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1INTRODUCAO

O problema ocasionado por vazamentos acidentais de petréleo, derivados e
biocombustiveis em ambientes terrestres (onshore) acarreta em impactos ambientais e
a saude humana. Uma das principais limitagbes para o encerramento desses casos € a
permanéncia de hidrocarbonetos de petroleo no solo e em aquiferos, presentes como
substancia imiscivel menos densa que a agua (LNAPL — Light Nonaqueous Phase Liquid).
Além dos impactos, ha ainda o gasto de milhGes de reais por ano correspondentes a multas
ambientais, contenciosos juridicos e acbes de gerenciamento das areas contaminadas
a fim de mitigar os danos provocados pelos vazamentos. De senso comum, o LNAPL
€ percebido como uma ameaca ambiental devido aos potenciais riscos de exploséo,
toxicidade, mobilidade e possibilidade de geracéo de plumas de contaminagéo.

A recuperacdo do LNAPL em areas contaminadas necessita de experiéncia e
conhecimento técnico na elaboragéo e execugéo dos projetos de remediagdo. Comparando
com eventos de explotacdo de petrdleo em areas de producdo onde, menos de 40% do
Oleo presente no reservatorio € explotado, a eficiéncia da recuperacéo do LNAPL em areas
contaminadas também ¢é baixa. A alta complexidade do comportamento do LNAPL no
solo e a auséncia de modelos matematicos integrados de apoio a tomada de decisdo tém
levado a compreenséao inadequada dos cenarios de contaminagéo, resultando na adocao
de estratégias de remediacao ineficazes e inadequadas, gerando custos que poderiam ser
evitados.

Nesse contexto, o software STR (Selecdo de Técnicas de Remediacéo) foi
desenvolvido objetivando auxiliar especialistas em remedia¢do na adocéo de abordagens
estratégicas de remediacdo adaptativas, adequadas as especificidades do produto
derramado (petréleo e derivados) e as caracteristicas de cada local, promovendo
a eficacia dos processos de gerenciamento de areas contaminadas. De modo geral, o
STR visa relacionar critérios técnicos e de aplicabilidade para a area contaminada, como
caracteristicas geologicas e hidrogeoldgicas, fontes de contaminacéo, riscos e metas de
remediagdo, com critérios qualitativos, incluindo seguranca, gestdo de residuos, custo e
tempo de aplicacao. Integrando tais fatores, o software auxilia na definicdo de técnicas mais
assertivas em fungéo das especificidades de cada area de interesse, com direcionamento
ao encerramento do caso.

O STR permite realizar o encadeamento de técnicas de remediacao visto que para
0 encerramento do caso, os projetos de remediacdo devem prever o sequenciamento ou
combinacdo das tecnologias para os diferentes estagios do ciclo de vida da remediagéo,
com base nos objetivos globais da remediacdo. Assim, o software pode ser empregado
para avaliar o uso de multiplas tecnologias, por meio de um planejamento mais cuidadoso
e amplo, considerando a evolugédo do cenario de contaminagcdo em cada mudanca de

estratégia de remediagéo e, consequentemente, do modelo conceitual.
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1.1 O que é 0 STR?

O STR é um simulador que busca sistematizar a selecdo da(s) técnica(s) de
remediacdo aplicaveis a uma determinada area com base em critérios cientificos,
equilibrando eficiéncia, custos e critérios ambientais. O software integra as informacdes do
modelo conceitual de cada area contaminada, considerando sua geologia, hidrogeologia,
fontes de contaminacgéo, riscos e metas de remediacdo para definicdo da técnica mais
assertiva em fungéo das especificidades de cada area de interesse, com direcionamento
ao encerramento do caso. Para tanto, o STR possui um banco de dados das técnicas de
remediacdo mais utilizadas para tratamento da fonte de contaminacéo e fase dissolvida,
compilando critérios referentes as suas aplicabilidades. Assim, para utilizagcdo do STR é
necessario o conhecimento das caracteristicas do modelo conceitual da area de interesse,
sendo recomendado que ja tenha sido realizada a etapa de investigacdo detalhada do

gerenciamento de areas contaminadas.

1.2 Funcionalidade do STR
As principais funcionalidades do STR incluem:

+ Selecao e classificagdo das técnicas de remediacdo aplicaveis, equilibrando
eficiéncia, custos, critérios ambientais e 0 modelo conceitual da area;

+  Apresentacgado das técnicas de remediacédo néo aplicaveis e as razbes que fun-
damentaram esta concluséo;

+  Permite a atribuicdo de pesos a critérios qualitativos, como seguranga, custos,
tempo de aplica¢do da técnica, entre outros;

+ Avaliagdo do encadeamento de técnicas de remediagao em fungéo dos objeti-
vos de remediacéo e fases do LNAPL; e

+  Geracao do relatorio final com os dados inseridos e resultados da classificacao
das técnicas.

1.3 Requisitos minimos do sistema
*  Windows 10
+  8GB de RAM (minimo), 16GB (recomendado)
+ Intel Core i3 (minimo), Intel Core i7 (recomendado)

»  Processador Grafico: 1024x768 (minimo), Full HD (recomendado)

1 Introducéo



2 UTILIZACAO DO STR

2.1 Inicializacao do SUITE e selecao do banco de dados

ApO6s clicar duas vezes no icone de inicializacdo do software SUITE, uma janela
€ apresentada, conforme a Figura 2.1. Estdo disponiveis as opg¢des “Carregar banco de
dados existente” ou criar um “Novo banco de dados”. Caso seja a primeira vez utilizando o
SUITE, o usuario deve selecionar a op¢ao “Novo banco de dados”. Apds, uma janela sera
apresentada para escolha do local onde o banco de dados sera salvo. Ao selecionar a
pasta desejada, clicar em “Salvar” para criar um arquivo de extensao “.db”.

& Banco de dados X

-
o

Carregar banco de dados existente

Hovo banco de dados

Figura 2.1. Selec&o do banco de dados.

O arquivo .db é responsavel por armazenar todas as informacgdes referentes as
simulagdes realizadas, incluindo dados dos solos e produtos utilizados. Esse arquivo pode
ser compartilhado, conforme mais detalhes apresentados no ltem 3.1. Apéds criar e salvar o

arquivo .db, uma mensagem € apresentada na tela (Figura 2.2).

-

& Novo banco de dados X

Novo banco de dados criado com sucesso,

Figura 2.2. Novo banco de dados criado com sucesso.

2 utilizagéo do STR



Ao criar o banco de dados, o usuario pode selecionar a inser¢éo de valores padréo
para o novo banco de dados, visando adicionar informagdes basicas de solos e produtos

conhecidos pela literatura, conforme a Figura 2.3.

& Confirmagio de atividade X

Caso ndo aceite, caracteristicas de solo e de produto estardo
vazias.

o Vocé aceita inserir valores padrao no Banco de Dados?

W Nio

Figura 2.3. Inserir valores padrao no banco de dados.

Caso o usuario ja tenha criado um banco de dados previamente ou deseje utilizar um
banco de dados fornecido, basta selecionar a opcao “Carregar Banco de dados existente”
(Figura 2.1). Uma janela sera apresentada para selecdo do arquivo .db. Se o banco de
dados for carregado corretamente, uma mensagem sera apresentada na tela (Figura 2.4).

-
& Sucesso Pt

Banco de dados carregado com sucesso.

Figura 2.4. Banco de dados carregado com sucesso.

Para mais informagdes sobre como os projetos séo salvos no banco de dados e
como compartilha-los, consulte o Item 3.1. A selegédo do banco de dados € um procedimento
padrao, que sempre deve ser realizado ao inicializar o SUITE.

2.2 Nova Simulacao

Para iniciar uma nova simulacdo, o usuério deve selecionar o icone “Selecdo de
Técnicas de Remediacdo — STR” na tela inicial (Figura 2.5). Ou entéo, clicar no icone
“Novo”, localizado abaixo do menu “Arquivo” na aba superior (Figura 2.5). Também é
possivel iniciar uma nova simulagéo selecionando “Arquivo Novo”, como indicado na Figura
2.6. O menu “Arquivo” possui outros comandos, como abrir uma simulagao ja realizada e

salvar as mudancas efetuadas durante o processo.
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< Suite
Arquiva Banco de Dados Simuladores Ajuda

[la]n/s 3 SOE =

Transporte de LNAPL no Solo - TLS

Zona saturada

contaminagdo atinja o nfvel do lengol fredtico.

O TLS prevé a migragdo e distribuicSo vertical da fase lvre a
partr de fontes de contaminacdo ativas, de mode a
conhecer 0 seu comportamento através da zona ndo
saturada. Este simulador pode ser utizado logo apds o
evento de contaminagdo para que se possa antecpar o
tempo disponivel para a remediacdo antes que a

Distribuigio e Recuperacio de LNAPL - DRL

2oria
o saturada

O DRL permte o refinamento do modelo concetual da drea
contaminada por meio da simulagdo da ditribuicio de
LNAPL, além da verificacdo da efidéncia de remocdo do
contaminante por métodos hidréuicos. Deve ser aplicado
apés a etapa de investigacio detahada visto que é

O STR sistematiza a selecio da técnica de remediaciio de
acordo com os objetivos e caracteristicas do meio
contaminado e contamiante presente. Para tanto, possui
um banco de dados das técnicas mais utiizadas na fonte de
contaminacdo e puma dissolvida. Deve ser apicado apds a

o conhecer as do meio "
bem como da fonte de contaminago.

etapade ¥ detahada do de dreas
contaminadas, podendo j4 ter sido realizada a avaliacio de
misco.

[Banco de dados conectado.

Figura 2.5. Area de trabalho inicial do SUITE de simuladores.

‘f, Suite
Arquivol Banco de Dades Simuladores Ajuda

-
|

M salvar

MNovo Ctrl+M

Ctrl+A

——

Ctrl+5

9 Fechar Suite

Figura 2.6. Criar novo projeto pela barra de menus.

Ao selecionar uma dessas opgdes, uma nova janela é aberta, permitindo a selecéo
de um dos trés simuladores que compdem o SUITE. Para criar um novo projeto, basta
selecionar a opcao “STR” e clicar em “Criar”, conforme indicado na Figura 2.7. A interface

inicial do STR é apresentada na Figura 2.8.
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5:, Nove Prajeto X

Simuladores Descricdo do simulador
STR: Selecao de Técnicas de Remediacao.

TLS: Transporte do LNAPL ne Solo Seleciona técnicas de remediagao de areas contaminadas
com base em critérios cientificos, equilibrando eficiéncia,
custos e critérios ambientais, ao integrar as informagoes
do modelo conceitual de cada area contaminada (geologia,
hidrogeologia, fontes de contaminacao, riscos e metas de
remediacaa) para definigao da técnica mais assertiva em
funcao das especificidades de cada area de interesse, com
direcionamento ao encerramento do caso.

DRL:Distribuicao e Recuperagao de LNAPL

O STR: Selecao de Técnicas de Remediacio

Figura 2.7. Criando um novo projeto no STR.

<
rquivo. Banco de Dados Simuladres Ajods

PR -0 O

@ Preocupagses @ Objetivos @ Fjragce

Identiicagdo da Smuacso
T Hovo Projets

> Remogao de mass |

o (o2/0022s Bl

Identifcacdo da drea
ey =
Endereco

Oatum: Zona:
Localzagko:
Identifcacio da subdrea

N da susren: |
osum: Zona

Localzagho:

> | Log de Smulago.

Figura 2.8. Interface inicial do STR.

Para abrir uma simulagdo salva anteriormente, o usuéario deve clicar no icone
“Abrir”, abaixo do menu “Arquivo”, como indicado na Figura 2.9 Ou entéo, basta ir em
“Arquivo — Abrir” como indicado na Figura 2.10.

'#; Suite
Argquive Banco de Dados Simuladores Ajuda

- ' N - W ! .|
1 - - =

Figura 2.9. icone para abrir um projeto.

2 utilizagéo do STR



ﬁ", Suite
Aréuivu Banco de Dados Simuladores Ajuda

Nove Cirl+N = W] - =]
Abrir Ctrl+ A (=TT
M sahvar Ctrl+5S
@ Fechar Ctrl+F
[

Figura 2.10. Abrir projeto pela barra de menus.

Ao selecionar uma dessas opc¢des, é possivel visualizar todos os projetos salvos no
SUITE. Para abrir um projeto no STR, basta selecionar o projeto de interesse e clicar em
“Abrir”, conforme indicado na Figura 2.11.

"; Abrir Projete ®
Simuladores Escoher Projeto
TLS: Transporte de LNAPL no Solo Titule Data de Modificacio -

DRL: Distribuicgo e Recuperacao de LMAPL 118/04/2023 14:10

D sTR: Selecdio de Técnicas de Remediagio teste 2 18/04/2023 140

Figura 2.11. Abrir um projeto ja salvo no SUITE.

2.3 Banco de dados

O STR conta com um banco de dados composto por 22 técnicas de remediacao. Nele,
estdo agrupadas caracteristicas que determinam a aplicabilidade técnica das tecnologias
de remediacdo em fungéo do modelo conceitual inserido pelo usuério. O banco de dados
contempla critérios qualitativos, como seguranca, gestdo de residuos, preocupagdes da
comunidade, entre outros, que servem para classificar a técnica com base na importancia
atribuida a cada critério pelo usuério. O banco de dados padréo do software foi baseado em
dados disponibilizados pelo Interstate Technology and Regulatory Council (ITRC), Federal
Remediation Technologies Roundtable (FRTR), Government of Canada e experiéncia
técnica do Nucleo Ressacada de Pesquisas em Meio Ambiente (REMA). Portanto, as
informacdes contidas no banco de dados seguem conceitos gerais a respeito das técnicas
de remediacéao que foram avaliados de acordo com as referéncias técnicas disponiveis.

2.3.1 Técnicas de remediacéo disponiveis

As tecnologias de remediagéo disponiveis no STR s&o descritas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1. Descrigdo das técnicas de remediagéo disponiveis no STR

Técnica de remediacao

Descricao

Escavacéao e destinagcao
final

O corpo do LNAPL é removido fisicamente e devidamente tratado e
descartado. A técnica realiza remocao e/ou reducédo de todas as fases,
incluindo LNAPL em fase livre, adsorvida, dissolvida e vapor.

Escavacao da zona
saturada e destinacao
final

Assim como a técnica anterior, o corpo do LNAPL é fisicamente removido
e adequadamente tratado e descartado, sendo uma técnica que abrange
remocao e/ou reducdo de todas as fases. Entretanto, a escavagéo na
zona saturada pode ser realizada apenas em condicbes especificas,
como o tipo de solo, que deve ser silte-argiloso. Nao é possivel realizar
a escavagao em um solo arenoso, pois este tipo de solo néo possui
consisténcia suficiente para ser escavado na zona saturada.

Skimming

O LNAPL em fase livre é o Unico fluido removido, sendo utilizada uma
bomba ou algum equipamento mecanizado continuo similar. Pode haver
recuperacao ocasional de pequenos volumes de agua.

Bombeamento e
Tratamento (P&T)

Essa técnica recupera a agua contaminada e/ou fase livre do LNAPL,
além de trata-la e descarta-la adequadamente, controlando a fonte de
contaminacgéo através da interceptacao e captura da fase dissolvida na
zona saturada. Assim, a pluma dissolvida abaixo do gradiente hidraulico
é separada e a captura dos contaminantes na area fardo com que a
mesma diminua. E uma tecnologia de remocdo de massa, sendo
utilizada também para controlar a migragcao da pluma de contaminantes.

