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RESUMO

A pesquisa analisou comparativamente quatro alternativas de disposi¢do de material dragado contaminado: Contained
Aquatic Disposal (CAD), Aterro Licenciado, Confined Disposal Facility (CDF) e disposi¢do em tubos geotéxtil, tendo
como base o estudo de caso das dragagens maritimas realizadas nas obras para a construgdo dos Estaleiros ¢ Base
Naval, no municipio de Itaguai — RJ. Atividades portudrias e de transporte maritimo demandam regularmente a
realizag@o de dragagem, seja para garantir a profundidade de calado para a navegacg@o, seja para permitir a realizagdo de
obras de infraestrutura portuaria. Como resultado da dragagem, sedimentos, por muitas vezes com presenca de
contaminantes, precisam ser tratados e destinados de forma adequada e de acordo com a legislacdo ambiental vigente. A
depender das caracteristicas do sedimento dragado, do tipo e niveis de contamina¢do desse material, do seu volume,
bem como, das condigdes existentes na regido, diversas solugdes técnicas podem ser utilizadas para o tratamento e
disposi¢ao desse material. A analise se deu sob o prisma dos impactos ambientais inerentes a cada solugdo, avaliadas
segundo metodologia baseada em matriz de impactos. Os resultados encontrados no estudo confirmaram que a
alternativa com o uso de tubos geotéxtil, utilizado no estudo de caso, alcangou o melhor resultado dentre as quatro
solugdes avaliadas, quando comparado o nimero de impactos ambientais identificados com alguma relevancia e sua
classificag@o segundo o critério de magnitude. A solugdo com o uso de tubos geotéxtil apresentou menor niimero de
impactos ambientais, assim como menor quantidade de impactos de magnitude alta, predominando os impactos de
magnitude baixa.

PALAVRAS-CHAVE: Dragagem; disposi¢do de material dragado; sedimentos contaminados; tubo geotéxtil, Ilha da
Madeira - RJ.

ABSTRACT

The research comparatively analyzed four alternatives for the disposal of contaminated dredged material: Contained
Aquatic Disposal (CAD), Licensed Landfill, Confined Disposal Facility (CDF), and disposal in geotextile tubes. The
study was based on the case of maritime dredging carried out for the construction of Shipyards and a Naval Base in the
municipality of Itaguai — RJ. Port activities and maritime transportation regularly require dredging, either to ensure the
necessary draft depth for navigation or to allow the execution of port infrastructure projects. As a result of dredging,
sediments, often containing contaminants, must be properly treated and disposed of in accordance with current
environmental regulations. Depending on the characteristics of the dredged sediment, the type and levels of
contamination, its volume, and the existing conditions in the region, various technical solutions can be applied for the
treatment and disposal of this material. The analysis was conducted from the perspective of the environmental impacts
inherent to each solution, evaluated using a methodology based on an impact matrix. The study results confirmed that
the alternative using geotextile tubes, as applied in the case study, achieved the best outcome among the four solutions
evaluated, considering the number of identified environmental impacts of some relevance and their classification
according to the magnitude criterion. The geotextile tube solution presented the lowest number of environmental
impacts, as well as the lowest number of high-magnitude impacts, with low-magnitude impacts being predominant.

KEY WORDS: Dredging; dredged material disposal; contaminated sediments; geotextile tube; Ilha da Madeira - RJ.
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INTRODUGAO

A sociedade depende das relagdes de comércio, e o ambiente marinho ocupa um lugar importante nessas transagdes.
Estima-se que 80% das mercadorias comercializadas em escala global possuem ao menos um componente transportado
por navio (UNCTAD, 2015). No Brasil, no ano de 2020, 88,9% das exportagdes realizadas pelo pais foram por via
maritima. Quando utilizado o critério de toneladas exportadas, esse percentual passa para 98,6% (ANTAQ, 2021).

Nesse contexto de intensificagdo das transagdes comerciais maritimas, bem como, da modernizagio dos navios, portos e
hidrovias precisam se adaptar cada vez mais rapido para se manterem competitivos e atrativos para o comércio
maritimo (Menegazzo & Petterini, 2018). A profundidade nos canais de navegagdo e nos portos ¢ um dos pontos
cruciais para a operacdo de grandes navios. As limitacdes nos acessos aquavidrios aumentam os custos de frete e
logistica e impedem a participacdo de portos e hidrovias obsoletos nas rotas dos grandes navios modernos, com pregos
mais competitivos no transporte global (Menegazzo & Petterini, 2018). Na busca por melhorias no setor aquaviario,
novos investimentos tém sido realizados visando a melhoria da eficiéncia logistica dos portos no pais, incluindo obras
de dragagem de aprofundamento, dragagem de recuperacdo e melhoramento das vias de acesso existentes (Castro &
Almeida, 2012).

O servigo de dragagem consiste na remoc¢ao, transporte ¢ disposicdo de solo, rocha decomposta ou desmontada
submersos em qualquer profundidade por meio de varios tipos de equipamentos em mares, estuarios ¢ rios (Alfredini &
Arasaki, 2009). A atividade de dragagem produz uma grande quantidade de sedimentos que precisam ser gerenciados e
dispostos adequadamente, o que torna esta, uma das maiores preocupagdes no gerenciamento das zonas costeiras ao
redor do mundo, visto que os sedimentos podem apresentar diferentes niveis de contaminacdo (Rosa & Freitas, 2021).

A dragagem ¢ uma atividade que demanda uma eficiente gestdo ambiental do sedimento dragado (Castro & Almeida,
2012). Na etapa referente a destinacdo do material dragado deve-se analisar criteriosamente as alternativas existentes a
fim de se escolher aquelas que condizem com os critérios socioecondmicos ¢ ambientais de cada pais ou regido,
conforme com as caracteristicas do material dragado, do seu volume e das condigdes existentes (Goes Filho, 2004).

