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Reabilitacao

O Principal Objetivo e a

Medida de Controle para Remediacao é a Solucao

Destruicao do Centro de Massa de Contaminantes

Medida de Controle de Engenharia
Atenuacao no Efeito dos Contaminantes para
os Receptores, com foco na Eliminacao da Via

de Exposig¢ao ao Risco

Plano de Intervencao

Medida de Controle Institucional

Medidas de gestao com foco na Eliminacao da Via de Exposi¢cao ao Risco
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Objetivo de Destruir os Contaminantes

(NAPL) no Centro de Massa (MCR)

Modelo Conceitual

Caracterizacao das Unidades Hidroestratigraficas }

Balanco de Massa de Contaminantes Hidrogeoquimico

Ensaio de Bancada e Teste Piloto em Campo

Modelo Conceitual
Projeto de Remediacao S-ISCO - :
Tridimensional
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Objetivos para Destruicao de NAPL

utilizando a Oxidacao Quimica /n Situ

> Indices Fisicos do Solo

 Caracterizacao das Unidades Hidroestratigraficas SOD

« Balango de Massa de Contaminantes
* Ensaio de Bancada e Teste Piloto em Campo

* Projeto de Remediacao S-ISCO
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Objetivos para Destruicao de NAPL

utilizando a Oxidacao Quimica /n Situ

—, Indices Fisicos do Solo

Caracterizacao das Unidades Hidroestratigraficas 1 SOD

» Ensaio de Tratabilidade _— TOD

Balanco de Massa de Contaminantes

Ensaio de Bancada e [Teste Piloto em Campo

l = Funcao entre vazao, pressao e raio
PrOj eto de Remed iagéo S-ISCO de influéncia (vertical e horizontal)

Sequencia, localizagao e quantidade de Pontos de Injecao

v

Quantidade de Remediadores e o Volume de Solucao por Profundidade e UH



O que sao Indices Fisicos?

» Os indices fisicos sao relacdes entre volumes, entre pesos ou entre pesos e volumes das trés fases constituintes de um

solo e prestam-se para avaliar as condicées em que o solo se encontra por ocasiao das suas determinacdes.
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Importancia da Investigacao em Alta Resolucao (HRSC)

A heterogeneidade do solo proporciona diferentes configuracoes de indices fisicos
que promovem significativa variagao no modelo conceitual (zonas de armazenamento

e transporte) o que influencia na técnica, na eficiéncia e eficacia da remediacgao.

Soil type (texture) Hydraulic
conductivity
(m/d)
Dense clay (no cracks, pores) <0.002
Clay loam, clay (poorly structured) 0.002-0.2
Loam, clay loam, clay 05-2.0 Avazio de agua
(well-structured) — subterranea pode variar -
Sandy loam, fine sand 1-3 P i e T 1
Medium sand 1-5 milhdes de vezes T R T
Coarse sand 10 -50 dependendo da UH :._ "_-. 1”" - | -1'r'_‘
Gravel 100 - 1000 _ | . -
Hydraulic conductivity of some soil types *®
g&; Heterogenous soil
AESAS
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Samuel Ayesu*, Grace Gyabaah* 2014. Testing the Effect of Soil Heterogeneity on Arbuscular Mycorrhiza Fungi (AMF) Contribution to Plant Productivity



SOD/NOD Soil Oxidant Demand / Natural Oxidant Demand

Avaliacao do consumo de oxidante pelas substancias componentes do solo/agua — como metais naturais do solo e
mateéria organica.

O SOD é determinado para cada

Organic

horizontel/tipo de solo encontrado dentro  “etere —4

Surface SOil e——

(Topsoil)

Leaching Layer —i

Subsoil

da area da pluma de contaminacao;

As amostras utilizadas sao coletadas | RN

Substratum

o
| s ‘l .'Q

90 S8 o’

I

fora da pluma de contaminacao;

Groundwater

Bedrock
(Parent Material)

O NOD pode ser feito utilizando também

amostras de agua. GEOAMBIENTE
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Demanda de Oxidantes do Solo

Unidade Hidroestratigrafica

Argila

Silte Argiloso

SOD (kg/ton)

Concentracao de Oxidantes na Concentracdo de Oxidantes na Agua
Injecao (%) Subterranea (g/L)

Areno Siltoso

Areno Argilosa

Argilo Arenosa

Silte

Silte Arenoso

Areia Fina

Areia Média

Areia Grossa

Cascalho




Volumes e Porosidades

A porosidade total é referente ao espago vazio total nos poros - conectados e nao conectados -
sendo estes ndo conectados, preenchidos com a solugdo remediadora através da difusividade
predominantemente. De posse das porosidades, é possivel calcular o volume injetado (de um
volume poroso) através da multiplicacao da porosidade efetiva pelo volume total. A equacgao do
volume de agua subterrdnea (influenciada pela injecdo) é obtido através da multiplicagdo do

volume total pela porosidade total, isso para cada unidade hidroestratigrafica.
Volume de Injecao (m3) = Volume Total (m?)x Porosidade Efetiva (%)
Volume de Agua Subterranea (m®) = Volume Total (m?®)x Porosidade Total (%)