Extracdo Multifasica
(MPE)

O LNAPL, a agua e o vapor séo os fluidos removidos. O rebaixamento do
LNAPL, rebaixamento do nivel d’agua e o vacuo induzem o gradiente do
LNAPL em diregéo ao pogo de extracédo. O rebaixamento do nivel d’agua
facilita a recuperacao do LNAPL, aumentando a taxa de recuperacéo. O
MPE apresenta duas configuragdes, sendo elas a single pump (bomba
Unica) e dual-pump (duas bombas). A tecnologia realiza a mudancga de
fase do LNAPL com a volatilizagdo e biodegradacdo aeroébia, além de
possibilitar o controle hidraulico do LNAPL e remogéo de massa como
estratégia secundaria de remediacéo.

Injecdo de surfactante
(soil flushing)

Um surfactante é injetado a fim de reduzir a tensdo superficial e
aumentar a solubilidade do LNAPL. O LNAPL e a agua sao removidos
hidraulicamente.

Injecéo de cossolvente
(soil flushing)

Um solvente é injetado com a funcdo de aumentar a solubilidade
e mobilidade do LNAPL. Nessa tecnologia, a 4gua e o LNAPL séo
removidos hidraulicamente.

Injecao de vapor

O LNAPL é removido a partir da entrada forcada de vapor no aquifero a
fim de vaporizar e solubilizar o LNAPL, aumentando sua recuperagéo a
partir da reducédo de sua viscosidade e tenséo superficial e aumento de
seu gradiente. Vapores, agua subterranea e LNAPL s&o removidos por
extracdo de vapores e recuperagdo hidraulica.

Aquecimento por
conducéo térmica

O solo é aquecido a partir de elementos de aquecimento a fim de
vaporizar e solubilizar o LNAPL, aumentando sua recuperagéo a
partir da reducdo de sua viscosidade e tensdo superficial. Vapores,
agua subterranea e LNAPL sdo removidos por extracdo de vapores e
recuperacao hidraulica.

Aquecimento por
resisténcia elétrica

A corrente elétrica € utilizada para aquecer o solo e a agua subterranea
através de eletrodos localizados na subsuperficie a fim de vaporizar e
solubilizar o LNAPL, aumentando sua recuperagdo a partir da redugéo
de sua viscosidade e tensdo superficial. Vapores, agua subterranea e
LNAPL s&o removidos por extragéo de vapores e recuperacao hidraulica.
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Técnica de remediacao

Descricao

Extracao de vapores do
solo (SVE)

Essa técnica induz um vacuo que volatiliza o LNAPL presente acima do
lencol freatico e remove os vapores de LNAPL do subsolo. Os sistemas
de tratamento de vapor normalmente utilizados com SVE incluem
carvao ativado granular, oxidacdo térmica ou catalitica, compressao/
condensagao ou motor de combustéo interna.

Injecdo de ar e extracao
de vapores do solo (AS/
SVE)

O ar é injetado (em inglés, air sparging — AS) na zona saturada para
solubilizar, biodegradar e volatilizar os constituintes do LNAPL.
Ja a extragéo de vapores do solo (em inglés, soil vapor extraction —
SVE) também promove a biodegradacédo aerobia e volatilizacdo dos
componentes do LNAPL na zona vadosa e extrai os vapores gerados
pela AS. Ambas as técnicas podem ser usadas individualmente, caso
as condigcdes sejam apropriadas. Uma parte significativa da deplecao do
LNAPL é realizada pela AS/SVE devido ao aumento da biodegradagao
aerbbia.

Bioventilacao/
Biosparging

Ocorre de maneira similar a AS/SVE, porém na bioventilagdo o ar &
injetado mais lentamente com o objetivo de estimular a degradacéo
biolégica aerébia do LNAPL na zona néo saturada. Ja o biosparging faz
a injegao direta de ar ou oxigénio puro em pogos de injecéo instalados
abaixo da zona contaminada (zona saturada). Varias configuracdes séo
possiveis, incluindo fluxo de ar na zona nao saturada por SVE.

Oxidacao quimica

O LNAPL é remediado através de uma maior solubilizagcéo e destruicao
quimica a partir da adi¢cao de oxidantes quimicos na zona do LNAPL (ex.
peroxido de hidrogénio e persulfato). A oxidagao quimica normalmente
requer adicdo de catalizadores, estabilizadores e/ou ativadores para
controlar as taxas de oxidacdo. As reacdes de oxidacdo com LNAPL
podem ser vigorosas e necessitar de controle dos gases de escape.

Bioestimulacao aerdbia

E o processo em que os microrganismos especificos sdo estimulados
utilizando o oxigénio (natural ou adicionado) como receptor de elétrons
e os contaminantes como fonte de carbono na respiragéo aerébia. Os
contaminantes sdo convertidos em dioxido de carbono, agua e massa
celular microbiana, tendo reduzidos sua massa, toxicidade, mobilidade,
volume ou concentragéo no solo e agua subterranea. E uma tecnologia
de mudanca de fase/ composi¢ao, atuando na remocao de massa como
estratégia de remediagéo secundaria.

Bioestimulacao
anaerdbia

Envolve o fornecimento de aceptores de elétrons, que ndo sejam
oxigénio (ex. nitrato e sulfato). A técnica pode também ser realizada
através do aumento da temperatura subsuperficial a fim de aumentar as
taxas de biodegradacgéo natural.

Deplecao Natural da
Zona da Fonte (NSZD)

O LNAPL é degradado naturalmente através dos processos de
volatilizacdo, dissolugdo e biodegradacdo, sendo este o processo
predominante. Tais processos contribuem, em condi¢des favoraveis,
para reduzir a concentracao, mobilidade e toxicidade do contaminante.
De modo geral, a técnica se concentra no monitoramento e avaliagdo
desses processos, além do acompanhamento das concentragdes de
subprodutos gerados, como metano, CO,, oxigénio dissolvido, sulfato,
nitrato e ferro.

Biobarreiras

As biobarreiras atuam através de processos bioldgicos, sendo instaladas
na trajetéria de fluxo de uma pluma na agua subterranea contaminada,
de modo que a pluma é interceptada e os contaminantes sao
biodegradados. Os contaminantes sao utilizados como fonte de carbono
e de energia pela densa populagdo microbiana estabelecida no meio.
E uma técnica de controle de massa e tratamento da fase dissolvida,
atuando também na mudanca de fase.
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Técnica de remediacao Descricao

Utiliza plantas para remediar ou conter contaminantes no solo, agua
subterranea e superficial, e sedimentos. E considerada comumente
uma tecnologia de mudanca de fase, aumentando a biodegradacéo
subsuperficial, além de ser considerada uma tecnologia de remogéao
de massa e de controle de massa, caso seja designada para controle
hidraulico.

Fitorremediacéo

As barreiras subsuperficiais (ex. estacas, parede de lama, extracao
de agua subterranea, trincheiras e barreira absorvente permeavel)
sdo construidas para prevenir, impedir ou desviar o LNAPL. E uma
tecnologia de controle de massa e nao reduz significativamente a massa
do LNAPL.

O LNAPL ¢ imobilizado, reduzindo a permeabilidade da zona do LNAPL
através da mistura de aditivos in situ (ex. adicdo de argila bentonita ou
cimento). A tecnologia reduz a mobilidade do LNAPL, além de reduzir a
lixiviabilidade e volatilidade dos seus constituintes.

Contencdo fisica ou
hidraulica

Revolvimento do solo

Consiste no monitoramento de processos fisicos, quimicos e biologicos
que ocorrem naturalmente no meio, como biodegradagédo, sorcao,
Atenuacao Natural dispersao e volatilizagéo, sendo a biodegradacdo um dos componentes
Monitorada (ANM) mais importantes datécnica. Esses processos atenuam as concentragoes
de contaminantes dissolvidos nas aguas subterréneas, reduzindo sua
massa e toxicidade, sem intervencéo humana.

Fonte: Adaptado de ITRC (2018).

2.3.2 Critérios de avaliagdo

O STR conta com oito critérios de avaliacdo que devem ser considerados e
elencados de acordo com a relevancia na sele¢do da técnica de remediacao. Os critérios
séo utilizados para classificar as tecnologias que foram selecionadas, a partir da estratégia
de remediacdo e modelo conceitual inserido pelo usuario. Sendo assim, o usuario deve
classificar os critérios com base na sua importancia para uma determinada situacao (para
mais informacdes, consulte o ltem 2.5). A definicdo e consideragdes adicionais de cada
critério sdo apresentados na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2. Definicao dos critérios de avaliagéo para classificagdo das tecnologias

Critério de e . -
o Descricao Consideracoes
avaliagao ¢ ¢
Corresponde a questbes de seguranca
em um determinado local, que possam
representar um desafio especifico . ~ -
P - pec + Em instalagcbes de acesso publico
para uma tecnologia. Pressupde-se = d R
L = e néo restrito pode ser mais dificil
que todas as atividades de construcao erir determinada técnica de forma
estardo de acordo com os requisitos gegura'
de salde e seguranga e que a . . N
operacao do sist%ma %staré %entro " As questdes relacionadas as
perag L . infraestruturas podem ser mais
dos regulamentos aplicaveis. Além s .
) ~ criticas para determinadas
Seguranca disso, pressupde-se que qualquer tecnolodias do que para outras:
tecnologia possui problemas inerentes Al 9 a | pa ’
relacionados a seguranga. Entretanto ) gumas  tecnologias podem
algumas tecnologias odém envolve} produzir fluxos de residuos ou
agadi a0 de e%tricigade calor ou condigGes que sao particularmente
¢ e ’ dificeis de gerir em um determinado
produtos quimicos que podem h
> : local ou que podem evoluir
representar um risco operacional - iy
P . rapidamente para um estado critico.
especifico se aplicados em grande
escala no terreno ou na proximidade
de trabalhadores ou do publico.
+ Residuos mais volumosos
representam um maior desafio para
a eliminagao/tratamento;
» O tempo necessario para obtencao
Gestio de Nivel de esforco necessario para gerir de autorizagGes influencia o tempo
residuos qualquer fluxo de residuos resultante para que uma tecnologia possa ser

da remediacao.

implantada;

Os fluxos de residuos gerados
podem ser mais toxicos ou mais
dificeis de controlar do que o
LNAPL da area.

Preocupacdes da
comunidade

Sao preocupacdes expressas pela
comunidade, proprietarios de casas
proximas, organizagbes civicas ou
preocupacdoes que provavelmente
serdo expressas a medida que a
remediacao do LNAPL progride.

A tecnologia representa um risco
social especifico;

A conclusao da remediacao causa
mais danos do que beneficios ou
torna o local menos apto para uma
utilizagéo ativa e produtiva;

A remediagao do LNAPL é aplicada
em terras publicas, possivelmente
controlando o grau de participacao
publica ou exigindo licengcas
adicionais;

A remediagédo néo &, ou nao é vista
como consistente com o uso atual e
futuro planejado do solo, reduzindo
0 valor ou uso da propriedade;

O local onde se encontra o LNAPL
estd muito préximo de receptores
sensiveis.
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Critério de
avaliacao

Descricao

Consideracoes

Pegada de
Carbono /
Requisitos de
Energia

Utilizacdo e disponibilidade de
recursos (ex. energia e agua) e
geracdo de residuos (quantidade,
toxicidade e tratamento/eliminagéo).

O consumo de energia ou
0s residuos gerados séo
desproporcionais em relagdo a
outras tecnologias;

Uma fonte de energia nao esta
disponivel de forma eficaz ou
em quantidade suficiente para
alimentar a técnica de remediacéo
conforme requerido;

Estdo disponiveis fontes naturais
de energia passiva (solar e edlica)
que podem alimentar a tecnologia
de forma adequada.

Restricoes do
local

Obstéaculos fisicos, logisticos ou
legais a instalacdo do sistema no
local (ex. localizagdo de edificios,
areas de trafego intenso, propriedades
pequenas, regulamentos em relagéo
a ruidos, geologia do local [ex.
profundidade até a camada rochosa,
profundidade até a 4gua subterranea],
ou receptores sensiveis nas
proximidades, como escolas, creches,
hospitais etc.).

Restricdes nas limitagcdes do local
impactam na implementacdo de
algumas tecnologias mais do que
outras, devido ao tamanho do
equipamento, grau de perturbagéo
da superficie etc;

Em locais com mais restricoes
fisicas, logisticas ou legais, as
tecnologias fisicamente maiores
podem ser menos Vviaveis de
implementar.

Outros
regulamentos

Algumas tecnologias requerem
permissdes especificas para serem
implantadas (ex. controle de injecéo
subterrénea, gestdo de residuos,
controle de emissdes atmosféricas ou
conformidade com normas aplicaveis).

Quanto maior for o grau de
permissdes requeridas para a
implementacdo da tecnologia,
mais altos serdo os custos e mais
provaveis serdo os atrasos de
implantacao do sistema.

Custos

Valor monetario de despesas com
fornecimentos, servicos, mao de obra,
produtos, equipamentos e outros
itens adquiridos para as fases de
implementacéo e operacéo.

Cada tecnologia apresenta
custos diferentes, que podem
variar dependendo das condicbes
do local, inflagdo e tempo de
remediacéo.

Tempo de
aplicacao

Compreende o tempo em que o objetivo
de remediagéo deve ser cumprido. O
prazo pode ser um fator de avaliagcdo
regulamentar ou n&o regulamentar.
Um projeto de remediacdo de LNAPL
pode ter diferentes prazos para
cumprir diferentes metas ou objetivos
de remediagéo do LNAPL.

Mantendo todas as outras variaveis
iguais, quanto mais curto for o
prazo, mais agressivo sera o esforco
necessario, o que frequentemente
aumenta os custos;

Para uma determinada tecnologia,
o tempo necessario para atingir o
objetivo de remediacdo aumenta
conforme a dimensédo da massa de
LNAPL;

O aumento dos requisitos
de autorizagdo para uma
tecnologia aumenta o tempo para
implementagéo da mesma;

O aumento de infraestruturas ou
barreiras no local geralmente atrasa
a implementacdo da tecnologia
devido a necessidade de evitar
impactos na infraestrutura e/ou
compensar as barreiras.

Fonte: Adaptado de ITRC (2018).
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2.4 Area de Trabalho do STR

A éarea de trabalho do STR esté organizada, conforme indicado na Figura 2.12. O

STR é formado por duas areas principais: Area 1 e Area 2. As funcionalidades de ambas
séo descritas a seguir.

[ suite
arquivo. Banco de Dodos Simuladores Ajudo

) S .
G
Area 1l [Esrtéon de remediocto R e

2- Modelo
concetualda fonte:

7a

de contaminagso

e indo ' @ Preocupacses ] [ @ objetivos ]
s de Reduzir a saturacso

— —
ocos movel de LNAPL

- ldentiicagho ds ies

Identficagdo da Smuiagao

T (Rovo Progeto

] f SN r—

10/10/2023 ]

Instabilidade
geotécnica dosoto | | —————
TP e afetado pelo LNAPL
Home da Area: ireatese (e

Endereo:

ips:orth google come
Identiicacio da subdrea
Home da Subérea: rea da teste Kl

Datum: Zona

Localzagéo:

nk de geolocalzacso: itps:/ earth.googlecom/web

> | Log de Smuiacio

Vodtcsdo

Figura 2.12. Area de trabalho do STR.