Estudo das alternativas de disposicdo do material dragado passa obrigatoriamente por sua caracterizacdo, inclusive,
quanto a presenca de contaminantes, nao sendo excecdo encontra-los durante a fase planejamento da atividade. Como
exemplo, os sedimentos obtidos por dragagem realizadas em areas portudrias apresentam quase sempre algum nivel de
contaminagdo decorrentes da acdo antropogénica ou pela auséncia de protecdo ambiental (Alvarez-Guerra et al., 2007).

As principais alternativas para disposi¢do do material dragado sdo a disposicdo em corpos hidricos abertos como
oceanos, rios, estuarios ¢ lagos, quando o material ¢ limpo ou moderadamente contaminado; a disposi¢cdo em locais
confinados, sejam eles em corpos hidricos ou em terra, em areas preparadas para seu confinamento e isolamento, sendo
indicado para a disposi¢do de material contaminado; e o uso benéfico do sedimento dragado, ainda que contaminado,
que tem por premissa a visdo do material dragado como um recurso natural valioso, sendo essa uma perspectiva
moderna, que deixa de enxergar o material dragado como rejeito (Goes Filho, 2004; Almeida, 2004; Castiglia, 2006;
Souza, 2018).

Nesse contexto, a solucdo para o confinamento e disposi¢do do material dragado em sistema de geotéxtil fechado
(SGF), como no caso do tubo geotéxtil, se apresenta com uma alternativa para os projetos de dragagem quando hé a
presenca de sedimentos contaminados, apesar de ainda pouco utilizada no Brasil em projetos de dragagem (Souza,
2018). Além de ser uma solugdo para o confinamento do material dragado, o uso de tubo geotéxtil também pode se
caracterizar como uma alternativa para o uso benéfico desse material (Monteiro, 2010).

Além das vantagens de carater técnico, operacional e de custo, a solugcdo para o confinamento e disposi¢do de
sedimentos contaminados de dragagem em tubos geotéxtil apresentariam menor impacto ambiental quando comparado
com outras metodologias. Contudo, para que isso possa ser evidenciado, estudos especificos devem ser conduzidos com
o0 objetivo de avaliar comparativamente as caracteristicas de outras solugdes de engenharia, sob a dtica dos impactos
ambientais relacionados a fase de disposi¢ao do material contaminado.

OBJETIVO

Analisar comparativamente quatro solugdes para a disposicdo do material dragado contaminado: Contained Aquatic
Disposal (CAD), Aterro Licenciado, Confined Disposal Facility (CDF) e disposicdo em tubos geotéxtil. Avaliar as
alternativas sob a oOtica dos impactos ambientais, utilizando como base de estudo a solu¢do de confinamento dos
sedimentos em tubos geotéxtil, realizada na dragagem de implantagdo para as obras de construgdo dos Estaleiros ¢ Base
Naval (EBN) na Ilha da Madeira, municipio de Itaguai — RJ.
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METODOLOGIA

A metodologia adotada para a realizagdo da analise comparativa das alternativas de disposi¢do de material dragado
contaminado, proposta no presente estudo, basecou-se na matriz de impactos ambientais de Leopold (1971), com
adaptacdes que possibilitaram sua aplicag@o. A metodologia de avaliagdo seguiu as seguintes etapas:

- Descrigdo da metodologia executiva de quatro alternativas de disposi¢ao;

- Identificacdo das agdes geradoras de impactos ambientais de cada alternativa, denominadas Fatores Geradores de
Impacto (FGI);

- Identificagdo de impactos sobre os diversos fatores ambientais afetados pela disposicdo do material dragado
contaminado;

- Valorag¢do dos impactos identificados com base em critérios de avaliagdo elaborados a partir do procedimento de
avalia¢do de impactos ambientais proposto por Leopold et al. (1971) e de acordo as Resolugdes e Diretrizes que tratam
dos estudos de impactos ambientais no pais;

- A partir dos resultados da identificacdo e da valoracdo dos impactos ambientais, classificar as alternativas mais ou
menos adequadas para o estudo de caso analisado.

ESTUDO DE CASO

O local de implantagdo do estaleiro e base naval (EBN) esta localizado na Ilha da Madeira, municipio de Itaguai, no
estado do Rio de Janeiro. Através do resultado da extensa investigagdo geotécnica preliminar, bem como da
caracterizagdo quimica das amostras coletadas, foram identificados 14 focos de sedimentos com presenca de
substancias quimicas acima dos limites estabelecidos por norma (Zinco, Niquel, Chumbo ¢ Cadmio). O volume total
estimado de solo contaminado a ser escavado e devidamente gerenciado foi de 298.000 m?®. Para a remoc¢ao desse
volume, foram realizadas dragagens remediacdo, ou dragagem ambiental, cujo objetivo consiste em “remover uma
camada superficial de sedimento contaminado por compostos organicos ou inorganicos, sem que haja a ressuspensao
destes contaminantes” (Teixeira & Dias, 2016).

O equipamento de dragagem foi definido diante das caracteristicas fisicas do solo nas areas dos bolsdes de
contaminagdo (argila e silte), da batimetria do local e da necessidade de controle de dispersdo de sedimentos
contaminados na coluna d’agua durante a fase de escavacdo da dragagem. Foi utilizada uma Draga de Suc¢do e
Recalque (Cutter Suction Dredger ou CSD) de pequeno porte, a fim de que fossem alcangados os pontos de pouca
profundidade. O equipamento foi dotado de uma cabega de corte especifica para o controle da dispersdo de sedimentos
durante o processo de desagregacdo do solo e sucg@o pelo equipamento. Uma linha de tubulagdes flutuante (linha de
recalque) foi ligada ao sistema de recalque da draga CSD que bombeava a mistura solo/dgua do material dragado para
terra, onde era entdo direcionado para os pontos de tratamento e de disposicao final do material contaminado (Figura 1).