Volume Total = m. (Raio de Influéncia)?. Espessura Alvo
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Calculo da Concentracao de Oxidantes

Moyidantes = Vp - Aso10-(D€Manda de Oxidantes)

m o
Oxidantes Moxidantes

— CI ioca _a
T njecio ; = Cig.sub
Injecao VAg.Sub

Vinjegéo > VT -gEfetiva VAg.Sub. — VT -¢Total
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Objetivos para Destruicao de NAPL

utilizando a Oxidacao Quimica /n Situ

« Caracterizacao das Unidades Hidroestratigraficas

« Balanco de Massa de Contaminantes . Indices Fisicos do Solo
 Ensaio de Bancada e Teste Piloto em Campo SOD

* Projeto de Remediacao S-ISCO
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Objetivos para Destruicao de NAPL

utilizando a Oxidacao Quimica /n Situ

Caracterizacao das Unidades Hidroestratigraficas

Balanco de Massa de Contaminantes .. Indices Fisicos do Solo

Ensaio de Bancada e Teste Piloto em Campo SOD

- TOD

Projeto de Remediacao S-ISCO



Investigacao para Remediacao

» Utilizacao de ferramentas de alta resolu¢cdo, como OIPHPT e MIPHPT.

 Coleta e Amostragem de Solo (direct push) através da cravacao de liners, com descricao

geoldgica das unidades hidroestratigraficas alvos.

« Selecdo de amostras através da caixa de luz ultra violeta e medicao dos compostos organicos
volateis com equipamento mobilizado em campo (Photo lonization Detector — PID), a cada 15cm

nos liners nas zonas saturadas e nao saturadas;

* Envio para analise quimica laboratorial, inclusao de parametros para o calculo de massa, como

TPH fingerprint e tomada de decisao, como TPH fracionado, BTEX e PAH, para o caso de LNAPL.
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Descricao de Solo e Coleta de Amostras

Caracterizacao das Unidades Hidroestratigraficas

Mas..
Onde Coletar?

A
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Ferramentas que utilizam UV-A
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Balanco de Massa de Contaminantes
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Identificacao das Fontes

Elev (Z)

+?4:?‘350

— E‘
Associagao Brasileira das Empresas d«
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Volume de Influéncia do Teste Piloto

Elev (Z)
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Saturacao de NAPL vs TOD -

Demanda de Oxidantes Total

eDistribuicao de NAPL
(Hidrocarbonetos) no solo em

Soil Particles

zona nao saturada: ater
, St
*Fase Vapor S f‘
: ) o] 2
*Adsorvido em particulas 3 AN A
. > /\ *.1 ; ¥ |
e Absorvido nos poros =y ) ” ':\ 2%
solo LWk =

___ *Fase Dissolvida

*Fase livre

Saturated Zone

Suthersan, 1996 Mais de 80% da massa de
hidrocarbonetos esta nas fases
adsorvida e livre.

TOD: Demanda Total de Oxidantes, considerada parcela da matriz solo (SOD) e do NAPL
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Influencia do Surfactante na Remediacao S-ISCO

Emulsificaciao do LNAPL (fase livre)

Utilizacao de surfactante para aumento da area de contato em agua da substancia quimica a ser oxidada.
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Emulsificacido do Oleo para Oxidacao na Agua

Dessorgao da Fase Liquida Nao Aquosa (NAPL)

O Aprimoramento na Eficiéncia da Oxidagao

0 O SurfGEO-E é biodegradavel e pode ser oxidado;

Formagéo
de
Miscelas

GROUND WATER 1500

1000

[TPH]

500

Tempo

e M _ M igua Hsolo &
GEOAMBIENTE

GREE —’“3}5 )
SURFACTANT o




Persulfato de Sodio (99%) Peréxido de Calcio (75%)

PersulGEO (Persulfato de S6dio 99%) - Registro IBAMA n° 0573500/2017 - CONP/CGASQ/DIQUA

PeroxyGEO (Peroxido de Calcio 75%) - Registo IBAMA n° 1693008/2018 - CONP/CGASQ/DIQUA

OXYGEO (Blending de Persulfato de Sédio e Peroxido de Calcio) Patente Registrada no INPI Poreulfato de SodiodPeréxide de Clcio

OxyGEO mistura pronta para remediacao.