«  Area 1: espaco para insercéo dos dados de entrada das etapas da simulagéo,
incluindo a identificacdo da area de estudo e a definicdo do modelo conceitual
da fonte de contaminacgéo (Figura 2.13).

STR

1 - Identificagdo 2 - Modelo
da drea de conceitual da fonte
estudo de contaminagdo

1.1 - Identificagdo da area de estudo
1.2 - Anoctagdes

Figura 2.13. Etapas da simulagéo na Area 1 do STR.

- Area 2: onde sdo apresentados os resultados da simulagéo e informacdes au-
xiliares. Essa regiéo é dividida em trés abas: estratégias de remediacéo, peso
dos critérios e os resultados (Figura 2.14).
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S BN EREN Eh Rl Peso dos critérios

Figura 2.14. Etapas da simulagdo na Area 2 do STR.

Acima da area de trabalho se encontra a barra de menus e a barra de icones de

atalho, conforme as Figuras 2.15 e 2.16.

Arquivo| Banca de Dados Simuladores Ajuda Arquive
MNovo Ctrl+N Y E ?
Abrir Ctrl+ A "“ a % " Abrir Banco de Dados STR q
4 Salvar Ctrl+$ Restaurar Bance de Dados
Inserir Valores Padrdo no Banco de Dados
Fechar projeto Ctrl+F
€3 Fechar Suite
Arquive Bance de Dados | Simuladeres| Ajuda Arquivo Banco de Dados Simuladares |Ajuda |
» H Gerenciar Projetos ? % " ' Valores padrdo - Solo
[ a - 1 H 3 Valores padrdo - Produto
@ sobre
@ sobrecar
Exemplos o
Guias do usuarnio ¢

Figura 2.15. Opgoes da barra de menus.

As principais funcionalidades da barra de menus incluem:

1.

“Arquivo”:

a. Novo: cria um novo projeto;

b. Abrir: abre um projeto existente;

c. Salvar: salva o projeto atual;

d. Fechar projeto: fecha o projeto atual e retorna para a interface inicial do SUITE;

e. Fechar SUITE: fecha o software SUITE.

. “Banco de Dados”:

a. Abrir Banco de Dados TLS e DRL: abre o banco de dados de solos e produtos
cadastrados;

b. Abrir Banco de Dados STR: abre o banco de dados de técnicas de remediagéo;
c. Restaurar Banco de Dados: restaura o banco de dados para a versao inicial;

d. Inserir Valores Padrdo no Banco de Dados: insere os valores de solos e
produtos padrédo do SUITE.
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3. “Simuladores”:
a. Gerenciar projetos: permite a excluséao de projetos e/ou edi¢do de informacgoes;

b. DRL: permite exportar os resultados das simula¢des do DRL.

4. “Ajuda”
a. Valores padrao — Solo: apresenta um documento com informagdes de valores
de referéncia para solos;

b. Valores padrédo — Produto: apresenta um documento com informacdes de
valores de referéncia para produtos;

c. Sobre: apresenta informagdes sobre a versdo do software e contatos;
d. Sobre o QT: apresenta informagdes sobre a biblioteca de programacao utilizada;

e. Exemplos: da acesso a exemplos hipotéticos para cada simulador (TLS, DRL
e STR);

f. Guias do usuario: da acesso aos documentos dos guias do usuario de cada
software (TLS, DRL e STR).

Arquivo Banco de Dados Simuladores Ajuda
m— — —

'

: -
Y ﬂ&ﬂ

@@@ CIONOIGIOLO

Figura 2.16. Barra de menus e barra de icones de atalho.

As principais funcionalidades da barra de icones de atalho séo:

1. Novo: cria um novo projeto (TLS, DRL ou STR) em branco para o usuario comecar
a trabalhar;

2. Abrir: abre um projeto existente (TLS, DRL ou STR), permitindo ao usuario
visualizar e editar seu contelido;

3. Salvar: salva o projeto atual, gravando as alteragées feitas;

4. Editor de Banco de Dados TLS e DRL: abre o Editor de Banco de Dados do TLS
e DRL, permitindo a visualizacéo e alteragéo dos valores de solos, produtos e areas
cadastradas. Esse icone so0 fica ativo quando um projeto do TLS ou DRL esta em
andamento;

5. Banco de Dados STR: abre o Banco de Dados do STR, permitindo a visualizagéo
das técnicas de remediacdo disponiveis e seus parametros considerados. Esse
icone s0 fica ativo quando um projeto do STR estad em andamento;

6. Executar TLS: executa a simulagéo dos dados de entrada informados no TLS e
apresenta os resultados simulados;
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7. Executar DRL: executa a simulagdo dos dados de entrada informados no DRL e
apresenta os resultados simulados;

8. Executar STR: executa a simulagdo dos dados de entrada informados no STR e
apresenta os resultados simulados;

9. SCBR: inicia a aplicagéo do software Solucao Corretiva Baseada no Risco (SCBR).
Para essa fungéo € necessario ter a ferramenta instalada em seu computador e
selecionar o caminho que a aplicacdo se encontra. O caminho padrao é C:\Program
Files (x86)\Petrobras\SCBR 3.25.0

2.5 Etapas da simulacéao

O STR apresenta duas etapas principais. A primeira, destacada em verde na Figura
2.17, corresponde a avaliagédo qualitativa, em que séo atribuidos. pesos aos critérios para
classificacao das técnicas ao final da simulagdo. A segunda, corresponde a insercdo dos
dados de entrada referentes a area de interesse para caracterizacdo do modelo conceitual.

A seguir, cada etapa da simulagéo é detalhada.

Caracterizacio Revisdo dos Atribuicdo de Calculo e
do modelo iitdibe Res0s 303 apresentac3o dos
conceitual walhiz e s MLl resultados
técnicas qualitativos -
«ldentificagio da «Fase do LNAPL e Condutividade * Revisdo do *Método de -Resu_\t_adoNda
simulagdo « Estratégia de hidraulica banco de dados Saaty: } c!asglflca;ao das
e |dentificacdo da remediagao: +Heterogeneidade  *Classificagdo dos comparacdo dos tecnicas
drea Remogdo de *Meio critérios criterios par a
«|dentificagdo da massa; contaminado pa'r
subdrea Controle de *Tipo de LNAPL *Método dos .
massa; *Espessura de Pes.os AE)so\utos.
Mudanga de LNAPL atribui¢cdo de

fase;

e Profundidade da

pesos para cada

Remediagio da critério

- ? contaminagdo
fase dissolvida

* Transmissividade
*Risco total a
salide humana

Figura 2.17. Etapas da simulagdo com o STR.

2.6 Identificacao da area de estudo

A primeira etapa da simulagdo com o STR consiste na identificagcdo da area de
estudo. Para isso, selecione a aba “1 — Identificagdo da area de estudo” localizada no canto
superior esquerdo (Figura 2.18).

Nessa etapa, devem ser preenchidas as informagdes a respeito da simulacao, como
o titulo do projeto, o responsavel técnico e a localizagéo da area e da subéarea (se houver).
No item “Identificacdo da Area — Nome da Area”, podem ser selecionadas as areas de
estudo previamente cadastradas no banco de dados, ao clicar no botéo destacado (Figura
2.18).
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2 - Modelo
conceitual da fonte
de contaminagdo

1.2 - Anotagbes

Identificagdo da Smulacdo

Titulo: Projeto

Requerenta: Patrobras

Identfficacio da drea
Nome da Area;
Endereco:

Datum:

Localizagdo:

Link de geolocalizacdo:

Identificacsio da subdrea

I 1.1 - Identificacdo da area de estudo

Responsével técnica:  Engenheiro

Data de referéncia:  18/10/2023 j

Refinaria * E

Zona:

https://earth.google.com/web

Figura 2.18. Identificagéo da &rea de estudo.

Para cadastrar novas areas e subéareas de estudo, basta clicar no icone indicado pela
seta na Figura 2.18. E necessario adicionar o link de geolocalizagdo da area de interesse
(Figura 2.19) ou as coordenadas geograficas. Como exemplo, é sugerida a utilizagdo do
Google Earth (verséo web), conforme apresentado na Figura 2.20. Contudo, outros links,
como a homepage do projeto, também poderdo ser inseridos. Para visualizar o link de
referéncia, copie-o e cole no navegador web. Ap6s o preenchimento desses dados, clique

em “Salvar” .
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':; Editer do Banco de Dados das Areas bs

~ armazenamento de Combustivel

Tanque 01 Nome: Armazenamento de Combustivel
Enderego: Rua dos Petroleiros
Datum: SIRGAS 2000
Zona: 225
L Q Link de geolocalizagao
Localizacao: R
Coordenadas geograficas
Link de

geclocalizagso: https://earth.google.com/weh

Nova subdrea

Novo Duplicar Remover m Limpar

Figura 2.19. Editor do banco de dados das areas.

Arguvo  Viuslgar  Adicionsr | Ferramentas  Ajuda
Q  Pesquaat 0o Gorghe Eath QO Ww o

Google O 1o M, Chmers Wim IPATONS ATOW 4m

Figura 2.20. Localizagéo da area de estudo por link de geolocalizagéo.

O campo anotacoes esta disponivel para registrar informagdes adicionais a respeito
da area ou da simulagéo (Figura 2.21). Essas informacgbes sdo apresentadas ao final da
simulagéo no relatorio final.
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1 - Identificacdo 2 - Modelo
da drea de conceitual da fonte
estudo de contaminagdo

1.1 - ldentificagdc da area de estudo
|1.E-Ancrtag5es

Anotacdes:

Figura 2.21. Campo para anotag¢des gerais.

2.7 Modelo conceitual da fonte de contaminacéao

Apés a identificacdo do projeto e area de estudo, a proxima etapa consiste na
definicdo do modelo conceitual da fonte de contaminagdo. Essa etapa inclui definir a
estratégia de remediacéo, inserir os dados relacionados ao modelo conceitual, revisar o
banco de dados, escolher o método para determinar o peso de cada critério na classificagéo
das técnicas e, por fim, calcular os resultados.

2.7.1 Estratégia de remediagdo

Primeiramente, deve ser selecionada a fase em que o LNAPL se encontra: residual,
livre ou dissolvida. Em seguida, a estratégia de remediacdo. A escolha da estratégia de
remediagdo € uma das mais importantes na simulagéo, pois determinara quais grupos de
tecnologias de remediacao terdo éxito na eliminacdo das preocupacdes relacionadas ao
LNAPL. A aba “Estratégias de remediag@o” apresenta um fluxograma com o resumo das
possiveis preocupacgdes, objetivos e estratégias de remediagdo que podem ser o foco de
atuacéo do analista técnico, de forma a auxiliar na definicao da estratégia de remediacéo.
Para mais informagdes sobre a escolha da estratégia de remediacao, consulte o ltem 3.2.
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- Identificagdo 2 - Modelo
da drea de conceitual da fonte
estudo de contaminagéo

-

2.1~ Estratégia de remediaio
2.2- Modelo conceitual

2.3 - Revisao do banco de dados
2.4 - Peso dos critérios

2.5 Calcular resultados

Fase do LNAPL

Fase Residual
1D Fase Livre

Fase Dissolvida

Estratégia de remediagao:
Remago de massa: consiste na remogao do LNAFL presente na regido da fonte, com objetiva de
redugdo da saturagdo do produto no meio poroso.
Controle de massa: consiste em medidas que visem a contengso do LNAPL, evitando que receptares a
jusante da fonte de contaminagdo sejam atingidos em fungdo de mecanismos de transporte do produto.
Mudanga de fase: compreende a aplicagio de técnicas de remediacéio visando a alteracio da

© composictio quimica do LNAPL, a exemplo da reduciio de substancias volateis, visando reduzir o risco da
contaminag&o.

Remediacdo da fase dissolvida: consiste em medidas que atuam no controle ou tratamento da pluma de
LNAPL dissolvida, com foco além da fonte de contaminagdo.

Figura 2.22. Estratégia de remediacdo do modelo conceitual.

2.7.2 Modelo conceitual

A etapa “Modelo Conceitual” diz respeito a insercdo das caracteristicas da area
de estudo (Figura 2.23). A partir dessas informagdes, serdo selecionadas as técnicas
aplicaveis ao meio.

5TR

1 - Identificacdo 2 - Modelo
da area de conceitual da fonte
estudo de contaminagdo

2.1 - Estratégia de remediagdo
2.2 - Modelo conceitual

2.3 - Revisdo do banco de dados
2.4 - Peso dos critérios

2.5 - Calcular resultados

Figura 2.23. Definicdo do modelo conceitual.

Os dados de entrada solicitados para elaboragdo do modelo conceitual incluem
(Figura 2.24):

+  Condutividade Hidraulica: é possivel inserir o valor da condutividade hidrauli-
ca em cm/s ou selecionar o tipo de solo a partir da barra de rolagem.
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Heterogeneidade: deve ser informado se a heterogeneidade na area de inte-
resse é classificada como baixa ou alta.

Tipo de LNAPL: deve ser selecionado o tipo de LNAPL: leve (ex. nafta, ga-
solina); médio (ex. diesel, QAV); pesado (ex. 6leo, combustivel, petr6leo) ou
intemperizado.

Meio contaminado: deve ser selecionada a zona contaminada: zona saturada
ou zona nédo saturada. Caso o LNAPL esteja na fase livre, ndo é possivel sele-
cionar a zona nao saturada.

Espessura de LNAPL (b): selecionar a espessura do LNAPL: pelicula (b =5
mm); baixa (5 <b <100 mm); média (100 <b <500 mm); ou alta (b > 500 mm).
S6 é possivel selecionar a opgdo “pelicula” caso a estratégia de remediagao
seja “mudanca de fase”.

Profundidade da contaminacao (Z): deve ser selecionada a profundidade que
se encontra a contaminagdo: baixa (Z <4 m); média (4 <Z <9 m); ou alta (Z >
9 m).

Transmissividade: caso tenham sido realizados testes de transmissividade do
produto, o valor obtido pode ser informado.

Risco total a saude humana: devem ser definidos os limites toleraveis de
risco a salde humana. Os limites padrao do STR sao estabelecidos conforme
a Resolugdo CONAMA n° 420/2009, porém € permitido que o usuario altere,
caso deseje utilizar outra referéncia normativa. Definidos os limites toleraveis,
deve-se informar se os riscos calculados para a area de estudo estdo ou nédo
acima dos limites toleraveis, ou se o risco nao foi calculado.
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Condutividade hidraulica

Pedregulho

Areia bem
disiribuida

Silte | Site arenoso
Avea argiosa

IR L L L L L

10" 10* 10° 10° 107 10° 10° 1.0* 10° 107 10° 1 10' 107

ktem/s)
Fever {£999)
Condutividade hidraulica [cm/s): :0,0001734071721
Heterogeneidade
Bana O Ala

Meio contaminado
Naio & possivel considerar gue o LNAPL esteja em fase livre/fase dissolvida na zona nao saturada.
0 zona saturada Zona ndo saturada

Tipo de LNAPL

0 Leve (Ex: nafta, gasolina)
Médio (Ex: diesel, QAV)
Pesado (Ex: dleo, combustivel, petroleo)
Intemperizado

Espessura de LNAPL (b)
Pelicula { b = 5 mm)
0 Baixa (5 < b < 100 mm)
Média ( 100-< b £ 500 mm )
Alta ( b > 500 mm)
Profundidade da contaminacdo (Z)
0 Baixa (Z<4m)
Média (4<Z2<59m)
Alta (Z > 9 m)
Transmissividade
Infarmiar o valor da transmissividade
Sim 0 nao
Limite tolerdvel de risco & salde humana adotado:
Substéncias carcinogénicas [-]: Editar

Substancias ndo carcinogénicas [-]: Editar

Os riscos estdo acma dos lmies tolerdveis?
0 sim Nao N&o calculado

Figura 2.24. Dados de entrada para definicdo do Modelo Conceitual da area.

