA,
1990) e no gerenciamento promovido pela EPA paradreas contaminadas por PCB.

i- SSL para um pH de 6,8.

j - SSL para via de exposi¢do por ingestdo ajustado por um fator de 0,5 paraconsiderar a exposicao dermal.

k - Um valor de SSL de 400 mg/kg foi estipulado para o chumbo baseado no “RevisedInterim Lead Guidance for
CERCLA Sites and RCRA Corrective Action Facilities(USEPA, 1994).

1 - SSL baseado na Dose Referencial (RfD) para cloreto de mercurio.

m - SSL baseado em uma Dose Referencial na dieta.

Apos a identificagdo, medidas a curto prazo poderdo ser tomadas as quais tém o objetivo
de evitar a contaminac¢do de outras areas, danos a saude dos individuos que executam a
atividade e controle da area de disposi¢do, isto porque em alguns sitios pode haver material
energético que nao sofreu a detonacdo e pode explodir provocando graves acidentes. As
medidas a curto prazopodem ser:

a. Implantacdo de barreiras para evitar o espalhamento das munig¢des e explosivos
ndo detonados pelo terreno (esquema apresentado na figura 4.19). Este
procedimento ¢ utilizado nos EUA e pode ser uma boa solu¢cdo mesmo antes de se
implantar um processo de remediagao;

b. Verificar se os equipamentos de prote¢do individual (EPI’s) utilizados pelo
pessoal responsavel pela atividade de disposicdo e separacdo de material estao
adequados e lhes oferece seguranca;

c. Identificacdo das munigdes e explosivos, principalmente as de uso civil para que
se possa ter uma idéia dos provaveis contaminantes oriundos das atividades;

d. Colocacao de barreiras de arvores, como as utilizadas, em pedreiras para diminuir

os niveis de ruidos e dispersao dos poluentes.
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5.3 Escolha das Técnicas Mais Viaveis Para Enquadramento nos

Limites da Legislacido

Como foi apresentado no capitulo 4, existem diferentes técnicas de remediagao ambiental
de solos contaminados por explosivos. A escolha s6 serd possivel apés uma avaliagdo prévia
da area, sendo necessaria a realizagdo de levantamentos topograficos, sondagens e analises
laboratoriais. Nem sempre uma unica técnica consegue remediar um sitio contaminado,
havendo, portanto, a necessidade de utilizar mais de uma tecnologia de remediacdo. A partir
da defini¢do das técnicas mais vidveis baseada em estudos prévios, realizados nacional e
internacionalmente devem-se escolher algumas técnicas a fim de que seja implantado projetos
pilotos nas areas que serdo remediadas de forma a se definir qual a técnica mais viavel para
remediagao de todo o sitio.

As técnicas mais utilizadas nos EUA s3o a S/E, a lavagem do solo, eletrocinese ¢ a
fitoremediagcdo como foi também dissertado no capitulo anterior. As barreiras podem ser uma
boa solugdo, pois impedem que o material seja carreado para outras areas, porém, deve ser
monitorado. A atenuac¢do natural monitorada ¢ uma técnica demorada, todavia, podera ser
empregada nos casos em que ndo exista o risco de contaminagdo de outros.

E necessario que se inicie um estudo piloto numa 4rea contaminada para verificar se
técnicas empregadas nos EUA e Europa, atendem as necessidades de remediagdo do Brasil,
visto que os solos, clima e regime de chuvas sdo diferentes dos paises ora citados.

Alguns trabalhos tém sido realizados no Brasil, principalmente na area de
descontaminagdo por chumbo. Os casos de contamina¢do na cidade de Santo Amaro da
Purificagdo no Estado da Bahia e da Cia Mercantil e Industrial Ingé, no Rio de Janeiro, ha
alguns anos vém sendo estudados.

Durante anos de 1956 a 1993, ouve uma intensa atividade metalirgica na cidade de Santo
Amaro da Purificagdo. Estes atividades geraram varios impactos ambientais que t€ém sido
estudadas desde a década de 1970 (Machado et al. 2003).

Machado et al. (2003) avaliou a persisténcia de contaminacdo do solo superficial em
torno da empresa, relacionando-os a concentragdo de particulas no ar, quando a empresa ainda
estava ativa. A emissdo e dispersdo das particulas na atmosfera foram simuladas,
considerando os dados do processo metalirgico e meteoroldgicas locais e os pardmetros de

topografia. Os resultados obtidos foram utilizados para tragar isolinhas de particulas de
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concentragdo no ar. Linhas radiais foram retiradas da chaminé principal, definindo pontos de
amostragem em suas interse¢des com as isolinhas. Os resultados mostraram que as emissdes
passadas continuam a desempenhar um papel muito importante na contaminagdo solo. Ha
uma persisténcia clara dos valores de concentracdo de chumbo e cadmio e, especialmente em
areas perto da fabrica, e que estdo muito acima dos limites de referéncia.