A metodologia definida para a disposi¢do do material dragado contaminado consistiu no tratamento quimico (floculacao
e decantacdo) e na disposi¢do confinada dos sedimentos em tubos geotéxtil em tecido polimérico (tubo geotéxtil) em
uma bacia impermeabilizada especialmente preparada, dentro da area de constru¢do do EBN. No estudo de caso foi
utilizada a tecnologia Geotube®, fornecida pela empresa americana TenCate. Nesse sistema, o material (mistura
agua/solo) ap6s bombeado pelo sistema de recalque da draga, passa pelo processo quimico em uma central tratamento,
onde ¢ posteriormente bombeado para os tubos geotéxtil.
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Draga CSD i

Linha de Recalque

Figura 1- Fotografia aérea da draga Cutter Suction Dredger (CSD) durante a dragagem de remedia¢io
Fonte: Relatorio de Monitoramento da Dragagem - EBN Itaguai — RJ (2011).

Os tubos geotéxtil sdo fabricados em polipropileno de alta resisténcia que exerce simultaneamente as fungdes de
contencdo (retencdo) dos sedimentos contaminados e de drenagem da &4gua livre presente sem a presenga de
contaminantes, fruto do processo de filtracdo dos contaminantes através do geotéxtil (Monteiro, 2010). O excesso de
agua decorrente do processo de dragagem ¢ drenado através dos pequenos poros do geotéxtil, resultando numa
desidratagdo efetiva e uma reducdo do volume de dgua. Esta reducdo de volume permite que cada unidade possa ser
preenchida por bombeamentos sucessivos, até que o volume disponivel seja quase inteiramente ocupado pela fracdo
solida existente nos sedimentos dragados (Monteiro, 2010).

Os tubos geotéxtil foram acomodados em uma bacia, denominada como Unidade de Decantagdo de Contaminados
(UDC), especialmente projetada para a o recebimento das bolsas e para a condug@o da agua drenada pelos tubos. Apos a
conclus@o dos ciclos de enchimento e de consolida¢do dos solidos contidos nos tubos de geotéxtil, as bolsas foram
cobertas com material controlado, e a area foi disponibilizada para a utilizagdo pelo EBN. Os resultados do
monitoramento dos efluentes confirmaram a eficiéncia na retengdo dos contaminantes presentes no sedimento dragado.

Alternativas de Disposi¢ao Avaliadas

Além da solucgdo de disposicao em tubos geotéxtil utilizada no estudo de caso, outras trés alternativas de disposi¢do de
material dragado foram avaliadas no estudo, e foram definidas com base nas caracteristicas da dragagem ambiental
realizada e nas condi¢des existentes no local.

A primeira alternativa definida para a andlise foi o confinamento do material dragado contaminado em cavas
subaquatica em alto mar (CAD — Contained Aquatic Disposal), e posterior capeamento do material com solo limpo. Em
virtude do volume de material contaminado (aproximadamente 300.000 m?), define-se que o CAD sera construido
através de uma dragagem de aprofundamento complementar para delimitagdo da cava para disposicao.

Quanto a operacdo de dragagem de remediagdo, assim como no estudo de caso, a draga de sucgdo e recalque bombeia a
mistura solo/dgua por uma rede de recalque flutuante, contudo dessa vez, uma barcaga recebe o volume dragado e o
transporta para o ponto de langamento no CAD. Apds o descarregamento do material, a barcaga retorna para um novo
ciclo de dragagem de contaminado e transporte para o lancamento. Nesse caso, o material dragado ndo passa por
nenhum pré-tratamento, sendo langado nas condi¢des em que foi escavado. Por fim, define-se que o capeamento deve
ser realizado com o proprio material escavado para a constru¢do do CAD. As condi¢des de correntes devem ser
analisadas nesse caso, a fim de se verificar a necessidade ou ndo do uso de cascalho ou pedras para o refor¢o do
capeamento para prevengdo do carreamento da cobertura e do material contaminado confinado (Almeida, 2004).

A segunda alternativa avaliada ¢ a disposicdo do material contaminado em um aterro licenciado, fora da Ilha da
Madeira. Em virtude do elevado teor de agua presente em um material dragado, mais especificamente, quando obtido
por uma draga de succdo e recalque, em que o solo ¢ desagregado e bombeado por via hidraulica, faz-se necessaria a
reducdo do teor de dgua no material antes de ser disposto em um aterro (USACE, 2015). Definiu-se o processo de
desidratag@o em diques provisorios, construidos em local proximo a area do EBN.
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Em virtude dos niveis de contaminacdo do sedimento, o dique provisorio deve ser provido de camada
impermeabilizante e de sistema para captagdo e tratamento do efluente produzido no dique (Almeida, 2004). Assim
como no estudo de caso, a draga de sucgdo e recalque bombeia o material escavado por uma linha de tubulacio
flutuante, que nesse caso, ¢ ligada a uma rede fixa em terra para conduzir a mistura solo/agua para o dique provisorio,
onde ali, o material dragado fica depositado. Apds o langamento, a parcela de solidos se deposita no fundo do dique,
separando-se da parcela de agua que acaba por ser captada para posterior tratamento, ¢ naturalmente, evapora. A
operacdo de desidratagdo pode langar médo de equipamentos para auxiliar na mistura e no espalhamento dos sedimentos
depositados (USACE, 2015). Nessa alternativa, ao atingir o teor de s6lidos necessario, o sedimento ¢ entdo escavado,
carregado e transportado por caminhdes de grande capacidade para o aterro licenciado fora da Ilha da Madeira.
Tomando como base o volume de material dragado contaminado (300 mil m?), seriam necessarias 10.000 viagens de
caminhdes com capacidade de 30m®.