2.7.3 Revis&do do banco de dados

As informacdes contidas no banco de dados do STR seguem os conceitos gerais
das técnicas. Entretanto, sabe-se que condigbes especificas da area de estudo podem

2 utilizagéo do STR



favorecer ou desfavorecer alguns critérios em relacdo a determinadas técnicas. Dessa
forma, a revisdo do banco de dados é essencial para garantir um resultado mais preciso e
condizente com a realidade do local.

Arevisao dos critérios € feita para as técnicas que foram selecionadas para aplicagéo
na area, com base no modelo conceitual inserido. Para revisar o banco de dados deve-
se selecionar o botdo “Visualizar técnicas aplicaveis a area” e, em seguida, a estratégia

desejada, sendo ela prioritaria ou secundaria (Figura 2.25).

2.1 - Estratégia de remediagao
2.2 - Modelo conceitual

2.3 - Revisdo do banco de dados
2.4 - Peso dos critérios

2,5 - Calcular resultados

Revise os critérios qualitativos abaixo para cada técnica de remediagao, visando adequa-los as caracteristicas da drea de
estudo. A revisdo € importante para garantir a classificagdo correta das técnicas.

Os critérios sio classificados como “baixo; baixo a moderado; moderado; moderado a alto; alto”. “Alte” significa que a
tecnologia tem alta sensibilidade ou contribuigiio ao critério. "Baixo” significa que a tecnologia tem baixa sensibilidade ou
contribuicdo ao critério.

Estratégia prioritaria - j

Técnica @ Seguranga @ Gestdo de Residuos @ Preocupagbes da Comunidade G
1|Aqueamento por condugdo térmica Moderado Baixo Baixo a moderado M
2| Aqueamento por resisténcia elétrica Alto Moderado Baixo a moderado M
3| Revolvimento do solo Baixo a moderado Baixo Baixo a moderado M

‘ 3 técnicas selecionadas

Visualizar todas as técnicas Sincronizar com banco de dados mestre

Ténicas sincronizadas com o banco de dados mestre.

Figura 2.25. Revisdo do banco de dados do modelo conceitual.

Apo6s visualizar as técnicas aplicaveis a area, inicia-se a etapa de classificacédo
qualitativa das técnicas baseadas em critérios de selecdo. Os critérios devem ser ajustados,
conforme indicado na Figura 2.26.
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Visualizar tecnicas aplicaveis a area Estratégia prioritaria j

Técnica @ Seguranga @ Gestio de Residuos @ Preccupagdes da Com

1 Aquecimento por condugdo térmica Moderado Baixo j Baixo a moderado

2 Agquecmento por resistEncia elétrica Alto [Muito baixo & moderado

3 Revolvimento do solo Baixo & moderado Baixo & moderado
Moderado
Moderado a alto
Alto

Visualizar todas as técnicas Sincronizar com banco de dados mestre

Figura 2.26. Alteracéo dos critérios de avaliagdo no banco de dados local.

Os critérios sdo classificados em “muito baixo; baixo; baixo a moderado; moderado;
moderado a alto; e alto”. “Alto” significa que a tecnologia tem alta sensibilidade ou alta
contribuicdo ao critério. “Baixo” significa que a tecnologia tem baixa sensibilidade ou
baixa contribuigdo ao critério.

Deve-se ter atengéo para o critério “Segurancga”: a atribuicdo de “Alto” significa que
hé& alta sensibilidade ao critério, ou seja, aquela técnica é altamente insegura. A atribui¢cao
de “Baix0”, portanto, significa que ha baixa sensibilidade ao critério, ou seja, a técnica
€ muito segura. A seguir sdo apresentados alguns exemplos de possiveis altera¢gdes no
banco de dados.

- Exemplo 1: para o critério “Custo”, por padrédo, determinada técnica € classifi-
cada como “Alto”, entretanto, o local apresenta condi¢gdes que poderiam reduzir

o custo desta tecnologia. Nesse caso, € possivel alterar a classificacao para um
valor menor, como “Moderado”.

+  Exemplo 2: para o critério “Outros Regulamentos”, por padréo, determinada
técnica € classificada como “Baixo a moderado”, entretanto, sabe-se que esta
técnica tem dificuldade em ser aprovada pelo érgdo ambiental local, portanto,
seria possivel alterar a classificagéo para “Alto”.

2.7.4 Peso dos critérios

Nessa etapa da simulagcdo, o usuéario deve determinar o peso de cada critério
qualitativo. Para isso, primeiramente deve ser selecionado o método matematico que
sera utilizado pelo simulador para classificacao das técnicas selecionadas. Os métodos
disponiveis sdo o Método de Saaty e Método dos Pesos Absolutos, conforme mostra a
Figura 2.27. Para mais informagdes sobre os métodos e quando seleciona-los, consulte o
Item 3.6.
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Escolhido o método, o usuario deve estabelecer pesos para cada critério qualitativo
(seguranca, gestao de residuos etc.), de acordo com sua prépria avaliagdo, priorizando o
que € mais importante para as caracteristicas da area e para a visdo da empresa de acordo
com seu julgamento técnico.

Visto que essas modificacdes dependem do usuario, é possivel que para uma
mesma area, diferentes analistas tenham diferentes julgamentos, e assim, serdo gerados
diferentes resultados de simulacéo. Dessa forma, recomenda-se que toda alteragcdo do
banco de dados ou atribuicdo de pesos aos critérios seja documentada pelo usuario com as
respectivas justificativas, para que se tenha um registro das justificativas adotadas.

2.1 - Estratégia de remediagao
2.2 - Modele conceitual

2.3 - Revisdo do banco de dados
2.4 - Peso dos critérios

2.3 - Calcular resultades

Selecione o método para determinar o peso de cada critério na classificacdo
das técnicas selecionadas para aplicagdoe na area de estudo.

D Método Saaty

0 AHP (Analytic Hierarchy Process) criado por Thomas Saaty € um método
amplamente utilizado na avaliagao de objetivos e critérios muiltiplos em
problemas caracterizados por complexidade e subjetividade. Nesta etapa,
o0s critérios para selecdo das técnicas de remediacdo devem ser
comparados aos pares, conforme a importincia de cada critério em
relagdo ao outro.

Método dos Pesos Absolutos

Consiste em definir um "peso absoluto' para cada um dos critérios,
atribuindo um ndmero maior para o critério de maior relevancia. A partir
do peso absoluto, o peso relativo de cada critério € calculado.

Figura 2.27. Selecdo do método de atribuicdo dos pesos dos critérios.

2.7.5 Calcular Resultados

Ao clicar em “Calcular Resultados”, conforme indicado na Figura 2.28, as técnicas
aplicaveis a area de estudo serao classificadas conforme os pesos atribuidos previamente
aos critérios. Na janela localizada a direita da interface, aparecerdo os resultados da
classificagdo de cada técnica e sua respectiva pontuacao (conforme a Figura 2.29). Também
sé@o exibidas as classificagcdes por critérios (Figura 2.30) e a classificacdo com valores
quantitativos, referentes a aplicabilidade da técnica, para apoio a tomada de deciséao.
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1 - Identificacdo 2 - Modelo
da drea de conceitual da fonte
estudo de contaminagso

2.1 - Estratégia de remediagio
2.2 - Modele conceitual

2.3 - Revisde do banco de dades
24 - Peso dos critérios

2.5 - Caleular resultados

Calcular resultados

Figura 2.28. Calcular resultados para classificar as tecnologias.

Estratégia de remediacdo Peso dos critérios

WLl ) Classificagdo por critérios Classificagdo com valores quantitativos

Estratégia de remediacdo: mudanca de fase (prioritdrio)

Classificagdo Técnica Pont:a;ﬁo
1 Revolvimento do solo 0,612
2 Aquecimento por condugdo térmica 0,56
3 Aquecimento por resisténcia elétrica 0,368

Visualizar técnicas de remediacdo com a estratégia mudanga de fase como agdo secundaria

Figura 2.29. Classificagéo geral das tecnologias de remediagéo prioritarias.

Estratégia de remediagdo Peso dos critérios

Classificacdo geral il LI EGE] Classificagdo com valores quantitativos

Estratégia de remediagdo: mudanga de fase (prioritario)

- P o Pegada de T 4
. y . Gestiode " UCUPAOE Cotbono/  Restrigdes Outros empo ce
Classificagdo Tecnica Pontuagdo Seguranga Resit da Custe  Aplicagio
esiduos Requisitos  dolocal ~ Regulamentos
Comunidade d . Potencial
e Energia

1 Revolvimenta do salo 0,612 0,258 0,125 0,051 0,029 0,013 0,08 0,028 0

2 Aquecimento por condugdo térmica 0,56 0,193 0,125 0,051 0,043 0,025 0,048 0,028 0

3 Aquecimento por resisténcia elétrica’ 0,363 0,064 0,075 0,051 0,043 0,013 0,048 0028 0

Ocultar técnicas de remediacdo com a estratégia mudanca de fase como acio secundaria

Figura 2.30. Classificagéo por critérios das tecnologias de remediacao prioritarias.
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Para visualizar a classificagdo das técnicas para a estratégia secundaria, como
apresentam as Figuras 2.31 e 2.32, deve-se clicar no botdo “Visualizar técnicas de
remediagcdo com o0 objetivo mudancga de fase como agédo secundaria”, como ilustram as

Figuras 2.29 e 2.30. A estratégia descrita na mensagem varia de acordo com a estratégia
de remediacéo selecionada.

Estratégia de remediacéo Peso dos critérios

(sl ) Classificagdo por critérios | Classificacdo com valores quantitativos

Estratégia de remediagdo: mudanga de fase (prioritdrio)

Classificagio Técnica Pont:.l,agéo
1 Revolvimento do solo 0,612
2 Aquecimento por condugdo térmica 0,56
3 Aquecimento por resisténcia elétrica 0,368

Ocultar técnicas de remediacdo com a estratégia mudanca de fase como acdo secundaria

Estratégia de remediagdo: mudanga de fase (secundario)

Classificagio Técnica Pontuagio

1 Biobarreiras 0,578

Figura 2.31. Classificagédo geral das tecnologias de remediagao.

Estratégia de remediagdo Peso dos cr\térins

Classificagéo geral (eEEE TN MBIl Classificacdo com valores quantitativos

Estratégia de remediacdo: mudanga de fase (prioritario)

P . Pegadade T p
. y N Gestiode ' OUPPP  Carhono/ Restrigies Outros =mpo e
Classificagdo Técnica Pontuagdc Seguranga - Custe  Aplicagdo
Residuos Requisitos  dolocal  Regulamentos
Comunidade Potencial
de Energia

1 Revolvimento do solo 0,612 0,258 0,125 0,051 0,029 0,013 0,08 0.028 0

2 Aquecimento por condugdo térmica 0,56 0,193 0,125 0,051 0,043 0,025 0,048 0,028 0

3 Aquecimento por resisténcia elétrica 0,368 0,064 0,075 0,051 0,043 0,013 0,048 0,028 0

Ocultar técnicas de remediacio com a estratégia mudanca de fase como acdo secundaria

Estratégia de remediacio: mudanca de fase (secunddrio)

P " Pegada de T 4
S o - Gestiode 0 UPAECS Carbono / Restrigdes Outros empo ce
Classificacie Técnica Pontuagde Seguranca Residuos da Requisitos  do Local  Regulamentos Custo  Aplicagio
Comunidade 4 N 9 Potencial
de Energia
1 Biobarreiras 0,578 0,193 0,125 0,064 0,043 0,063 0,048 0,043 1]

Figura 2.32. Classificagao por critérios das tecnologias de remediagao.

2.7.6 Relatorio final de simulagdo

Clicando no botéo “Gerar relatério” (Figura 2.34), a simulacéo realizada é exportada
em formato .pdf ou .html para um relatorio final. Para escolher o formato do arquivo clique

em “Tipo”, conforme a Figura 2.33. O relatério final de simulagéo tem o intuito de apresentar
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um resumo de todas as etapas da simulagao, incluindo as informacdes de identificacao do
local, os parametros inseridos para selegédo das técnicas e os resultados obtidos.

Nome: | Novo Projeto w

Tipo: |PDF file (*.pdf)

HTML file (*.html)

Salvar Cancelar

Figura 2.33. Selegdo do formato do relatério (.pdf ou .html).

Além do resumo das etapas da simulagéo, o relatério traz também as métricas de
desempenho para as técnicas selecionadas. As métricas de desempenho sdo parametros
que devem ser acompanhados para o adequado monitoramento da operacao e do progresso
da técnica de remediacdo. Além disso, o relatorio também compila todas as técnicas que
ndo foram selecionadas e quais parédmetros foram responsaveis por desclassificar a
técnica. Um exemplo de relatério final esta disponivel no ANEXO A.

5TR
1 - Identificagdo 2 - Modelo
da area de conceitual da fonte
estudo de contaminacio

2.1 - Estratégia de remediacdo
2.2 - Modela conceitual

2.3 - Revisdo do banco de dados
2.4 - Peso dos critérios

2.5 - Calcular resultados

Calcular resultados

Gerar relatdrie

Figura 2.34. Gerar o relatorio final da simulagéo.
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3 PERGUNTAS FREQUENTES

3.1 Como salvar e compartilhar os projetos do SUITE?

Os projetos executados no SUITE ficam armazenados em arquivos com extensao
“.db”, criados sempre ao inicializar o software, conforme descrito no ltem 1. Para compartilhar
os dados de entrada utilizados na simulagéo, incluindo as areas e subareas cadastradas,
solos e produtos inseridos no banco de dados, basta compartilhar o arquivo com extensao
.db de interesse.

Sugere-se que, ao criar o banco de dados, o usuario nomeie o arquivo com
informacdes que facilitem sua identificacéo. O prefixo “BD” pode ser inserido para remeter ao
arquivo do banco de dados. Também podem ser inseridas informagdes sobre o responsavel
técnico e a data de criagcao do banco de dados, conforme o exemplo descrito na Figura 3.1.

Nome: | BD_ResponsavelTécnico_Data V‘

Tipo: DB file (*.db) >

astas Salvar Cancelar

Figura 3.1. Sugestéo de identificagdo do arquivo extenséo .db.

Ressalta-se que esse arquivo possui atualizagdo automatica; ou seja, ao longo
da simulagcéo, as alteracbes feitas serdo registradas. Caso o usuario deseje abrir uma
simulagéo realizada anteriormente em um banco de dados existente, ao abrir o SUITE,
devera clicar em “Carregar banco de dados” e selecionar o arquivo .db no qual a simulagéo
foi previamente criada (Figura 3.2).

D),

SUITE

Carregar banco de dados existente |

Novo banco de dados

Figura 3.2. Selegéo de banco de dados criado previamente.
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3.2 Como definir a estratégia de remediacao?

Para auxiliar o usuério na escolha da estratégia de remediacao, a interface traz um

fluxograma com as possiveis preocupacoes, objetivos e estratégias de remediacdo que

podem ser o foco de atuagdo do analista técnico. O fluxograma pode ser observado na

Figura 3.3.

