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v Estratégias para Custo de Solugdes Efetivas de
Remedlagao de Solo e Aguas Subterréneas

v Conceitos  Fundamentais e  Avancados da
Hidrogeologia da Remediagdo: conceitos bdsicos de
hidrogeologia, propriedades dos agqiiferos, efeitos da
microgeologia e da anisotropia, r'efr'agao modelos de exposicdo
preferidos, velocidades de vazamento e gradientes e diregées
variaveis, pardmetros hidrdulicos, permeabilidade da zona
vadosa, testes de bombeametno, slug test, amostragem
multinivel

v Conceitos Fundamentais e Avangados do Transporte

dos Contaminantes Dissolvidos: atenuacdo natural por
advecgdo, dispersdo, decaimento de primeira ordem,
retardamento, efeitos de bombeamento e tratamento.
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v’ Caracterizagdo Ambiental dos Sites: Abordagens e
Novas Tecnologias

v Métodos em campo para determinagdo dos

pardmetros hidrdulicos: K, permeabilidade zona ndo
saturada, testes de bombeamento, "slug test", permeabilidade
em lab., modelos numéricos para determinar os parametros
hidraulicos, amostragem multi-nivel

v’ Tecnologias com Movimentacdo de Fluidos: Extragdo
vapor do solo, Bombeamento e fratamento, “Air sparging”,
ISCO com Fenton's ou Permanganato, Extragdo dupla fase, etc.
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v" Tecnologias de Tratamento Ex-situ - "air stripping”,
adsorgdo, precipitagdo, oxidagdo quimica, foto-
oxidagdo, oxidagdo e redugdo  bioldgica,
sedimentacdo, filtracdo / membranas.

v" Barreiras Reativas

v' Bioremediacdo

v Revisdo e Cadlculo de Design: Atenuagdo Natural,
Decloracdo Redutiva, Oxidacdo Quimica

v Design de Remediagdo: Consideragoes Prdticas e
Equipamentos
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v Introducdo as Zonas fontes de DNAPL e LNAPL e
Plumas Dissolvidas

v Migragdo NAPL em Depdsitos Sedimentares
Heterogéneos e Rochas Fraturadas

v' Tecnologias para Remocdo de DNAPL: Térmico e
Fluxo Quimico

v Investigagdo da Remediagdo / Exeqiiibilidade
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v’ Verificacdo da Eficiéncia da Remediagdo (c x tempo)

v Fundamentos de Modelamento com Aplicagées na

Remediacdo de Aguas Subterrdneas: Modelos Andliticos
(SESOIL, Bioscreen, Domenico-3D, , AT123, Prince, etc.);
Modelos Numéricos (MODFLOW, MT3D, RT3D, FEFLOW,
BIOPLUME, SUTRA, CHEMFLO, etc); Exemplos de Simulagoes
de Transporte, Visualizagdo dos Resultados de Modelamento
em 3D.

v Exemplos Praticos em Remediacdo Aplicada e
Exercicios de Simulacdo de Modelamento de
Remediagdo no Computador
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= Os EUA dispendem mais de $6 Bilhdes por ano -
Remediacdo de Solo e Aguas Subterrédneas

= Nos dltimos 25 Anos Significante Progresso na
Remediacdo dos Sites (EUA): avancos na ciéncia e
tecnologia em caracterizagdo dos sites, tecnologias
de remediacdo, avaliacdo de riscos
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Desafios Técnicos e Institucionais

v' Otimizacdo dos sistemas de bombeamento e
tratamento,

v' Remocgdo parcial das Fontes DNAPL,

v Impraticabilidade de algumas técnicas (ex. DNAPL
em meio fraturado),

v Re-uso da drea ha presengca de contaminagdo
residual.

v Novos contaminantes (1,4-dioxano, Perclorato) ou
metas de remediacdo mais baixas (ex. arsénio, TCE,
Perclorato, Cromo Hexa)
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ACOES DE REMEDIACAO DO “"SUPERFUND"
TIPOS DE REMEDIACAO- SITES DA LNP (Fy 1982 - 2002)"
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TECNOLOGIAS COM MOVIMENTACAO DE FLUIDOS