A terceira alternativa avaliada ¢ a disposicao confinada do material contaminado em Confined Disposal Facility (CDF)
em terra, acima do nivel 4gua. A draga de succdo e recalque que realiza a dragagem do contaminado, bombeia o
material por uma linha de tubulacdo flutuante, ligada a uma rede fixa a ser construida em terra para conduzir a mistura
solo/agua para o CDF.

Foi definido para essa solucdo a constru¢do de um CDF do tipo dique, a fim de confinar lateralmente o material, ¢ ao
final dos processos de enchimento da estrutura e de consolida¢do do material depositados, realizar a cobertura do local
com material limpo. Em virtude da presenga de contaminantes no sedimento, o CDF deve ser provido de uma camada
impermeabilizante a fim impedir a infiltragdo da agua contida com as aguas subterraneas do solo (USACE,2015).

A operagdo do CDF pode contar com equipamentos de terraplenagem para espalhamento do material e abertura de
trincheira, a fim de auxiliar no processo de desidratacdo e consolidacdo dos sedimentos. Ao final, o CDF deve ser
coberto com material limpo para o confinamento definitivo do sedimento depositado.

Impactos ambientais e Critério de Avaliagdo

Descritas as metodologias executivas das alternativas avaliadas, o estudo identificou as ac¢des a serem desenvolvidas
para a disposi¢do do material dragado contaminado de cada alternativa e identificou os provaveis impactos no meio
ambiente gerados por cada agdo.

Os impactos ambientais gerados por cada solugdo foram classificados segundo as fases da atividade: planejamento,
execugdo e pos-execucdo, e classificados conforme o meio em que o impacto ambiental se manifesta: fisico (qualidade
da agua, qualidade do solo, qualidade do ar.); bidtico (flora e fauna) e social (atividade econémica, emprego e renda,
infraestrutura, trafego).

Os critérios de avaliagdo dos impactos ambientais identificados no estudo foram definidos com base no procedimento
de avaliacdo de impactos ambientais proposto por Leopold et al (1971), e de acordo com as diretrizes estabelecidas pela
Resolugdo CONAMA n° 001/1986 e pela Diretriz do INEA DZ-041.R-13. Foram definidos os critérios de
reversibilidade, abrangéncia, relevancia e magnitude, tendo sido atribuidos a cada critério pesos correspondentes a
classificagdo de cada impacto.

Quanto a reversibilidade, os impactos foram classificados como reversivel (1) ou irreversivel (3). Quanto a abrangéncia,
os impactos foram classificados como abrangéncia pontual (1), local (3) ou regional (5). Quanto ao critério de
relevancia, que corresponde ao grau de importancia de um impacto sobre o fator ambiental afetado, estando diretamente
relacionada a quantificagdo da perda da qualidade ambiental, social ou econdmica causada por interferéncia das
atividades no local, os impactos foram classificados como irrelevante (0), moderadamente relevante (1), relevante (3)
ou muito relevante (5).

O tltimo critério, a magnitude, ¢ o resultado do produto dos trés primeiros, sendo este o pardmetro determinante para a
analise comparativa das quatro alternativas de disposicdo do material dragado aplicadas ao estudo de caso. A
magnitude, que reflete o grau de alteracdo da qualidade ambiental do meio que esta sendo objeto da avaliagdo, o
impacto foi classificado como magnitude desprezivel (valor igual a 0), magnitude baixa (valores iguais a 1 ou 3),
magnitude moderada (valores iguais a 5, 9 ou 15) ou magnitude alta (valores iguais a 25, 27, 45 ou 75).

RESULTADOS

Apos a descrigdo das metodologias executivas das quatro alternativas de disposicdo de material contaminado:
Contained Aquatic Disposal (CAD), Aterro Licenciado, Confined Disposal Facility (CDF) e disposi¢do em Tubos
Geotéxtil, e da descricdo dos critérios de valoragdo, o estudo apresenta os impactos ambientais identificados, sua
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classificag@o segundo a fase e ao meio em que ocorre, bem como, o resultado da valoracdo desses impactos segundo os

critérios de valoragdo definidos para a analise comparativa: Reversibilidade (REV), Abrangéncia (ABR), Relevancia
(REL) e Magnitude (MAG). Os resultados estdo descritos nas Tabelas 1, 2, 3 e 4.

Tabela 1. Valoracio dos impactos ambientais da disposi¢cio em Contained Aquatic Disposal (CAD).
Fonte: USACE (2015); Almeida (2004); Souza (2018); Monteiro (2010); Leopold et al (1971), Rosa & Freitas
(2021), Castiglia (2006), adaptado pelo autor.