As estratégias de remediacao foram classificadas da seguinte forma:

Objetivos baseados em composicao: a composicdo do LNAPL muda por
meio da remocdo dos constituintes do LNAPL que se degradam, volatilizam
ou se dissolvem facilmente. Sendo assim, para esse objetivo sédo indicadas,
principalmente, tecnologias de mudanca de fase do LNAPL. Esse objetivo pode
ser selecionado quando houver potenciais riscos de incéndio e explosdes em
decorréncia do LNAPL que comprometam a seguranga do local, além de poten-
cial exposicdo ao LNAPL que possa resultar em riscos ecologicos ou a saude
humana, que podem ser verificados através da Avaliacao de Risco;

Objetivos baseados em saturacao: esses objetivos visam limitar a mobilida-
de ou eliminar a migracao e, por isso, as tecnologias de controle e remogao
de massa do LNAPL sao mais indicadas. Sao aplicados quando houver preo-
cupacoes relacionadas a migragcao do LNAPL, possivel liberagcao continua de
LNAPL, potencial de migracao futura do LNAPL que possa criar novas rotas de
exposicao e exigéncias regulatérias a respeito da presenca de LNAPL movel; e

Objetivos baseados em fatores estéticos: sdo direcionados a problemas
de manchas e odores que ndo representam risco e instabilidade geotécnica
do solo contaminado por LNAPL. Sendo assim, sdo indicadas tecnologias de
controle e remocéo de massa e, para tratamento de vapores, tecnologias de
mudanca de fase.

Identificadas as preocupacgdes e possiveis objetivos de remediacéo, deve-se definir

a estratégia de remediacao, que sera um parametro de entrada do simulador. As estratégias

de remediacéo estéo descritas a seguir:

Controle de massa: tecnologias com a finalidade de reduzir a mobilidade e con-
ter a migracdo do LNAPL, evitando que receptores a jusante da fonte de conta-
minacao sejam atingidos em fungéo de mecanismos de transporte do produto;

Remocéao de massa: consiste na remocdo do LNAPL presente na regido da
fonte, com objetivo de redugéo da saturagéo do produto no meio poroso ou re-
mocao da fase livre. As tecnologias de remocao de massa recuperam o LNAPL
por meio de remocao fisica, como escavacao de solo saturado de LNAPL ou re-
cuperacgao hidraulica (por exemplo, bombeamento e skimming). A recuperagao
de massa de LNAPL usando tecnologias de recuperacao hidraulica é limitada
a reduzir a saturacao de LNAPL a saturagéo residual. Ja a técnica de escava-
¢éo pode promover a remogao completa do LNAPL. Na saturacédo residual, o
LNAPL néo fluira e, portanto, a recuperagéo hidraulica ndo sera mais possivel;
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Mudanca de fase: compreende a aplicagdo de técnicas de remediagdo vi-
sando a alteragdo da composicdo quimica do LNAPL, a exemplo da reducao
de substancias volateis, visando reduzir o risco da contaminagéo. As tecnolo-
gias de mudanca de fase de LNAPL sao, portanto, principalmente aplicaveis
a preocupacdes de LNAPL baseadas em composi¢éo. A mudancga de fase de
LNAPL pode resultar em alguma reducao de saturacéo (por exemplo, a técnica
de extragédo de vapores do solo, quando aplicada a gasolina, pode reduzir a
saturacao geral deste LNAPL), portanto, essas tecnologias podem ter alguma
aplicacéo secundaria para objetivos de corre¢cdo de LNAPL baseados em sa-
turagéo. Algumas tecnologias de mudancga de fase do LNAPL s&o mais dificeis
para projetar e implementar do que as tecnologias de recuperacdo em massa
do LNAPL, e seus limites praticaveis podem nao ser tdo bem estabelecidos
quanto os das tecnologias de recuperagao de massa. Assim, pensando em uma
estratégia de aplicagéo de técnicas mais eficiente, recomenda-se que as tecno-
logias de mudanca de fase sejam aplicadas quando as tecnologias de remocao
de massa tenham atingido seu limite de recuperacao; e

Controle da fase dissolvida: consiste em medidas que atuam no controle ou
tratamento da pluma de LNAPL dissolvida. Sabe-se que estratégias de reme-
diacdo que atuam na fonte de contaminagédo também podem contribuir indire-
tamente para a diminuicao das concentragdes na fase dissolvida. Esse objetivo
tem o foco além da fonte de contaminacéo, portanto, seleciona as técnicas que
podem ser aplicadas diretamente a fase dissolvida. A escolha desse objetivo é
recomendada em casos onde existem preocupacgodes relacionadas a fase dis-
solvida e que somente a atuacdo na fonte de contaminacdo nao é suficiente
para elimina-las, sendo necessaria assim, a utilizagéo de uma técnica de reme-
diagéo aplicada especificamente a fase dissolvida.
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{1} Preocupasdes

Ocorréncia de
LNAPL em pogos

Ocorréncia de LNAPL
residual no solo

Potencial de
migracio de LNAPL

Instabilidade
geotécnica do solo
afetado pelo LNAPL

Potencial de |

migragae de LNAPL

Intruséio de vapor de
LNAPL sobrejacente
fonte

Intrusao de vapor de
LNAPL sobrejacente
 pluma dissolvida

Impscto na dgua
subterranea por
uma fonte de LNAPL

Instabilidade
geotéenica do solo
afetado pelo LNAPL

Ocorréncia de
LNAPL no solo

Impacto na dgua
subterranea por
uma fonte de LNAPL

Intrusao

de vapor de
LNAPL sobrejacente
afonte

Intruso de vapor de
LNAPL sobrejacente
2 pluma dissolvida

Manchas e odores

Impacto na dgua
subterrinea pela
dissolugdo da fonte
de LNAPL

4 pluma dissolvida
além da fonte

Intrusao de vapor de
LNAPL sobrejacente

(2) objetives Estratégias de

remediagio

Reduzir a saturagio
mével de LNAPL

Reduzir 3 massa de
LNAPL conforme
limites regulaterios

Reduzir a massa de
LNAPL mével

Remogao de massa

Restaurar a
estabilidade do solo

Eliminar fatores
esteticos

Interromper a
migracao do LNAPL
por barreira fisica

Reduzir as
concentragdes na
agua subterranea e
vapor até limites
aceitaveis

Cantrole de massa

Controlar ou tratar
3 fonte de LNAPL
para diminulr as
concentracges da
fase dissolvida

Dimins
instabilidade
geotécnica do solo

uziv as
concentragdes do
salo confarme limites

especificas

Controlar ou tratar
a fonte de LNAPL
para reduzir
concentragdes da
fase dissolvida

Reduzir as
concentracaes de
contaminantes nos

vapores do solo

Mudanca de fase

Reduzir as
concentracdes na
3gua sublerranea e
na fase vapor até
limites aceitaveis

Eliminar fatores
teticos

Contralar ou tratar 3
pluma de LNAPL
para reduzir
concentragaes da '
fase dissolvida

Remediag o da
fase dissolvida

Reduzir as
concentragoes na

-b| 5gua subterranca e -
na fase vapor até
limites aceitdveis

Legenda
Obijetivos baseados em saturagso
Objetivos baseados em composicio
Objetivos baseados em fatores estéticos
Fonte de LNAPL

Fonte dissolvida de LNAPL

Figura 3.3. Fluxograma para selecéo das estratégias de remediagéo.
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3.3 O que sao estratégias prioritarias e secundarias?

As técnicas de remediacdo podem ser classificadas em estratégia prioritéria, ou seja,
aquela que representa a estratégia principal da tecnologia, e uma estratégia secundaria,
que indica que a técnica também pode atuar por meio desta estratégia, porém nao
prioritariamente ou somente sob condi¢des especificas. Por exemplo, no Bombeamento
e Tratamento da fonte, a estratégia prioritaria consiste na remog¢éo de massa do LNAPL
(redugéo da saturagéo), enquanto a agéo secundaria corresponde ao controle de massa,
visto que o0 bombeamento de fase livre pode interromper a migra¢do do produto para areas
adjacentes, além de impedir a formagao de novas plumas dissolvidas.

O banco de dados do STR incorpora técnicas com estratégias prioritarias e
secundarias. Na simulacdo, caso ndo haja técnicas aplicaveis na estratégia prioritaria no
modelo conceitual, ou haja apenas técnicas inviaveis para a situacdo, considerando demais

aspectos, as técnicas da estratégia secundaria podem ser consideradas para a remediagao.

3.4 Como funciona o banco de dados do STR?

O banco de dados do STR esta dividido em banco de dados mestre e banco de
dados local. No banco de dados mestre estdo inseridas as estratégias, caracteristicas e
critérios padrao para cada tecnologia, ndo sendo possivel edita-las. J4 no banco de dados
local, é possivel alterar os critérios de cada técnica, ou apenas das técnicas aplicaveis a
area, considerando as caracteristicas da situagé@o e do local a ser simulado.

Para abrir o banco de dados do STR, o usuario deve clicar no icone localizado logo
abaixo do menu “Simuladores”, como indicado na Figura 3.4. Ou entéo, basta ir em “Banco
de Dados — Abrir editor de Banco de Dados STR”, como indicado na Figura 3.5.

'?, Suite
Arquive Banco de Dados Simuladores Ajuda
N

LS

5TR

Figura 3.4. icone do banco de dados do STR.

L c
& Suite

Arquivo |Banco de Dados| Simuladores Ajuda

" Abrir Banco de Dados STR _

Conexdo com Banco de Dados

Inserir Yalores Padrdo no Banco de Dados

Figura 3.5. Abrir banco de dados do STR.
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Selecionando uma dessas opgdes, surge a janela onde é possivel visualizar
0 banco de dados do STR. Neste, estdo presentes as informagbes para sele¢cdo das
técnicas aplicaveis ao meio, valores quantitativos referentes a aplicabilidade das técnicas,
as atribuicoes referentes aos critérios de classificacdo e as técnicas classificadas como
Solugbes Baseadas na Natureza (SBN). A janela de visualizag@o do banco de dados pode
ser observada na Figura 3.6.

7 Veoaieagia aa: Tecmes: = 5 X

s (rnde) st (il ety (i) stz

Figura 3.6. Visdo geral do banco de dados mestre.

Toda vez que um novo projeto é criado, o simulador faz uma copia do banco de
dados mestre. Na etapa de revisédo do banco de dados, todas as informacgbes alteradas
diretamente na tabela contendo as técnicas selecionadas (Figura 3.7) serdo consideradas
apenas para aquela simulacdo, ou seja, correspondem ao banco de dados local da
simulagdo e n&o alterardo o banco de dados mestre.

Ainda na etapa de revisdao do banco de dados, caso deseje-se sincronizar as
informacgdes presentes no banco de dados mestre com o banco de dados local, deve-se
clicar em “sincronizar com BD mestre”, conforme indicado na Figura 3.7. No canto inferior
esquerdo é possivel verificar se o banco de dados com o qual se esta trabalhando esta
sincronizado com o mestre ou se foram feitas alteragcdes.
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2.1 - Estratégia de remediagao
2.2 - Modelo conceitual

2.3 - Revisdo do banco de dados
2.4 - Peso dos critérios

2.5 - Calcular resultados

Revise os critérios qualitativos abaixo para cada técnica de remediacdo, visando adequa-los as caracteristicas da
area de estudo. A revisao é importante para garantir a dassificacao correta das técnicas.

Os critérios sdo classificados como “baixo; baixo a moderado; moderado; moderado a alto; alto”. “Alto” significa
que a tecnologia tem alta sensibilidade ou contribuicdo ao critério. "Baixo” significa que a tecnologia tem baixa
sensibilidade ou contribuicao ao critério.

Clique no critério para editd-lo:

Visualizar técnicas aplicaveis a area Estratégia prioritaria _'J
Técnica @ Seguranca @ Gestdo de Residuos
1 [Escavacdo e destinagdo fina Moderado Moderado a alto
2 aturada e destinacao fina Moderado Alto
3 Baixo Baixo @ moderado
4 anto (P&T Moderado Mederado a alto
Visualizar todas as tecpicas Sincronizar com banco de dados mestre |

Figura 3.7. Visao geral do banco de dados local.

3.5 Como considerar o encadeamento de técnicas?

E bastante provavel que, para uma mesma area, exista mais de uma preocupagdo
relacionada ao LNAPL. Portanto, pode ser necessario a definicdo de mais de uma
estratégia de remediacé@o. De forma a considerar o encadeamento de técnicas e garantir a
construcao de uma estratégia de remediacdo mais assertiva, recomenda-se que 0 Usuario
crie uma nova simulagéo para cada preocupacgéo do LNAPL (exemplo: potencial migracéo
do LNAPL, impacto na agua subterranea etc.).

Para avaliar e definir qual (ou quais) técnicas seréo utilizadas para a remediagéo da
area, o analista técnico deve levar em consideragéo o conjunto de simulagdes feitas para
diferentes preocupacgdes. A partir disso, é possivel construir uma estratégia de remediacéo
que elimine todas as preocupacgdes e atinja as metas determinadas de forma mais eficiente.

3.6 Quando utilizar o método de Saaty ou Pesos Absolutos?

O simulador dispbe de dois métodos para a determinagcéo dos pesos dos critérios,
o Método de Saaty, que possibilita a avaliacdo dos critérios aos pares, e o método dos
Pesos Absolutos, em que o usuario atribui pesos absolutos para cada critério e o simulador
calcula os pesos relativos. A seguir sdo apresentados mais detalhes sobre como utilizar
cada método e quando escolhé-los.
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+ Método de Saaty

O AHP (Analytic Hierarchy Process) criado por Thomas Saaty € um método
amplamente utilizado na avaliacdo de objetivos e critérios mdltiplos em problemas
caracterizados por complexidade e subjetividade. Nessa etapa, os critérios para selecao
das técnicas de remediagdo devem ser comparados aos pares, conforme a importancia de
cada critério em relagdo ao outro.

O agrupamento da escala de prioridades do método de Saaty € representado por uma
matriz quadrada, em que os elementos sao comparados entre si. Os elementos dispostos
na linha sdo comparados com cada elemento da coluna e é registrado o valor de escolha
de importancia na matriz na posicéo linha e coluna referente aos critérios comparados. A
Tabela 3.1 apresenta, de modo genérico, a matriz de importancia, na qual X; representa os
valores de entrada no nivel de importancia variandoie jde 1 an.

Tabela 3.1. Matriz de importancia do método de Saaty

a, a, a, a,
a1 1 X12 X13 X1n
az 1/X12 1 X23 X2n
a 1/x 1/x 1 X

a 1/x 1/x 1/x 1

Sendo assim, para cada nivel de importancia registrado na posicéo de linha i e coluna
j, representado por X ha um valor igual a 1/xij na posigcao reciproca, ou seja, na posi¢édo de
linha j e coluna i. Para as posicdes reciprocas sao adotadas as seguintes consideracoes:

+ Se X, = q, entao X, = 1/a, sendo a o nivel de importancia adotado para um
critério em sua comparacao respectiva.

+  Se os dois critérios a serem comparados possuirem 0 mesmo nivel de impor-
tancia, entdo i =j =1, sendo assim X, = 1e X, = 1.

A escala sugerida por Saaty (1991), apresentada na Tabela 3.2, encontra-se entre

1 e 9, sendo 1 a indiferenca de importancia de um critério em relagéo ao outro e 9 a mais
alta importancia de um critério quando comparado a outro. A Tabela 3.2 apresenta a escala
de importancia utilizada no método de Saaty. Ademais, desconsiderando as comparacgbes
realizadas entre os proprios critérios, em que séo considerados 1 na escala, apenas metade
das comparacdes na matriz necessita ser realizada, visto que nas demais comparacgdes sao

considerados os valores reciprocos, isto €, os valores inversos da importancia dos critérios.