Peréxido de Calcio Ativador por variagao de pH para Persulfato.
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Objetivos para Destruicao de NAPL

utilizando a Oxidacao Quimica /n Situ

« Caracterizacao das Unidades Hidroestratigraficas

. Balango de Massa de Contaminantes Indices Fisicos do Solo

- Ensaio de Bancada e Teste Piloto em Campo SOD /TOD

. Projeto de Remediacio S-ISCO Tratabilidade (Eficiéncias)
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Objetivos para Destruicao de NAPL

utilizando a Oxidacao Quimica /n Situ

Caracterizagdo das Unidades Hidroestratigraficas Indices Fisicos do Solo

Balanco de Massa de Contaminantes SOD / TOD / Tratabilidade

Ensaio de Bancada e Teste Piloto em Campo

Funcao entre vazao, pressao
Projeto de Remediacao S-ISCO . e raio de influéncia (vertical e

»

horizontal)



Servicos Preée Piloto - Mobilizacao

e Laboratério Movel

LABGEO ,of

(41) 3161-8211

» « Execucgdo das Sondagens

VA . >
* Instalacao de Pocos de Observacao

» Cravacao do Ponto de Injecao

GEOAMBIENTE |




Teste Piloto com Injecao de Oxidantes

Para atingir o objetivo principal do teste piloto, foram realizadas as seguintes atividades:

e Realizagcao de sondagem direct push, cravacao de hastes para injecao da solugao com
remediadores, nas profundidades alvos onde es’téo os contaminantes nas zonas

saturadas, atingindo o solo e agua subterranea;

e Determinagdo da vazao e pressao de aplicagdo atraves de injecao de solugdo de oxidante

por direct push, com registros horarios de hidrometros e manometros;

e Monitoramento da concentracdo de oxidantes remanescentes e parametros fisico
quimicos (pH, ORP, condutividade, oxigénio dissolvido e temperatura) proveniente dos
pocos de observacao do entorno do ponto de injegcdo, antes, durante e apds o término

do teste piloto, a fim de registrar a variagao horaria de tais parametros.

AESAS GEOAMBIENTE
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Monitoramento do Teste Piloto

Laboratério Moével
Acreditado

Cromatografos CG-FID N
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Relacao Condutividade Elétrica vs Concentracao de Oxidantes

[Persulfato] = 3E-13x6 - 4E-10x° + 2E-07x* - 6E-05x3 + 0,0073x2 - 0,3607x + 4,236

2=
120 R2 = 0,9503
>
<L
g 100 .
9 s,
2 380 " \®
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2 260 / ) | 2
3 M o N 4
£2a 7
© e
o
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o

Y

300 350 400 450 500 550 600
X = Condutividade Elétrica (uS/cm)

A e Condutividade (uS/cm) -~ Polindmio (Condutividade (uS/cm))
A
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Distancia vs Condutividade Elétrica vs Concentracao de Oxidantes

1000000

100000

10000

1000

100

10

1

%40 . 12 14

Distancia (m)

 Concentracao de OxyGEO (g/L)
e Condutividade (uS/cm)

A --------- Linear (Concentracao de OxyGEO (g/L))
A

AESAS e Linear (Condutividade (uS/cm))
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Normalizacao e Linearizacao

120

93 ——

& T 10,0 @ Variacdo Média
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E o 80

5 o 0 :;an dxima
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S 3 - 3—8ﬁi'5x+6 0798

= 0 4,0 T e Linear (Variacdo Média) R*=0,984

g T g e Linear (Variacio Méxima .
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0 05 1 15 2 2,5

Logaritimo Natural da Distancia (para linearizacdo da funcdo)
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Afericao do Raio de Influencia

y' = —3,0625x" + 6,0798
 —b  —6,08
X = — =
a —3,062
X'=1,985
Raio no limite da influéncia = x = e*' = 198 =7,279m
y' = —10,253x" + 20,261
. —b  —20,261
YT 7d T T10,253
X'=1,976
Raio de Influéncia = x = e*’ = e'%7° = 7,213m
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Objetivos para Destruicao de NAPL

utilizando a Oxidacao Quimica /n Situ

Caracterizagdo das Unidades Hidroestratigraficas Indices Fisicos do Solo

Balanco de Massa de Contaminantes SOD / TOD / Tratabilidade

Ensaio de Bancada e Teste Piloto em Campo

Funcao entre vazao, pressao
Projeto de Remediacao S-ISCO . e raio de influéncia (vertical e

»

horizontal)
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Objetivos para Destruicao de NAPL

utilizando a Oxidacao Quimica /n Situ

indices Fisicos do Solo

Caracterizacdo das Unidades Hidroestratigraficas

SOD / TOD / Tratabilidade

Balanco de Massa de Contaminantes

Ensaio de Bancada e Teste Piloto em Campo

Funcgao entre vazao, pressao e raio de

influéncia (vertical e horizontal)

Projeto de Remediacao S-ISCO

- Sequéncia, Localizacdo e Quantidade de Pontos de Injecao

Quantidade de Remediadores e o Volume de Solucio por
Profundidade e UH



Injecao de baixo
para cima

Zonas de baixa permeabilidade

ROI (dispersao) %

Figure 5-2. Permeability influences. Figure 5-3. Bottom-up injections.

&9 de baixa permeabilidade

ROI (dispersao)




Profundidade dos Pontos de Injecao

@
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Distribuicdo dos Pontos de Injecdao nas EXEE

Unidades Hidroestratigraficas Alvos
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