Contained Aquatic Disposal (CAD)
Fatores Geradores de
Fase Impactos (FGI) Impacto REV | ABR | REL | MAG
e Esclarecimento
sobre a forma e o Manifestag@o contraria a solugdo por
g local de disposigdo representantes da sociedade civil | 3 5 15
= do sedimento local. (Langamento no mar do
= contaminado; material contaminado).
& | e Licenciamento de
A~ area externa ao EBN | Dificuldade e/ou atraso na aprovagéo
para recebimento do | do projeto junto aos Orgdos 1 5 5 25
sedimento dragado. | Fiscalizadores
Ressuspensdo de sedimentos durante 3 3 3 27
a dragagem para constru¢ao do CAD.
e Dragagem adicional Dispers?w de sedimentos 3 3 5 45
contaminados no mar.
para Alteracéo dos parametros de
aprofundamento da rag P 1 3 5 15
L qualidade da 4gua.
cava subflquatlca. Alteragdo na morfologia do leito 3 3 1 9
construgdo do CAD; | marinho na 4rea do CAD.
e Transporte por Emissdo de GEE pelos equipamentos
barcaga ou bateldo de transporte (barcacas/rebocador 1 1 3 3
. para langamento do | _Para langamento no CNAD) _
3 sedimento dragado Impacto nas populag:oe?s pelagicas
8 pelos contaminantes dispersos na 1 3 5 15
3 no mar (CAD). .
> coluna agua.
B e Lan.gamento do Impacto nas populacdes bentonicas
sedimento dragado afetadas pela dragagem e pelos 3 3 5
contaminado no sedimentos langados.
CAD; Bioacumulgdo a transferéncia trofica. 3 5 5
¢ Confinamento com o
capeamento do CAD | Restrigdo da atividade pesqueira. 1 3 5 15
com solo nao — po
inado: Restricao da navegacao durante as
contaminado; operagdes de dragagem e de 1 3 3 9
langamento.
Impactos decorrentes de nova
dragagem para obtengdo de material 3 3 5
limpo para o capeamento.
e Delimitagio de area
. em virtude da Limitagdo da area disponivel para
£ disposic¢do do futuras dragagens de 3 1 1 3
material dragado aprofundamento.
com contaminantes
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Tabela 2. Valoracio dos impactos ambientais da disposicio em Aterro Licenciado.
Fonte: Rosa & Freitas (2021); Souza (2018); USACE (2015); Monteiro (2010); Castiglia (2006); Almeida (2004);

Leopold et al (1971), adaptado pelo autor.

Aterro Licenciado
Fatores Geradores de
Fase Impactos (FGI) Impacto REV | ABR | REL | MAG
e Esclarecimento Manifesta¢do contraria a solugio
sobre a forma e o por representantes da sociedade 1 3 5 15
local de disposi¢do | civil local.
o do sedimento
:é contaminado.
~ e Licenciamento de
area externa ao Dificuldade e/ou atraso na
EBN para aprovagdo do projeto junto aos 1 5 5
rec@blmento do Orgéos Fiscalizadores.
sedimento dragado.
e Construcdo da area | Impactos decorrentes da mineragao
para realizagdo do para exploragdo Qe material o
. granular e/ou de impermeabilizagdo 3 3 5
pré-tratamento do ~ . ~
di d d para a construcao da instalagdo de
se 1mento~ 1agado | nré-tratamento.
para redug@o do Degradagdo de area de aterro
volume licenciado em detrimento de outras 3 3 5
(desidratacgdo); utilizagdes.
e Bombeamento do Vazamento e dispersdo de
sedimento dragado sedimentos no corpo hidrico ou 1 1 3 3
or rede de sobre o solo durante o
P lacio fl bombeamento do material dragado.
tubulagdo Vutuante Carreamento e/ou lixiviagdo de
e fixa para drea de sedimentos, vazamento do efluente
pré-tratamento contaminado gerado ao longo da 3 1 5 15
(desidratagdo); operagdo de langamento na area de
Q .
'S | o Geracdo de efluente | Pre-tratamento.
2 —
B durante o processo Exposicdo da fauna’e Qa flora
> . N presente no corpo hidrico receptor 3 3 5 45
=8 de desidratacao do .
) de efluente contaminado.
sedimento dragado Afugentamento da fauna fora da 1 3 3 9
para reducdo do 4rea do EBN.
volume Emissdo de GEE pelos
(desidratagido); equipamentos de terraplenagem e
e Carregamento e de trapsporte (Espalhamento do 1 5 3 15
transporte viario material e para o transporte para
C aterro).
por caminhdes do
material Pressdo no Sistema viario. 1 5 5
desidratado para Potencial ocorréncia de
aterro licenciado; contaminac;ﬁo do SOlO/éguaS 3 3 1 9
¢ Disposicio do subEerraneas‘ na drea de dlsp(.)su;a}o.
. Inc6modos a vizinhanga devido a
material ~ . -~
d construcdo da local de disposi¢ao 1 3 5 15
transpo.rta o.em final de do transporte do material
aterro licenciado; fora da area do EBN.
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e Desmobilizagdo da
estrutura construida

para a realizagdo do | Geragdo de residuo para bota-fora

pré-tratamento. face a desmobilizagdo da instalacdo 3 ! 3 ?
e Delimitagdo de area
" em virtude da Limitacio d 50 e d d
2 disposicio do imitacdo da ocupacgdo e do uso do 3 1 3 9

solo.
material dragado

com contaminantes

Tabela 3. Resultado da valoracio dos impactos ambientais da disposicdo em Confined Disposal Facility (CDF).
Fonte: Rosa & Freitas (2021); Souza (2018); USACE (2015); Monteiro (2010); Castiglia (2006); Almeida (2004);
Leopold et al (1971), adaptado pelo autor.

Confined Disposal Facility (CDF)