3 perguntas frequentes

36



Tabela 3.2. Nivel de importancia para o método de Saaty

Escala . s
s Escal nceitual Defini
numeérica scala conceitua efinicao

1 Mesma importancia  Ambos os critérios comparados tém o mesmo nivel de
importancia

3 Baixa Um critério comparado é ligeiramente mais importante que o
outro

5 Grande A experiéncia e o julgamento favorecem fortemente um critério
em relagdo ao outro

7 Muito grande Um critério € muito mais importante em relagéo a outro, sendo
possivel observar a importancia na pratica

9 Absoluta Um critério apresenta o mais alto nivel de importancia em

relagéo ao outro

2,4,6,8 Utilizado quando é procurado um nivel de importancia que se encontra entre os valores
descritos acima

Fonte: Adaptado de Saaty (1991).

O critério de maior importancia a ser comparado é utilizado como um valor inteiro
da escala e 0 menos importante, como o valor inverso. Além disso, se o critério localizado
na linha for o menos importante da comparacéo, deve ser inserido o valor inverso na célula
respectiva da matriz. A Tabela 3.3 apresenta um exemplo simplificado da matriz utilizada
no método de Saaty.

Tabela 3.3. Exemplo simplificado da matriz para o método de Saaty

Critério A Critério B Critério C Critério D

Critério A 1 3 5 8
Critério B 1/3 1 4 6
Critério C 1/5 1/4 1 7
Critério D 1/8 1/6 1/7 1

Para a matriz apresentada na Tabela 3.3, observa-se que todos os critérios
localizados nas linhas foram mais importantes do que os critérios nas colunas. Sendo assim,
Ié-se que o critério A é 3 vezes mais importante do que o critério B, por exemplo. Para os
valores inversos, |é-se que o critério C é 5 vezes menos importante do que o critério A, por
exemplo. No software STR, os valores inversos sdo apresentados com nimeros decimais.

Considerando possiveis dificuldades de deciséo de niveis de importancia diante dos
multiplos critérios e sua importancia, o software realiza ainda a avaliacdo de possiveis
inconsisténcias, sendo realizados calculos recomendados por Saaty (1991). Uma maneira
de avaliar o grau de consisténcia é através do célculo da Razdo da Consisténcia (em
inglés, Consistency Ratio — CR), que permite avaliar a inconsisténcia em fun¢do da ordem
da matriz. A Razdo da Consisténcia é calculada a partir da relagdo entre o indice de
Consisténcia (em inglés, Consistency Index — Cl) e indice Randémico (em inglés, Random
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Index — RI). Se o valor de CR for inferior a 0,1, entdo o grau de consisténcia é satisfatorio,
porém caso o CR seja superior a 0,1, € apontado inconsisténcia na matriz.

Seguindo o exemplo apresentado na Tabela 3.3, é possivel interpretar que se Aé 3
vezes mais importante do que B, e A é 5 vezes mais importante do que C, entao A=3B e A
=5C. Portanto, B/C = 5/3, ou seja, o critério B € mais importante do que o critério C. Sendo
assim, para garantir a consisténcia da matriz, o valor inserido na posi¢éao (B,C) deve ser
igual ou maior do que 1, para representar uma importancia maior. Caso contrario, isto é,
caso o valor inserido seja menor do que 1, entdo a matriz é inconsistente.

O Método de Saaty é recomendado para casos mais complexos, onde existem
diversos critérios relevantes para a area, por facilitar a comparagéo par a par. Nesse
método, esta incluso ao calculo dos pesos relativos um ajuste matematico, que permite
trazer mais consisténcia para a avaliacdo e desta forma gerar resultados de classificacao
mais precisos. A avaliagdo pelo Método de Saaty, entretanto, pode ser mais demorada e
exigir mais do julgamento técnico do usuario. A matriz de Saaty do STR esté localizada na
parte direita da interface do simulador e pode ser observada na Figura 3.8.

Estratégia de remediagio Resultados

Tempo de
aplicacdo (anos)
Escala AHP : 1-Mesma importancia, 3- Importancia Mederada, 5- Alta importancia, 7- Muito alta importancia, 9- Extrema importancia.

3 2 1 2 3 4 5 L 7 8 9 Custo

Gestiode .~ Preocupagées — Pegada de Carbono/ — Restricdes Outros Tempo de
@ Seguianca (D v 5500 @ 4, Combmidode D Requisitos de Energio. & doLacal © Regalamentos (0 Custe D,y STy Pesos Relativos

(D seguranga 1 6 E 3 4 9 2 05 025

@ Gestan de 0,17 1 2 05 0,5 1 0,33 0,25 0,05
Residuos

(q) Preocupagdes 0,13 05 1 05 05 1 0,17 0,13 0,03
da Comunidade

@;Egad’“ Larbone £ g ag 2 2 1 3 3 05 05 01
equisitos de Energia
Restrigdes o a 5 033 1 2 033 0,14 0,06
do Local
Outros

6] o1 1 1 033 05 1 013 0,13 0,03
Regulamentes

@ custo 05 3 5 2 3 8 1 033 016

@Tem'”f'e 2 4 8 2 7 8 ES 1 0,31
aplicagio (anos)

Restaurar valores padrio CR: 0.0320904

Figura 3.8. Exemplo da atribuicdo de pesos com a Matriz de Saaty.

+  Método dos Pesos Absolutos

Consiste em definir um “peso absoluto” para cada um dos critérios, atribuindo
um numero maior para o critério de maior relevancia. A partir do peso absoluto inserido
pelo usuario, € calculado o peso relativo de cada critério. Nesse método, é importante a
definicdo de uma escala de pesos pelo proprio usuario, para que os valores atribuidos
tenham coeréncia entre si e conduzam para uma selecdo mais assertiva. A Tabela 3.4
apresenta um exemplo de escala de importancia que pode ser utilizada nesse método.
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Tabela 3.4. Exemplo de escala de importancia para o método dos Pesos Absolutos

5 Média

Recomenda-se a utilizacdo do Método dos Pesos Absolutos em situacdes que
existam poucos critérios relevantes para a tomada de deciséo, de acordo com o modelo
conceitual da area. Ou seja, é indicado para casos mais simples, em que é possivel
identificar quais critérios sdo mais relevantes para avaliagcdo e atribuir um peso maior a eles
de forma mais direta. E possivel também aplicar um peso igual a 0 (zero) para os critérios
em que nao se deseja levar em consideragéo na avaliagcdo. Esse método consiste em uma
andlise mais simplificada e rapida da importancia dos critérios, portanto, pode gerar uma
classificacdo ndo téao refinada quando aplicada a casos mais complexos. Para inserir os
pesos basta acessar a parte direita da interface do simulador (Figura 3.9).

Estratégia de remediacao Jal=llltRagi=lil ) -

Critérios Peso absoluto Peso relativo
Seguranca 9 0,225

Gestdo de Residuos 3 0,075
Preocupacdes da Comunidade 2 0,05

Pegada de Carbono/Requisitos de Energia 5 125
Restricdes do Local 2 0,05

Outros Regulamentos 1 0,025

Custos 8 2

Tempo de Aplicagdo (anos) 10 0,25

Observacties sobre a definigdo dos pesos dos critérios:

N&o ha habitagdes préximas ao local;
A remediacao deve ser realizada no menor tempo possivel;

Figura 3.9. Exemplo de atribuicdo de pesos com o Método dos Pesos Absolutos.
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3.7 Em quais cenarios é recomendado aplicar as técnicas ANM e NSZD?

As técnicas de Atenuacdo Natural Monitorada (ANM) e Deplecéo Natural da Zona
da Fonte (em inglés, Natural Source Zone Depletion — NSZD) sé&o tecnologias em que
0s contaminantes s@o remediados por processos fisico-quimicos e bioldgicos, como a
biodegradacgéo e volatilizagdo, ndo havendo intervengdo humana. Para essas técnicas,
sdo instalados pocos de monitoramento a fim de acompanhar e analisar a evolugéo da
remediagdo, bem como as concentragdes dos contaminantes, além das caracteristicas
do solo e da agua subterranea. Por ocorrerem através de processos naturais, a duracéo
dessas tecnologias é longa, sendo necessario anos e até décadas para a remediagdo
completa dos contaminantes. De modo geral, ambas as técnicas podem ser empregadas
nos seguintes casos (ASTM, 2015):

1. Unica ac&o corretiva em locais onde ameagas a satde humana, & seguranca ou
ao meio ambiente ndo existem ou foram mitigadas e onde o impacto das substancias
quimicas de interesse (SQI) aos receptores seja improvavel;

2. Uma fase subsequente de remediagdo apds outra agao corretiva ter reduzido
de maneira suficiente as concentra¢cdes ou massa na area da fonte, tornando os
impactos da pluma aos receptores improvaveis; e

3. Parte de um plano de remediagcdo com multicomponentes (encadeamento de
técnicas).

A ANM é uma tecnologia aplicavel na fase dissolvida, abrangendo a estratégia
de remediacdo da fase dissolvida e, portanto, € utilizada apenas na zona saturada. Para
implementar a ANM como estratégia de remediacéo é necessario demonstrar que as SQI
estdo sendo degradadas a uma taxa protetiva a saide humana. Para isso, a ASTM (2015)
sugere a demonstracao da ocorréncia de atenuagéo natural na area contaminada através
de linhas de evidéncia primaria, secundaria e opcionais, que abrangem:

1. Linhas de evidéncia primaria: incluem dados que auxiliam a definir se a pluma
esta diminuindo, estavel ou expandindo. Quando ha dados histéricos suficientes, as
linhas de evidéncia primaria normalmente sao eficazes para demonstrar a evolugao
da remediagé@o. Caso contrario, é necessario obter linhas de evidéncia secundaria;

2. Linhas de evidéncia secundaria: incluem indicadores geoquimicos da ocorréncia
de biodegradacéo e estimativas da taxa de atenuacé@o natural. Para areas onde
as investigagbes foram iniciadas recentemente, & possivel complementar as
linhas de evidéncia priméaria medindo indicadores de biodegradagéo, pois este é o
processo de maior contribuicdo para a atenuacao natural de contaminantes. Dentre
os indicadores de biodegradacéo incluem-se oxigénio dissolvido, temperatura, pH,
nitrato e sulfato; e

3. Linhas de evidéncia opcionais: utilizadas para interpretar com mais rigor os
dados obtidos nas linhas de evidéncia secundaria, principalmente se as linhas de
evidéncia anteriores forem inconclusivas. As linhas opcionais incluem a modelagem
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do transporte de solutos, estimativas de capacidade assimilativa e estudos
microbiologicos.

Ja a NSZD é uma tecnologia direcionada para as fases livre e residual do LNAPL,
atuando na mudanca de fase do LNAPL como estratégia prioritaria e na remocao de massa
como estratégia secundaria. E uma técnica utilizada estritamente para a zona da fonte de
contaminagao, podendo acontecer nas zonas saturada e insaturada. De modo geral, pode
ser empregada com as seguintes condi¢des (FRTR, 2020):

1. O LNAPL remanescente e os constituintes da fase dissolvida ndo representam
risco para a saude humana e o meio ambiente;

2. A atenuacgédo natural da pluma de fase dissolvida est4 ocorrendo e é esperado que
a atenuacao continue acontecendo;

3. A extenséo da area da pluma do LNAPL é estavel ou esta diminuindo; e
4. A extensao da pluma dissolvida é estavel ou esta diminuindo.

Portanto, ambas as técnicas s&o recomendadas para os casos em que a
contaminag@o nao representa risco a saude humana e ao meio ambiente. Além disso,
podem ser aplicadas no encadeamento de tecnologias, sendo utilizadas quando as
concentracbes de contaminantes ja foram substancialmente reduzidas por meio de outras
técnicas, considerando seu longo tempo de aplicagéo. Tendo em vista essas condi¢cbes, a
ANM é empregada na pluma dissolvida na zona saturada e a NSZD é empregada nas fases
livre e residual para remocao de massa nas zonas saturada e insaturada.

3.8 Como é feita a classificacéo das tecnologias?

A classifica¢do das tecnologias € realizada a partir dos pesos atribuidos aos critérios
qualitativos nas etapas “Revisdo do banco de dados” e “Peso dos critérios”. Tais critérios
incluem a seguranca da técnica, a gestéao de residuos, preocupagdes da comunidade, entre
outros, apresentados no Item 2. Na etapa de “Revisdo do banco de dados”, podem ser
atribuidos os seguintes niveis apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5. Niveis dos critérios qualitativos

Escala Nivel
Muito baixo 0
Baixo 1

Baixo a Moderado

Moderado

Moderado a Alto

a | ||

Alto
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Os niveis apresentados na Tabela 3.5 correspondem a sensibilidade do critério
em relagdo a determinada técnica. Isto é, o esfor¢o exigido para que certa técnica seja
executada. Sendo assim, quanto mais alto for o nivel, maior a sensibilidade da técnica ao
respectivo critério e, portanto, maior sera o esfor¢co necessario. Dessa forma, um maior
nivel acarreta em menor vantagem a um critério especifico. Por exemplo, ao atribuir “Alto”
para o critério “Custo” em determinada técnica, tem-se que o nivel de esfor¢o em termos de
custos para execuc¢éo da técnica é alto, o que provoca desvantagem na classificacéo geral.

Para o critério “Tempo de Aplicacdo” ha niveis diferentes dos demais critérios
(Tabela 3.6), porém as interpretacdes se mantém. Isto &, as técnicas que demandam maior
tempo de aplicacdo representam um nivel maior e, portanto, estardo em desvantagem na

classificagdo quando comparadas com técnicas de mais rapida duragéao.

Tabela 3.6. Niveis do critério “Tempo de Aplicacao”

Escala Nivel
Menor que 1 0
De1a3 1
De2a5 2
De5a10 3
Maior que 10 4

Tendo em vista que, para os critérios qualitativos, quanto maior for sua escala,
maior sera sua desvantagem, tal valor é subtraido do peso relativo calculado, tanto no
Método dos Pesos Absolutos quanto no Método de Saaty. Além de ser subtraido, o valor é
multiplicado pelo nivel correspondente da escala selecionada e dividido pela quantidade de
niveis que o critério possui. Isto €, ao realizar o calculo do critério “Tempo de Aplicagdo”, o
valor é dividido por 5, pois ha 5 niveis de classificagdo. Para os demais critérios, o valor €
dividido por 6, visto que ha 6 niveis de classificacdo. A pontuagao do critério é apresentada
na Equacgéo 1. A pontuacao final da técnica é a soma das pontuagdes de todos os critérios.

Peso relativo

Pontuacdo do critério = Peso relativo — [( 3 ) X Nivel] Equacdo 1

Onde:

Peso relativo: peso calculado na etapa “Peso dos critérios” pelo Método de Saaty ou
Método dos Pesos Absolutos; e

Nivel: nivel atribuido a cada critério na etapa “Revisao do banco de dados”.

Considerando que o STR utiliza dois métodos para atribuir pesos aos critérios, o
Método de Saaty e o Método dos Pesos Absolutos, os calculos realizados para definir os
pesos relativos de cada critério séo diferentes e sdo apresentados a seguir.
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+ Método de Saaty

Ao preencher a matriz de Saaty, o peso relativo dos critérios € calculado em duas
etapas: inicialmente é determinado o peso estatistico das células a cada coluna e, em
seguida, € calculado o peso relativo a cada linha, conforme a Equagédo 2 e Equacgéo 3
(SAATY, 1991).