Este fato ¢ importante, pois a atividade de destruigdo de muni¢do pode estar
contaminando outras areas além da utilizada para descarte, pois as particulas de metais em
suspensao no ar acabam por se depositar sobre o solo.

Dentre os estudos realizados na Cia Mercantil e Industrial Inga, tem-se o projeto de final
de curso por ABREU (2009) que realizou o “Célculo de Recalque e Refor¢o de um Projeto de
Envelopamento™. O solo da regido encontra-se contaminado basicamente por Zn e Cb.

Este projeto prevé uma barreira hidraulica ao longo de todo o perimetro da area, da qual
sera feita a extracdo da 4gua contaminada do subsolo, seu tratamento e retorno da agua tratada
ao ambiente, evitando assim, a contaminagdo de outras areas. O solo foi compactado e
protegido por geomembrana para isolamento do aterro de rejeitos da acdo de intempéries
(Envelopamento) (ABEU, 2009).

Técnicas com base na utilizagdo de fontes de fosforo tém sido apontadas em alguns
estudos, devido a sua capacidade de reduzir a disponibilidade e toxidez de metais pesados no
solo, principalmente nos tratamentos por contaminacdo de chumbo. O processo de
remediacdo dos solos por meio de rocha fosfatada ocorre pela imobilizacdo dos metais
pesados, através de mecanismos de sor¢ao e entre eles pode-se citar a complexagdo, a troca
ionica e a dissolucdo do fosfato seguida pela precipitacdo de uma fase com o metal (KEDE et

al., 2006).
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS
FUTURAS

As areas que sao utilizadas para disposi¢ao de municao estdo localizadas nos Batalhdes
de Suprimentos e Depdsito Central de Muni¢do, DCMun. Estas areas de destruicdo de
muni¢do se encontram distantes dos centros urbanos e todo o procedimento realizado ¢
supervisionado por um oficial habilitado e segue normas de seguranga interna

O objeto deste trabalho ¢ desenvolver uma metodologia para remediagdo de areas
contaminadas por explosivos a partir das observagdes verificadas em uma area de descarte de
material energético.Nesta area foram realizados estudos pela UFRRJ e PUC para verificagao
do grau de contaminag¢do. A universidade Rural comprovou a contamina¢do da area de
destruicao de muni¢do por metais pesados (chumbo, cobre e cadmio) e a PUC nao encontrou
contaminagdo por aromaticos.

Os explosivos nao contaminam inicialmente a area pois os produtos da rea¢do, na maioria
das detonagoes, sao:

a) Carbono (C);

b) Monoxido de carbono (CO);

¢) Diéxido de carbono (CO»);

d) Nitrogénio (N,);

e) Hidrogénio (H,);

f) agua (H,0).

Portanto, a origem dos metais pesados estd nos componentes da muni¢do, como estojos
das munig¢des, por exemplo, e nos iniciadores, que contém chumbo e provavelmente, merctrio
nas muni¢des mais antigas.

Apesar de nao ter sido encontrada qualquer contaminagdo por aromaticos, o processo de
disposi¢do de municdo utilizado, queima e detonagdo ao ar livre, ndo esta destruindo
totalmente a muni¢do, além da contaminagdo por metais pesados que existe, pode ocorrer ,no
futuro, também por produtos organicos.

Para que o processo utilizado pelo Exército provoque menos impacto € necessario que se

tenha certeza de que todos os materiais foram completamente destruidos, os materiais
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metalicos apds a destruicdo devem ser removidos e a area de descarte deve adaptada
conforme esquema apresentado no capitulo 5 (FIG. 5-10).

Outros processos de disposicdo devem ser adotados,isto porque, a aplicagdo de uma
técnica de remediacao resolvera o problema, todavia, se a queima e detonagdo ao ar livre
continuarem sendo executadas da mesma maneira, a contaminac¢ao podera atingir novas areas.

Novos procedimentos de disposi¢do de muni¢do devem ser implantados. Para a munigao
de pequeno calibre, que nao deve ser destruida diretamente no solo, um processo de
incineragdo com sistema de tratamento de gases e para a munigdo grosso calibre e explosivos
diversos a desmilitarizagao.