Fase Fatﬁ;fagzrsa?;éeg de | mpacto REV | ABR | REL | MAG
e Esclarecimento sobre | Manifesta¢do contraria a solugdo
a forma e o local de por representantes da sociedade 1 3 5 15
disposicdo do civil local.
5 sedimento
g contaminado.
=~ Licenciamento de Dificuldade e/ou atraso na
area externa 20 EBN aprovagﬁo do projeto junto aos 1 5 5
para recebimento do Orgdos Fiscalizadores.
sedimento dragado.
Impactos decorrentes da mineragao
para exploragdo de material
Construgdo de CDF | granylar e/ou de impermeabilizagio 3 3 >
(dique) em area para a construcio do CDF.
externa ao EBN. Degradagao de area externa ao EBN
para constru¢dao do CDF
(necessidade de uma grande area 3 3 5
Bombeamento do para o recebimento do volume
. agua/solo do material dragado).
materia] dragado por Vazamento e dispersdo de
rede de tubulagdo sedimentos no corpo hidrico ou | | 3
% flutuante e fixa para | sobre o solo durante o
3 o CDF. bombeamento do material dragado.
o] Carreamento e/ou lixiviagao de
= sedimentos, vazamento do efluente
Geragio de efluente | contaminado gerado ao longo da 3 3 5
durante o processo operagdo de langamento do material
. no CDF.
de enchimento do —
Exposicao da fauna e da flora
CDF. presente no corpo hidrico receptor 3 3 5
de efluente contaminado.
Afugentamento da fauna fora da
N . 1 3 3 9
Operagao para area do EBN.
distribui¢do do Emissdo de GEE pelos
sedimento dentro do | €duipamentos de terraplenagem 1 3 3 9
(espalhamento e cobertura do
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CDF,; CDF).
Pressdo no Sistema vidrio. 1 3 3
Potencial ocorréncia de
contaminagdo do solo/aguas 3 3 1
e Disposi¢do do subterraneas na area de disposigéo.
material dragado Incémodos a vizinhanga devido a
contaminado em construgdo da local de disposi¢do
. 1 3 5
CDF. final de do transporte do material
fora da area do EBN.
e Cobertura do CDF Geracdo de residuo para bota-fora
para conclusio do face a di:smobilizagéo da 1 1 0 0
) instalacdo.
confinamento;
e Delimitagdo de area
" em virtude da L .
S disposicdo do igigltagao da ocupagdo e do uso do 3 1 3
material dragado ’
com contaminantes.

Tabela 4. Resultado da valoracio dos impactos ambientais da disposicio em Tubos Geotéxtil.
Fonte: Rosa & Freitas (2021); Souza (2018); USACE (2015); Monteiro (2010); Castiglia (2006); Almeida (2004);

Leopold et al (1971), adaptado pelo autor.

Tubos Geotéxtil

Fase Impacto REV | ABR REL MAG
e Esclarecimento sobre | Manifesta¢do contraria a solugdo
a forma e o local de por representantes da sociedade 1 3 3
disposicdo do civil local.
sedimento
g- contaminado;
= |° Licenciamento Dificuldade e/ou atraso na
ambiental com a aprovagdo do projeto junto aos 1 5 1
premissa de Orgios Fiscalizadores.
disposicdo dentro da
area do EBN.
o Construgdo de Impactos dec?rrentes da mineraqﬁo
. para explorag@o de material
Unidade (Ee granular e/ou de impermeabilizagio . . . =/
2 Decanta.(;ao de para a constru¢do da UDC.
% Contaminados Degradagio de 4rea externa ao ) ) 0 0
e (UDC); EBN para construgdo da UDC.
= Vazamento e dispersdo de
e Bombeamento do sedimentos no corpo hidrico ou 1 1 3 3
material dragado por sobre o solo durante o
bombeamento do material dragado.
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rede de tubulagdo Carreamento e/ou lixiviagdo de
flutuante e fixa para sedimentos, vazamento do efluente
central de contaminado gerado ao longo da 3
) operagdo de enchimento dos tubos
tratamento; s
geotéxtil.
Exposicao da fauna e da flora
* Confinamento do presente no corpo hidrico receptor 3
material dragado de efluente contaminado.
contaminado nos Afugentamento da fauna. 3
tubos geotéxtil; Emissdo de GEE pelos
equipamentos de terraplenagem 3
e Geragdo de efluente | para construgio da UDC e o
apos durante a coberNtura ﬁngl dos tu.b,o.s geotéxtil.
d dos tub Pressdo no Sistema viario. 9
renagem dos tubos . —
.. Potencial ocorréncia de
geotéxtil; contaminag¢@o do solo/4dguas 3 1 1 3
subterraneas na area de disposi¢ao
* Cobertura da UDC Incomodos a vizinhanga devido a
para recomposi¢ao construcao da local de disposi¢ao 1 1
da area final de do transporte do material
fora da 4rea do EBN.
Geragdo de residuo para bota-fora 1 |
face a desmobilizacdo da instalagdo
¢ Dehr.mta(;ao de drea Limitagdo da ocupacido e do uso do
em virtude da solo (limitagdo técnica para o uso
disposi¢do dos tubos | de fundagdes profundas para a 3 ! ! =
geotéxtil. construgdo)
& . Uso benéfico do material dragado
* {%p rovelt'(.lmenTIONda na elevagdo da cota de terreno e
area de disposi¢ao disponibilizagdo de area para 3 1 5 (15)
dos tubos geotéxtil construcio de instalacdes previstas
(UDC) para o EBN. para o EBN.

ANALISE DOS RESULTADOS

A partir dos resultados alcancados pelas quatro alternativas de disposicdo do material dragado analisadas, ¢ possivel
identificar que a solucdo de disposicdo em unidades de tubo geotéxtil apresentou um menor nimero de impactos
ambientais com algum nivel de relevancia (onze), comparado com as demais solugdes. As alternativas de disposi¢ao em
Contained Aquatic Disposal (CAD) e em Aterro Sanitario apresentaram 14 (quatorze) impactos cada, enquanto a
solugdo de disposicdo em Confined Disposal Facility (CDF) apresentou 13 impactos (Figura 2).