Peso absoluto do critério

Peso estatistico = Equacdo 2
Y. Pesos absolutos da coluna

3 Pesos estatisticos da linha Equagdo 3

Peso relativo = - ——
Quantidade de critérios

+  Método dos Pesos Absolutos
Ao inserir um peso absoluto aos critérios, conforme escala selecionada pelo usuario,
0 peso relativo respectivo é calculado seguindo a Equacéo 4.

p Jati Peso absoluto do critério Equacio 4
eso relativo = quagdo
Y Pesos absolutos
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4 EXEMPLO DE APLICACAO (ASTM - E2531)

O exemplo apresentado a seguir baseou-se no apéndice X.6 da ASTM E2531 (2020)
e foi utilizado como exemplo validador do STR. Primeiramente, é apresentada uma viséo
geral da construgdo do modelo conceitual da area contaminada em questao, com destaque
aos parametros que servem como dados de entrada para o simulador. Em seguida, o STR
€ aplicado ao modelo conceitual a fim de classificar e selecionar as técnicas de remediacéao
aplicaveis a area de interesse. A seguir serdo apresentados os dados de entrada que foram
levantados com base nas informacdes apresentadas pela ASTM, além dos resultados e
justificativas para as tomadas de decisdo durante a utilizagéo do software.

4.1 Resumo do modelo conceitual

Em um antigo posto de abastecimento de caminhdes nos Estados Unidos ocorreu
um vazamento de diesel, conforme evidenciado pelos resultados da amostragem de solo e
agua subterranea do local. A causa aparente da contaminagéo foi o enchimento excessivo
de um antigo tanque subterraneo de armazenamento, seguido da movimentagcéo do 6leo
diesel no subsolo. A antiga instalagdo de combustivel para caminhdes operou de 1960 a
1995, quando encerrou suas atividades. O local permanece vago até o presente momento,
porém existe o planejamento da constru¢cdo de um prédio de escritérios a curto prazo,
alterando o uso do espaco.

Nenhuma atividade de remediagéo foi realizada no local, exceto algumas remog¢des
pontuais do solo impactado juntamente com a remogéo do antigo tanque subterraneo de
armazenamento. Atualmente, o acesso ao local é permitido, porém, apds a construgéo do
edificio de escritorios se tornara restrito ou indisponivel.

A éarea foi caracterizada com uma série de investigacdes padrées, incluindo
a instalacdo de pogos de monitoramento de agua subterrdnea e sondagens no solo. A
localizagdo dos pogos de amostragem pode ser observada na Figura 4.1. Os resultados
analiticos da amostragem do solo indicaram uma concentragdo maxima de hidrocarbonetos
totais de petréleo na faixa do diesel (TPH,) de 5.000 mg/kg nas proximidades da escavagéo
do tanque. As concentracdes maximas dos compostos de interesse na fase dissolvida e no
solo séo fornecidas na Tabela 4.1.
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Figura 4.1. Localizagdo do tanque e pogos de monitoramento. Fonte: ASTM (2020).

Tabela 4.1. Concentragdo Maxima Historica no Solo e na Agua Subterranea

Concentracdes Maximas no Solo

Componente Profundidade (m) Concentragao (mg/kg)
TPH, 3 5000
Naftaleno 3 40
Fluoreno 3 65
Benzo(a)pireno 3 27
Concentragdes Maximas na Agua Subterranea
Componente - Concentragéo (ug/L)
TPHd - 12000
Naftaleno - 1400
Fluoreno - 18
Benzo(a)pireno - 0.8

Fonte: ASTM (2020).

As concentracbes da fase dissolvida ao longo do tempo mostram uma pluma
dissolvida de agua subterranea estavel a decrescente, aléem de uma massa decrescente

das substéncias quimicas de interesse nas aguas subterrdneas, o que indica que 0s
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mecanismos naturais de perda de massa estéo ocorrendo (Figura 4.2). Nao foi observado
acumulo de LNAPL nos pog¢os ao longo do histérico de monitoramento.

O 6rgao regulador responsavel ndao permite a utilizagdo da agua subterrdnea
local para abastecimento, devido ao alto conteudo de soélidos dissolvidos totais. N&o ha
nenhum presente ou futuro provavel uso da agua subterrdnea como fonte potavel para
abastecimento. Além disso, a 4gua subterrédnea estd a aproximadamente 3 m abaixo do
solo superficial, com gradiente hidraulico de 0,005 direcionado para o oeste. Os dados
da area e os registros regionais do Servico Geolbégico dos Estados Unidos indicam que
os niveis de 4gua variam em uma faixa de cerca de 1,5 m, como resultado das variacbes
sazonais na bacia de agua subterrénea. A condutividade hidraulica do aquifero varia de 0,2
a 8 m/dia, com um valor médio geométrico de 1,1 m/dia. Os materiais do solo variam de

areia a areia siltosa, com estratificacdo de continuidade variavel.

Former Truck Fueling Location
Somewhere, USA

A I
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Figura 4.2. Concentragdes da fase dissolvida ao longo do tempo. Fonte: ASTM (2020).

A avaliacéo de risco a saude humana (ARSH) foi realizada considerando um cenario
futuro com uso do solo comercial. Os resultados indicaram que as concentragdes de
exposicdo estdo abaixo das Concentragbes Maximas Aceitaveis calculadas. As rotas de
exposicao através da ingestao de agua subterranea e contato dérmico/ingestéo de solo ndo
se completam, visto que nao ha planos para captagéo da agua do aquifero e os impactos
residuais se encontram a trés metros de profundidade, sendo improvavel o contato direto
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de trabalhadores ou visitantes no local. A partir do risco carcinogénico e néo carcinogénico
calculados, conclui-se que a area nao apresenta risco aos receptores e, portanto, nenhuma
acao de remediacao é necessaria com base na avaliagédo de riscos.

4.2 Aplicacao do STR

A seguir € apresentado como foram inseridas as informag¢des do modelo conceitual
no STR e as justificativas das decisbes tomadas.

4.2.1 Identificacdo da area de estudo

Essa etapa consiste na insercdo de dados para a identificagcdo da area a ser
simulada, incluindo endereco, datum e a localizacdo por link de geolocalizagdo ou
coordenadas geograficas. A Figura 4.3 apresenta a identificacdo da area de estudo da
aplicagéo, contendo um endereco genérico.

Identificacdo da Simulacdo

Titulo: Exemplo de Aplicagdo (ASTM E2531)

Responsavel técnico:

Data de referéncia:  27/10/2023 :I

Requerente:

Identificacdo da drea

Nome da Area: Former Truck Fueling MIR
Enderego:

Datum: Zona:

Localizagdo:

Link de geolocalizagdo: https:/fearth.google.com/web

Figura 4.3. Identificacéo da area de estudo do exemplo de aplicagcdo ASTM — E2531.

4.2.2 Definigdo do modelo conceitual

Essa etapa consiste na insercdo dos dados de caracterizacdo do local, que
permitirdo a selecdo das técnicas de remediacdo aplicaveis a area, conforme a estratégia
de remediagdo. A Tabela 4.2 apresenta os parametros de entrada utilizados para completar
essa etapa e as respectivas justificativas.
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Tabela 4.2. Definicdo do modelo conceitual e justificativas

Parametro

Valor/Descricao

Justificativa

Fase do LNAPL

Fase Residual

Nao foi detectada fase livre nos pogos. A fase dissolvida foi
encontrada em concentracdes abaixo das CMAs calculada
e, portanto, ndo sera considerada neste exemplo. Sendo
assim, a fase residual sera a Unica fase a ser considerada.

Estratégia de
remediacao

Remocéo de massa

Visto que o LNAPL esta presente na fase residual e,
conforme o modelo conceitual elaborado, concluiu-se
que a area ndo apresenta risco a satde humana e ndo
se pretende remediar a agua subterranea. Dessa forma,
sabe-se que o objetivo dessa remediacéo sera eliminar
fatores estéticos. Com isso, ao analisar o fluxograma
apresentado na interface do STR, o usuario tem duas
opgodes para o objetivo de remediacao: mudanca de fase ou
remocao de massa. As tecnologias de remocéao de massa,
em geral, s@o mais difundidas e tém implementacéo
menos elaborada e mais baratas do que as tecnologias
de mudanca de fase. Dessa forma, recomenda-se que as
tecnologias de mudanca de fase sejam aplicadas quando
as tecnologias de remogao de massa tenham atingido
seu limite de recupera¢@o ou ndo possam ser aplicadas.
Sendo assim, para esse caso, foi selecionada a remogéao
de massa.

Condutividade
hidraulica

1,1 m/d
(0,00127 cm/s)

A condutividade hidraulica varia de 0,2 a 8 m/dia, sendo
considerada, portanto, a média geométrica de 1,1 m/dia.

Heterogeneidade

Baixa

Como os materiais do solo variam de areia a areia siltosa,
foi adotada heterogeneidade baixa, considerando a
granulometria préxima de ambos os materiais.

Meio
contaminado

Zona nao saturada

Ambas as zonas (saturada e nao saturada) estédo
contaminadas, porém néo se pretende remediar a pluma
dissolvida, ja que ndo existem riscos a satde humana, visto
que nao ha uso da agua subterranea na regido. A agéncia
reguladora né@o exige nenhuma acao, pois foi demonstrado
que a pluma esta estavel a decrescente. Portanto, a
simulagéo levard em conta apenas a contaminacdo da
zona n&o saturada.

Tipo de LNAPL

Médio (Diesel)

A faixa de TPH foi avaliada, sendo detectada uma
concentragdo méaxima de 5.000 mg/kg, que corresponde a
faixa de diesel (TPH).

Profundidade da
contaminacao

Baixa (Z <4 m)

Considerando que a agua subterranea estd a 3 m de
profundidade do solo superficial e o nivel d’agua varia
em 1,5 m, entéo o lengol freatico encontra-se entre 1,5 e
4,5 m de profundidade. Dessa forma, a profundidade da
contaminagéo para os dados de entrada sera baixa.

Transmissividade

Néo

Nao foram realizados ensaios de transmissividade,
entretanto, a fase residual € a fracdo de massa do LNAPL
Nno meio poroso que permanece imoével, sendo assim, néo
é transmissivel.

Limite toleravel
de risco a saude
humana adotado

Substancias
carcinogénicas [-]:
0,00001
Substéncias nao
carcinogénicas [-]: 1

O exemplo de estudo ndo apresentou quais limites
toleraveis foram utilizados na Avaliacéo de Risco a Saude
Humana, desse modo, foram adotados os limites padrao
do software, que obedecem a Resolugdo CONAMA n° 420.

Os riscos estao
acima dos limites
toleraveis?

Néao

A Avaliacdo de Risco a Saude Humana (ARSH) indica
riscos abaixo dos limites toleraveis para uso comercial.
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A partir da definicdo do modelo conceitual, descrito na Tabela 4.2, os parametros
foram inseridos no software (Figura 4.4 e Figura 4.5).

Fase do LNAPL

O Fase Residual

Fase Livre

Fase Dissolvida

Estratégia de remediagao:
Remogao de massa: consiste na remogao do LNAPL presente na regido da fonte, com objetivo de redugao
da saturacdo do produto no meio poroso.

Controle de massa: consiste em medidas que visem a contencdo do LNAPL, evitando que receptores a
jusante da fonte de contaminacdo sejam atingidos em funcdo de mecanismos de transporte do produto.
Mudanca de fase: compreende a aplicacao de técnicas de remediacgo visando a alteragao da composicao
quimica do LNAPL, a exemplo da redugdo de substancias volateis, visando reduzir o risco da contaminacao.
Remediagao da fase dissolvida: consiste em medidas que atuam no controle ou tratamento da pluma de
LNAPL dissolvida, com foco além da fonte de contaminacdo.

Figura 4.4. Dados de entrada do exemplo de aplicagdo ASTM — E2531 (Parte 1).

Condutividade hidraulica [em/s]: 0,00127

Heterogeneidade
O Baixa Alta

Meio contaminado
Zona saturada Q Zona ndo saturada

Tipo de LNAPL
Leve (Ex: nafta, gasolina)

D wédio (Bx: diesel, QAV)
Pesado (Ex: dleo, combustivel, petrdleo)
Intemperizado

Espessura de LNAPL (b)

A espessura sd & considerada quando o LNAPL estd em fase livre.

Profundidade da contaminaco (Z)
D Baba (Z = 4m)
Média (4 < Z = 9 m)
Alta (Z > 9 m)

Transmissividade

A transmissividade sd € considerada quando o LNAPL estd em fase livre.

Limite tolerdvel de risco a salde humana adotado:

Substéncias carcinogénicas [-]: Editar
Substéncias ndo carcinogénicas [-]: Editar

Os riscos estdo acima dos mites tolerdveis?

Sim o N&o N&o calculado

Figura 4.5. Dados de entrada do exemplo de aplicagcdo ASTM — E2531 (Parte 2).
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4.2.3 Revisdo do banco de dados

Com base nos parametros inseridos na etapa de modelo conceitual, o STR

selecionou as seguintes técnicas aplicaveis a area de estudo para a estratégia prioritaria
(Figura 4.6):

+  Escavacao e destinacao final

»  Fitorremediacéao

Cligue no critério para edita-lo:

Tecnica @ Seguranca @ Gestao de Residuos
1 Escavacdo e destinacdo final Moderado Moderado a alto

2 Fitorremediacdo - SBN (1] Baixo a moderado Baixo

Visualizar todas as técnicas

Sincronizar com banco de dados mestre

Figura 4.6. Técnicas aplicaveis a area a partir da estratégia prioritaria.

Nessa etapa sdo apresentados alguns critérios qualitativos para cada técnica
selecionada (como seguranca, gestdo de residuos, custo etc.), que serdo utilizados
posteriormente para classificagdo das mesmas. E importante que o usuéario revise
esses dados para adequa-los as caracteristicas particulares da area. Na Tabela 4.3 sao

apresentadas as avaliagdes feitas para cada critério e suas respectivas alteragoes.
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Tabela 4.3 Revisao dos critérios qualitativos do banco de dados

Critério Técnica Peso original Peso alterado Justificativa
Area de infraestrutura pouco
densa. Sem potencial de
interferéncia no transito.
Baixo a Sem risco associado a
Escavacéao Moderado Moderado exposicao de trabalhadores
Seguranca da construgéo. Problemas
de seguranca existentes
s&o rotineiros para obras
civis em geral
. - Baixo a =
Fitorremediacéao Moderado Nao alterado -
Parte dos residuos gerados
= Moderado a sera mitigada pelo reuso
Gestéo de Escavagdo Alto Moderado 45 solo como base de
Residuos pavimentacao rodoviaria
Fitorremediacéao Baixo N&o alterado -
& = Baixo a =
Preocupacdes Escavacao N&o alterado -
da Moderado
comunidade Fitorremediag&o Baixo N&o alterado -
Pegada de Escavacéo Alto N&o alterado -
carbono/
requisitosde  pjtorremediacéo Baixo N&o alterado -
energia
Pretende-se construir um
novo edificio em breve,
portanto, quaisquer
~ . restricdes que pudessem
Restrigdes do Escavagéo Alto Baixo existir quanto ao uso_
local de maquinario ja serdo
eliminadas para realizagcao
da obra
. I Baixo a -
Fitorremediacgao Moderado N&o alterado -
= Baixo a 5
Outros Escavacéo Moderado N&o alterado -
regulamentos ) o Baixo a _
Fitorremediacéao Moderado N&o alterado -
Os custos com maquinario
ja estardao embutidos nos
custos de escavagao e
movimentacgéo de terra
Baixo a para construgdo do
Escavacao Alto moderado edificio, assim os custos
Custo especificos da remediagao
estdo apenas relacionados
a gestéo dos residuos e
elementos adicionais do
projeto
) o Baixo a =
Fitorremediacéao Moderado Né&o alterado -
Tempo de Escavacéao Menor que 1 N&o alterado -
aplicagdo Fitorremediagcdo  Maior que 10 N&o alterado -
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A Figura 4.7 ilustra os critérios qualitativos para cada técnica apresentada como
estratégia prioritaria, considerando as mudancas nos critérios descritos na Tabela 4.3.