A possibilidade de se implantar os procedimentos de desmilitarizagdo para os explosivos
e municdes de grosso calibre deve ser avaliada, pois neste processo 95% de todo o material ¢
reaproveitado, isto evita a contaminagdo do solo e demais meios.

A legislacdo que trata sobre a contaminacdo de solos determina alguns procedimentos
que devem ser adotados, como a investigagdo das demais areas que sdo utilizadas para
descarte de munigao nas diversas regioes militares a fim de classifica-las conforme prevé os
artigos 13 e 20 da norma “Classes de Qualidade dos solos e Procedimentos de Preven¢do e
Controle”.

O Ex¢ército Brasileiro com suas portarias € normas tem se adequado as exigéncias legais
no que diz respeito a preservagao ambiental, possui uma secretaria voltada para as questdes
ambientais e se preocupa em manter as suas areas de instrugdo, todavia, ainda nao ha um
grupo de trabalho voltado especificamente para a questdo de identificagdo e remediacdo de
areas contaminadas, como o que acontece nos EUA onde o corpo de engenheiros do exército
americano ¢ responsavel pelos procedimentos de remediacdo ambiental de areas de uso
militar. Sugere-se neste trabalho que seja criado um grupo de trabalho que trate
especificamente de identificacdo e remediacdo de areas contaminadas.

Uma metodologia de investigacdo para identificar areas deve ser proposta a fim de avaliar
se existem outras na mesma situacdo da que foi estudadapara que em seguida, se possa
executar um processo de remediagdo dentre aquelas que merecem maior atengdo e urgéncia
em recuperacao, sendo assim, etapas de priorizagdo, intervencao, medidas emergenciais € o
cadastro das areas contaminadas devem ser implantadas.

Os processos de disposi¢do de metais sao diversos em fungdo do tipo de solo. Na
natureza, os solos ndo sao “puros”, ou seja, pequenas quantidades de argila presentes em um

solo arenoso, por exemplo, ¢ capaz de alterar muito as suas caracteristicas € seu mecanismo
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de transporte predominante. Neste caso, ¢ fundamental que o solo local seja ensaiado para se
obter os pardmetros necessarios para analise.

Mesmo estando a area de estudo distante dos grandes centros € numa area isolada, a
remediacdo ambiental da area de destruicdo de municdo deve ser executada o quanto antes.
Um dos procedimentos de imobilizagdo / isolamento de metais ou extracdo de metais deve ser
adotado na area de destruicdo, nos Estados Unidos, a tecnologia ex situ S/E ¢ geralmente
selecionada para remediar residuos contendo metais, apesar de sua sele¢do ter diminuido nos
ultimos anos dez anos.

Uma técnica de imobilizagdo talvez seja a melhor op¢ao em relacdo aos custos, porém,
isto so podera ser decidido apds andlises que estdo em processo de finalizagao.

Os parametros que irdo auxiliar nesta tomada de decisdo estdo sendo levantadas em
laboratério com o material colhido no local, com os dados de sondagem a percussdo e
geofisica.

Como pode-se observar no capitulos 4 - Técnicas de Remediagdo Ambiental de Solos
Contaminados por Metais Pesados e 5 — Estudo de Caso, apesar do desenvolvimento € o
aumento de tecnologias inovadoras desde a década de 1990, as aplicagcdes de campo de
alternativas para o tratamento de metais sdo ainda limitadas, sendo portanto necessario o
estudo de novas técnicas

Tecnologias de extracdo de metal, tais como a lavagem do solo, fitoextragdo, e
eletrocinese proporcionam um baixo custo € ¢ uma alternativa ambientalmente pré-ativa para
o processo de solidificagdo e estabilizagdo e para as op¢des de eliminagdo. A tecnologia de
lavagem do solo ¢ relevante para a extragdo ex situ, enquanto que eletrocinese e fitoextragao
sdo relevantes para a extragdo in situ.

Por fim, os materiais que se encontram espalhados pela area devem ser removidos por
processos fisicos de separagdao o que pode ser considerado como um pré-tratamento, evitando

a exposicao destes materiais € uma contaminagdo maior da area.

Propostas de trabalhos futuros:
a) Formagdo de um grupo de trabalho interdisciplinar para trabalhar
especificamente com remediacdo ambiental;
b) Utilizagdo de novas metodologias para identificar muni¢cdes que nao
detonaram apos o disparo (UXO);

¢) Estudo de novas técnicas de remediagdo de areas contaminadas;
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d) Investigagdo e catalogacdode todas as possiveis areas contaminadas;
e) Instalagdo de projetos piloto nestas areas;

f) Escolha da melhor técnica de remediacao para as diversas areas;
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