Quanto a classificacdo dos impactos segundo a fase de execucdo, observa-se que as quatro solugdes estudadas
apresentam o mesmo numero de impactos identificados pelo estudo nas fases de “planejamento” e de “Pds-execugdo”,
dois e um, respectivamente, sendo que a variagdo ocorre na fase de execucdo. Isso denota que os impactos de
planejamento identificados (manifestagdo da sociedade civil, e dificuldade na autorizacao pelos o6rgaos fiscalizadores),
bem como, o impacto pé-execucdo (limitagdo do uso da area de disposicdo) sdo comuns as quatro alternativas
estudadas, e possivelmente, inerentes a qualquer solugdo de disposicdo do material dragado (Figura 3).
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Figura 2. Comparativo do niimero de impactos Figura 3. Comparativo do niimero de impactos
identificados com relevancia identificados por fase da atividade.
Fonte: Elaborado pelo autor. Fonte: Elaborado pelo autor.
Numero de Impactos com relevancia Numero de impactos segundo a fase
16 16
14 N 1 1
12 12 1
10 10 1
8 8 1 1
. 14 14 13 " . 10 s
4 4
2 2
2 2 2 2
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Contained Aquatic  Aterro Licenciado  Confined Disposal Tubo Geotéxtil Contained Aquatic  Aterro Licenciado  Confined Disposal Tubo Geotéxtil
Disposal (CAD) Facility (CDF) Disposal (CAD) Facility (CDF)
M Impactos avaliados Planejamento M Execucdo M Pds Execucdo

Analisando comparativamente a alternativa de disposicdo em CAD com a solucdo com o uso de tubos geotéxtil,
observa-se uma expressiva reducdo do numero de impactos de magnitude alta, que passam de seis para um impacto,
uma redugdo de 83%. Quanto aos impactos de magnitude moderada, a redugdo foi de 50%, sendo seis para a alternativa
de disposicdo em CAD, e trés na alternativa com tubos geotéxtil (Figura 4).

Essa reducgdo expressiva nos impactos de relevancia alta ¢ moderada se deve principalmente pelo fato de ndo haver a
necessidade da realizagdo de uma dragagem adicional para a constru¢do do CAD e seu capeamento, ndo gerando assim,
todos os impactos ambientais relacionados a atividade de dragagem. Além disso, na alternativa de disposi¢do em tubos
geotéxtil ndo ha o langamento do sedimento contaminado no mar, prevista para a solugdo de disposi¢do em CAD, que
traz consigo impactos permanentes, de grande relevancia e magnitude para os meios fisico e bidtico e social,
destacando-se a alteragdo na qualidade da agua, os impactos nas populacdes pelagicas e bentonicas ¢ os impactos
decorrentes da bioacumulagdo e da transferéncia trofica dos contaminantes dispersos no mar. Apesar dos métodos de
disposicdo do material dragado contaminado das duas alternativas serem diferentes entre si: disposicdo aquatica
confinada e disposi¢do confinada em terra, observa-se, sob a Otica dos impactos ambientais, expressiva vantagem da
disposicao confinada com o uso de tubos geotéxtil para o caso objeto do presente estudo.

Analisando comparativamente a alternativa do tubo geotéxtil com as outras duas alternativas de disposi¢do em solo do
material dragado: disposicdo em Aterro Licenciado e disposicdo em CDF, observa-se também a reducdo do niimero de
impactos de magnitude alta. A alternativa “Aterro Licenciado” apresentou cinco impactos, a solug¢do de disposigdo em
CDF, quatro impactos e para os tubos geotéxtil, como ja descrito, um impacto de magnitude alta, representando uma
reducdo de 80% e de 75%, respectivamente. Quanto aos impactos de magnitude moderada, foi observada a redugéo de
62,5% sendo oito impactos nas alternativas “Aterro Licenciado” e “CDF”, e trés na solugdo “Tubo Geotéxtil”, em
contrapartida, os impactos de magnitude baixa passaram de um (Aterro Licenciado e CDF) para sete, sendo os de maior
ocorréncia na solucdo “Tubo Geotéxtil” (Figura 5).

Figura 4. Comparativo do niimero de impactos Figura 5. Comparativo do niimero de impactos
identificados pelo estudo, classificados segundo o identificados pelo estudo, classificados segundo o critério
critério de “magnitude”: CAD x Tubo Geotéxtil. de “magnitude”:Aterro x CDF x Tubo Geotéxtil.

Fonte: Elaborado pelo autor. Fonte: Elaborado pelo autor.
Numero de impactos segundo a magnitude Numero de impactos segundo a magnitude
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A expressiva reducdo do nimero de impactos de magnitude alta e de magnitude moderada se deve a alguns aspectos
importantes que merecem ser abordados. O primeiro deles ¢ o fato de ndo haver a necessidade de uso de uma area
externa a area do EBN para a disposi¢ao definitiva do material dragado contaminado. A permanéncia do material na
area ja afetada pela construgdo do empreendimento ¢ de grande importancia para reduzir os impactos relativos ao
transporte desse material para o Aterro, e principalmente, pela ndo degradagdo de uma area além da ja afetada pelo
EBN. Este fato que gera impactos nos meios fisico, bidticos e social, € de carater permanente e de abrangéncia regional,
além de ser de grade relevancia, como identificado nas tabelas de valoragdo dos impactos ambientais.

O segundo aspecto que merece ser destacado ¢ o fato do material dragado ser diretamente bombeado ao longo da
operagdo de dragagem, ndo havendo necessidade de disponibilizacdo de area e de equipamento de terraplenagem para a
realizagdo do pré-tratamento para a reducdo do volume antes do transporte rodovidrio, como no caso do Aterro
Licenciado, ou para a operacdo de espalhamento do sedimento no local de disposi¢ao, como no caso do CDF.

O terceiro aspecto relevante ¢ o fato de o material dragado contaminado permanecer confinado nos tubos geotéxtil
durante todo o processo de enchimento por bombeamento, que ocorre simultaneamente com a operacdo de dragagem. O
confinamento do sedimento e a retencdo dos contaminantes impedem o contato direto com o meio ambiente, havendo
apenas a geracdo do efluente tratado pelos os tubos geotéxtil, diferentemente da solugdo com Aterro licenciado e com
CDF. Sua permanéncia confinada e retengdo dos contaminantes impedem o contato direto do sedimento com o meio
ambiente, havendo apenas a disposi¢do do efluente gerado pelos tubos geotéxtil, diferentemente da solugdo em Aterro
Licenciado e em CDF.