Clique no citério para edita-lo:

T T AT estratéga prortiria -
Tecnica ©  sequangs (D GestiodeResiduos (D) Preocupagdes da Comuidade (D) Pegada de Carbono / Requisitos deEnergia (D) Restioesdolocsl | @) OutrosRegulamentos @ Custo | (D Tempo de Aplcagho (anos)

1 Escavacdo e destinaco final  Baixo a moderado Moderado Baixo a moderado Alto Baixo 8aixo a moderado Baixo a moderado Menor que 1

2 Fitorremediacao - S8N @ Baixo a moderado Baixo Baixo Baixo Baixo a moderado Baixo a moderado Baixo a moderado Maior que 10

Visualizar todas as técnicas Sincronizar com banco de dados mestre

Figura 4.7. Revisao dos critérios qualitativos do banco de dados para a estratégia prioritaria.

Além das técnicas de estratégia prioritaria selecionadas pelo STR, o software
selecionou as tecnologias de estratégia secundaria, que atuam na estratégia de remoc¢ao de
massa, porém nao prioritariamente ou somente sob condi¢cdes especificas. Tais tecnologias
séo (Figura 4.8):

* Injecao de surfactante (soil flushing)

+ Injecdo de cossolvente (soil flushing)

* Injecdo de vapor

+  Extracéo de Vapores do Solo (SVE)

+  Bioventilagao/Bioventing

+  Bioestimulagéo aerbbia

+  Bioestimulagéo anaerébia

+  Deplecao Natural da Zona da Fonte (NSZD)

. Revolvimento do solo

4 Exemplo de aplicagdo (ASTM - E2531)

52



Clique no critério para edita-lo:
Visualizar tecnicas aplicaveis a area Estratégia secundaria M
Técnica @ Seguranga @ Gestdo de Residuos @ Preacupagbes da Comunidad
1 Injecdo de surfactante (soil flushing) Baixo a moderado Moderado Baixo a moderado
2 Injecdo de cossolvente (soil flushing) Moderado Moderado Moderado
3 Injecdo de vapor Alto Moderado Baixo a moderado
4 Extracao de Vapores do Solo (SVE) Baixo a moderado Baixo a moderado Baixo a moderado
5 Bioventilagcdo/Biosparging - SBN [ ] Baixo Baixo Moderado
6 Bioestimulacdo aerdbia - SBN ] Baixo Baixo Baixo a moderado
7 Bioestimulagdo anaerobia - SBN ] Baixo Baixo Baixo a moderado
8 Deplecdo Natural da Zona da Fonte (NSZD) - SBN ¢ Baixo Baixo Baixo a moderado
9 Revolvimento do solo Baixo a moderado Baixo Baixo a moderado
Visualizar todas as técnicas Sincronizar com banco de dados mestre
Ténicas NAO sincronizadas com o banco de dados mestre.

Figura 4.8. Técnicas aplicaveis a area a partir da estratégia secundaria.

4.2.4 Peso dos critérios

Nessa etapa, o usuério deve indicar quais critérios tém maior relevancia de acordo
com a sua avaliagdo, atribuindo diferentes pesos. O simulador dispe de dois métodos para
essa avaliacdo, o Método de Saaty, que possibilita a avaliagéo dos critérios aos pares e o
método dos Pesos Absolutos, em que o usuario atribui pesos absolutos para cada critério
e o simulador calcula os pesos relativos.

Nesse caso, optou-se por utilizar o método dos Pesos Absolutos, visto que o
exemplo trouxe poucos critérios relevantes para a tomada de decisdo, de acordo com
0 modelo conceitual da area. Em um caso mais complexo, no qual existem diversos
critérios relevantes para a area, o método de Saaty seria mais recomendado, por facilitar a
comparacao par a par. Os pesos atribuidos para cada critério séo apresentados na Figura
4.9. E importante ressaltar que diferentes analistas técnicos irdo atribuir diferentes pesos a
cada critério, visto que o julgamento é individual.

Para facilitar a determinacao dos pesos, foi considerada uma escala de 0 a 10, com
as seguintes atribuicoes:

» 0 =Importancia Nula

+ 2= Baixa Importancia
+ 5= Meédia Importancia
+ 8 =Alta Importéncia

+ 10 = Maxima Importancia
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Estratégia de remediagdo

Critérios Peso absoluto Peso relativo
Seguranca 8

Gestdo de Residuos 5

Preocupactes da Comunidade 5

Pegada de Carbono/Requisitos de Energia 0

Restrigdes do Local 2

Outros Regulamentos 0

Custos 8

Tempo de Aplicagdo (anos) 10

Figura 4.9. Peso dos critérios adotados no exemplo de aplicagdo ASTM — E2531.

A tomada de deciséo se baseou nas seguintes consideragdes:

O critério Seguranca recebeu peso absoluto igual a 8, ou seja, possui alta
importancia. A escolha de técnicas com maior segurancga implica em menores
dificuldades de aplicagéo e gerenciamento.

O critério Gestao de Residuos recebeu peso absoluto igual a 5. Julgou-se
esse critério como importancia moderada por ndo haver nenhuma restricao adi-
cional quanto a gestéo e destinacao final de residuos na area, porém é um fator
importante pelo fato de gerar maiores esforcos para aplicacao e gerenciamento
da técnica.

O critério Preocupacées da Comunidade foi considerado como média impor-
tancia (peso igual a 5), tendo em vista as possiveis preocupagdes expressas
pela comunidade local.

O critério Pegada de Carbono recebeu peso absoluto igual a 0, visto que o
exemplo ndo apresenta muitas informacgdes a respeito da disponibilidade ener-
gética do local e/ou outras restri¢ées.

O critério Restricoes do Local recebeu peso absoluto igual a 2, ou seja, possui
baixa importancia, considerando que havera a construgéo de um edificio apos a
remediacao e, portanto, o local ndo apresenta grandes restricoes.

Para o critério Outros Regulamentos foi atribuido peso absoluto igual a 0, ou
seja, este critério ndo tem nenhuma importancia para selegéo das técnicas de
remediacdo e ndo sera levado em consideracéo para avaliagdo dos resultados,
visto que ndo existem outros regulamentos que poderiam impedir a aplicagao
das técnicas selecionadas.

O critério Custos recebeu peso absoluto igual a 8, ou seja, possui importancia
alta. Entende-se que a relagéo custo-beneficio é essencial para uma boa ava-
liacdo das técnicas.
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« O critério Tempo desejavel de aplicacao recebeu peso absoluto igual a 10,
ou seja, possui maxima importancia, visto que se pretende construir um novo
edificio em breve. Desse modo é necessario que seja aplicada uma técnica com
tempo de aplicacéo curto. Por esse motivo, este critério recebeu o maior peso
entre os demais.

4.2.5 Classificagao das técnicas selecionadas

Ao clicar em “Calcular os resultados” é apresentada a classificagcdo das técnicas
e suas respectivas pontuagbes, com base nos pesos atribuidos aos critérios na etapa
anterior. O resultado da simulacéo pode ser observado na Figura 4.10 e na Figura 4.11.

A partir da pontuacdo obtida com o peso atribuido aos critérios, a técnica de
escavacgao e destinacao final mostrou-se a mais adequada para a situacéo. Considerando
0s pesos utilizados, a escavacdo superou a fitorremediagéo principalmente no critério de
tempo de aplicagdo potencial, visto que este & um critério com alto peso e a escavagéao
e destinagéo final é uma técnica que nao requer um longo periodo de tempo para ser
realizada.

Estratégia de remediacao Peso dos critérios [l

0= 1iles (e ol = 1| Classificagao por critérios | Classificacao com valores quantitativos

Estratégia de remediacdo: remocdo de massa (priortério)

Classificacdo Técnica Punt:agﬁu
1 Escavacdo e destinacdo final 0.741
2 Fitorremediacgo - SBN @ 0.588

Figura 4.10. Classificacédo geral e pontuacéo das técnicas de remediacao.

Estratégia de remediacao Peso dos critérios FEIlIll

Classificacdo geral [8EEG jlecles el oeiii= 11 Classificacdo com valores quantitativos

Estratégia de remediagdo: remogao de massa (prioritario)

Pegada de
Gestdio de Carbone /  Restrigdes Outros

Residuos ‘" 4.  Requisits  dolocal  Regulamentos
de Energia

Tempo de
Custo  Aplicagso
Potencial

Preocupagbes
Classificagdio Técnica Pontuagdo  Seguranga da

1 Escavacao e destinacao final 0.741 0.14 0.066 0.088 0 0.044 0 0.14 0.263

2 Fitorremediacdo - SBN & 0.588 0.14 0.11 0.11 0 0.035 0 0.14  0.053

Figura 4.11. Classificacéo por critério e pontuagéo das técnicas de remediacao.

Ao clicar em “Visualizar técnicas de remedia¢cdo com a estratégia de remocgao de
massa como agao secundaria” € apresentada a classificagdo das técnicas de estratégia
secundaria e suas respectivas pontuag¢des, como ilustra a Figura 4.12.
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Ocultar técnicas de remediacio com a estratégia remogao de massa como acio secundaria
Estratéga de remediacio: remogdo de massa (secunddno)
Classificagie Técnica Pontuagio

1 Bioestimulagdo aerdbia - SBN 082
2 Extracao de Vapores do Solo (SVE) 0,649
3 Bioventilagao/Biosparging - SBN & 0,632
4 Revolvimento do solo 0,627
5 Bioestimulagdo anaerdbia - SBN @ 0,61
6 Deplegdo Natural da Zona da Fonte (NSZD) - SBN @ 0,61
T Inje¢do de surfactante (soil flushing) 0,601
8 Injegdo de cossolvente (soil flushing) 0.5
9 Injegdo de vapor 0478

Figura 4.12. Classificagdo geral e pontuagdo das técnicas de remediacdo de estratégia secundaria.

4.2.6 Relatério final

O STR permite que a simulacdo seja exportada em formato .pdf e .html para
um relatério final. Dessa forma, sédo compiladas as informacdes de projeto, tais como
informacgdes da area, dados de entrada sobre o meio fisico e contaminante, bem como os
critérios alterados e pesos atribuidos.

Além desse compilado de informagdes, o relatorio aborda uma lista de técnicas nao
classificadas e o motivo que as desclassificou. Por exemplo, o relatério desse exemplo
apresenta as técnicas “bombeamento e tratamento” (P&T) e “injecdo de ar e extragdo
de vapores do solo” (AS/SVE) como tecnologias desclassificadas, por serem técnicas
indicadas para a zona saturada. O ANEXO A apresenta o relatério final gerado para o
exemplo aqui discutido.

4.3 Conclusoes

A aplicacdo do exemplo proposto pela ASTM E2531 (2020) no simulador STR,
seguindo os passos e julgamentos propostos neste documento, apresentou como resultado
a técnica “escavacao e destinagao final” em primeiro lugar na classificacdo. Ou seja, é a
técnica aplicavel que teria os maiores beneficios de acordo com os critérios definidos pelo
usuario na simulacdo. Entretanto, levando em consideracdo apenas as caracteristicas do
meio contaminado, caracteristicas do contaminante e objetivo de remediagéo selecionado,
além da escavacéo, poderia ser aplicada a fitorremediacao.

AASTM E2531 traz em seu exemplo uma analise de custo-beneficio. Foram avaliadas
as técnicas de “bombeamento e tratamento”, “injecao de ar e extracao de vapores do solo”
e “escavacao”. Primeiramente, foi realizada uma analise de aplicabilidade da técnica para
as condi¢cdes do local e posteriormente, uma andlise de custo. A técnica que obteve a maior
pontuacéo para a aplicabilidade e menor pontuagédo para custo foi a escolhida. As técnicas
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de bombeamento e tratamento e injecdo de ar e extracdo de vapores do solo tiveram notas
iguais a 0 e 1 (em uma escala de 9 — valor maximo — e 0 — valor minimo), respectivamente,
no quesito de aplicabilidade. Ou seja, caso essas técnicas fossem aplicadas, ndo atingiriam
0s objetivos determinados. No simulador STR, essas técnicas ndo foram apresentadas
como aplicaveis ap6s a insercao dos dados da area de estudo, portanto, o resultado esta
coerente com a discussdo da ASTM. De acordo com o relatorio final gerado, as técnicas
de “bombeamento e tratamento” e “injecdo de ar e extragcdo de vapores do solo” foram
desclassificadas por ndo serem indicadas para a zona ndo saturada, além da tecnologia
“bombeamento e tratamento” também néo ser utilizada para a fase residual, sendo este o
segundo motivo desclassificatorio da técnica.

Por fim, a ASTM E2531 traz a escavacédo e destinacdo como a melhor op¢éo para
remediag@o da &rea. Essa técnica também obteve a melhor classificacdo nos resultados
do simulador STR, com pontuacgéo igual a 0,771. O software trouxe outra técnica aplicavel
(fitorremediac@o) que obteve pontuagbes proximas a técnica de escavacgdo, portanto,
também poderia ser viavel de acordo com os critérios estabelecidos. Esta técnica,
entretanto, ndo é discutida na ASTM E2531, ndo sendo possivel comparar os resultados do
simulador com a ASTM neste quesito.

A técnica fitorremediacdo € tecnicamente aplicavel, conforme resultados do
STR, considerando os parametros e critérios estabelecidos para a situacao. Contudo, a
fitorremediacdo € uma tecnologia que requer um tempo muito longo de atuagédo, muitas
vezes maior do que 10 anos. De acordo com as caracteristicas da area, deseja-se construir
um edificio comercial a curto prazo, ou seja, nao configuraria a técnica mais aplicavel para
o local dentre as demais. Por esse motivo, o STR atribuiu uma pontuacdo mais baixa para
essa técnica.

De acordo com o STR, algumas técnicas foram selecionadas por possuirem a
remocao de massa como estratégia secundaria, como a bioestimulacéo aerébia, extracao
de vapores do solo, bioventilagcdo, revolvimento do solo, entre outras. As tecnologias
selecionadas a partir da estratégia secundaria, no entanto, ndo sao discutidas na ASTM
E2531. Sendo assim, néo foi possivel realizar a comparagéo de tal resultado.

E importante ressaltar que, por se tratar de um software de apoio & tomada de
decisédo, para uma mesma area, dependendo do julgamento de cada usuario, pode-se
obter diferentes resultados. Salienta-se também que, as informacdes trazidas no apéndice
X.6 da ASTM E2531, além de orientar sobre a constru¢do do modelo conceitual, tem o
intuito de argumentar sobre a escolha da escavagdo como melhor técnica de remediacao
para a area. Assim, a escolha dos pesos dos critérios e a revisdo do banco de dados foi
orientada nesse sentido.
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