Nessas duas alternativas estudadas (Aterro Licenciado e CDF), o sedimento contaminado permanece exposto ao meio
ambiente durante o processo de pré-tratamento ou de operagdo de enchimento do local de disposigdo definitiva,
havendo a possibilidade de exposicao de fauna e da flora, de lixiviagdo do sedimento ou vazamento de efluente
contaminado para o meio, gerando impactos de alta magnitude, como identificado nas tabelas de valoracdo dos
impactos ambientais.

A alternativa com o uso das unidades de tubo geotéxtil foi a tinica em que foi identificado um impacto positivo na
atividade de disposicdo do material dragado, que foi a possibilidade de uso benéfico desse material para o alteamento e
disponibilizagido da area da UDC para futuras instalagdes do EBN. Ainda que essas instalagdes definitivas tenham suas
fundagdes e cargas limitadas, trata-se de uma mudanga significativa no entendimento do material dragado, ainda que
contaminado, como o recurso natural valioso, sendo uma oportunidade de redugio de aquisicdo de material de jazida.

A area da Unidade de Decantagdo de Contaminantes (UDC), onde estdo dispostos os tubos geotéxtil encontra-se hoje
disponibilizada para instala¢cdes administrativas, galpdes e depositos do canteiro de obras, sendo de grande importancia
de operagdo para o desenvolvimento das atividades.

Tendo como base o estudo de caso das dragagens para implantacdo do EBN, os resultados obtidos pela analise dos
impactos ambientais das quatro alternativas avaliadas para a disposi¢ao do material dragado contaminado indicam que a
solucdo de disposicdo em tubos geotéxtil apresentou expressiva vantagem em relacdo as demais solugdes exploradas,
sendo considerada como a mais adequada, sob a 6tica exclusiva dos impactos ambientais, o objetivo do presente estudo
(Tabela 5 e Figura 6).

Tabela S. Numero de impactos identificados pelo estudo, classificados segundo o critério de “magnitude” — CAD
x Aterro x CDF x Tubo Geotéxtil.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Numero de impactos Numero Total
Alternativas avaliadas Magnitude de Impactos
Baixa | Moderada | Alta
Cotained Aquatic Disposal (CAD) 2 6 6 14
Aterro Licenciado 1 8 5 14
Confined Disposal Facility (CDF) 1 8 4 13
Tubo Geotéxtil 7 3 1 11
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Figura 6. Comparativo do niimero de impactos identificados pelo estudo, classificados segundo o critério de

“magnitude” — CAD x Aterro x CDF x Tubo Geotéxtil.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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CONCLUSOES

Os resultados encontrados no estudo indicaram que a alternativa com o uso de tubos geotéxtil para a disposicao do
material dragado contaminado alcangou o melhor resultado dentre as quatro solu¢des avaliadas, quando comparado o
numero de impactos ambientais identificados com alguma relevancia e sua classificacdo segundo o critério de
magnitude.

O estudo de caso utilizado como base para a avaliacdo comparativa das quatro metodologias de disposicdo do material
dragado conseguiu ilustrar como o conhecimento das caracteristicas do material dragado e como as condigdes
disponiveis no local sdo determinantes para a definicdo da alternativa mais adequada.

A solug¢do com o uso de tubos geotéxtil obteve o menor niimero de impactos ambientais com alguma relevancia, ¢ os
menores numeros de impactos de magnitude alta ou moderada, predominando os impactos de magnitude baixa.

Esse resultado se deve a alguns aspectos positivos relativos a essa solugdo, podendo-se destacar:

- O sedimento contaminado é removido do ambiente aquatico e ¢ bombeado de forma continua diretamente para o
ponto de disposicao final em terra nas unidades de tubo geotéxtil;

- Além disso, o tratamento com o uso de produtos quimicos que possibilitam a separagdo das parcelas sélida e liquida
do material ¢ realizada diretamente na linha de tubulacdo, de forma continua com a operagdo de dragagem, sem que
haja contato do sedimento contaminado com o ambiente , além dos ja decorrentes .

- Os resultados do monitoramento dos efluentes confirmaram a eficiéncia na retengdo dos contaminantes presentes no
sedimento dragado;

- O estudo indicou outro aspecto relevante para o resultado favoravel dos tubos geotéxtil: Ndo ha mobilizagdo de area
externa ao Estaleiro e Base Naval, além daquela ja afetada pelo empreendimento;

- Dessa forma, o fato da Unidade de Decantagdo de Contaminantes ficar localizada dentro do EBN, reduz ou torna
irrelevante os impactos gerados pelo transporte do material para disposi¢do e pela mobilizagdo de uma nova area fora
do empreendimento.

- A solugdo com o uso das unidades de tubo geotéxtil possibilitou o uso benéfico do sedimento dragado contaminado
para o alteamento de toda a area da Unidade de Decantagdo de Contaminantes. Elevar a cota do local era uma premissa
do projeto, e permitiu a construcdo de instalagdes que hoje sdo utilizadas pela Marinha do Brasil e pela empresa
construtora, mas que futuramente, estardo disponiveis para a construgdo de instala¢des definitivas do EBN.

Espera-se que o presente estudo contribua para futuras pesquisa relacionadas ao tema “disposi¢do do material dragado
contaminado”. Sugere-se que novas pesquisas sejam realizadas para a avaliacdo da solug@o de disposicao confinada em
tubos geotéxtil, em que se considerem outros aspectos ndo avaliados no presente trabalho, como o prazo de execugio e
custos de implantacdo. Sugere-se ainda que futuras pesquisa possam avaliar a solugdo sob outras condigdes de
dragagem, como por exemplo, para o confinamento de sedimentos contaminados por outras classes de contaminantes,
ou para disposi¢do em regides com pouca disponibilidade de area para o acondicionamento dos tubos de geotéxtil.
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