Tecnologias Estabelecidas

- Bombeamento e tratamento (“Pump & Treat")
- Extragdo de vapor do solo / Vacuo

- "Air sparging”

- ISCO com Fenton's ou Permanganato

- Aeragdo ho pogo

- Extragdo Dupla Fase

- Recirculagao nos pogos
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TECNOLOGIAS COM MOVIMENTACAO DE FLUIDOS

Tecnologias Emergentes

- Surfactantes

- Co-solventes

- "Air sparging"” com Oz6nio

- ISCO com Persulfato

- Injecdo de nano ferro valéncia zero
- Térmico/Injegdo de vapor

- Eletrocinética

“THE REMEDIATION COURSE”, Denver,CO-2005



ACOES DE REMEDIACAO DO “SUPERFUND"
COMPONENTES- BOMBEAMENTO E TRATAMENTO (FY 1982 - 2000)
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'ACBES DE REMEDIACAO DO "SUPERFUND"

| TENDENCIAS NA SELE(;AO DO BOMBEAMENTO E
TRATAMENTO (FY 1986 2002)"
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“AIR SPARGING”
VANTAGENS

v' Tratamento in situ -sem remoc¢do de solo ou dgua subterranea
v' Agdo Permanente-responsabilidade eliminada em longo prazo

v Custos relativamente baixos: instalagdo, operagdo e
manuten¢do

v Rompimento minimo das operagdes existentes
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“AIR SPARGING”
LIMITACOES

v' Distribui¢do do ar € muito varidvel e pode resultar em
eficiéncia de remediacdo insatisfatdria.

v Mohitoramento convencional = falsas conclusoes sobre a
performance.

v' Problemas de seguranga (migragdo indesejada de vapor para
construgodes, conduites, etc).

v' Desempenho é muito mais sensivel ao design do sistema que
outras tecnologias.
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SURFACTANTES - fl SOLUBILIDADE

Effluent Concentration (ppb)
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EXTRACAO CO-SOLVENTES

Remocao de PCE residual (ETANOL)

Caso: Jacksonville, Fl. - 90% de remocdo PCE - 31 meses
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EXTRACAO CO-SOLVENTES

Caso: Jacksonville, Fl. - 90% de remocdo PCE - 31 meses
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TERMICO / INJECAO DE VAPOR
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ESTUDO DE CASO - EXTRACAO COM VAPOR

CAMPO DE POLO EM VISALIA - CREOSOTO

v 20 ANOS DE "PUMP & TREAT" - 9.600 Ibs (10 Ibs/wk)
CUSTO ANUAL $1,2 MILHOES ($24 Milhdes)

v JUN/97 A MAR/99 - EXTRACAO COM VAPOR : 960.000 Ibs
(1800 ANOS "PUMP & TREAT")
145.000 I|bs - vapor de hidrocarbonetos

500.000 Ibs - produto livre
145.000 Ibs - hidrocarbonetos dissolvidos

170.000 Ibs - destruido (oxidado) in-situ

v CUSTO ESTIMADO PARA COMPLETAR O TRATAM.:
$15 MILHOES - original
$27 MILHOES - 2004
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Verificacao da Eficiéncia da Remediacao (c x tempo)
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Verificacao da Eficiéncia da Remediacao (c x tempo)
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Verificacao da Eficiéncia da Remediacao (c x tempo)
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FATORES QUE CAUSAM A DISSOLUCAO DA
PLUMA OU ATENUACAO NATURAL

DISPERSAO HIDRODINAMICA
SORCAO IRREVERSIVEL / DIFUSAO
EVAPOTRANSPIRACAO

REACOES ABIOTICAS

BIORREMEDIACAO
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EVIDENCIAS DE ATENUACAO NATURAL

v ESTABILIZACAO DA PLUMA
v CONSUMO DOS RECEPTADORES DE ELETRONS
v PRODUCAO DE DERIVADOS

v MODELO DEFINIDO DE REACAO BIOLOGICA
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ESTABILIZACAO DA PLUMA

Plume emanating from a constant
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ESTABILIZACAO DA PLUMA

Plume emanating from a constant source at
time t, - Plume still growing, but appears to
be stable!
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INDICADORES DE ATENUACAO NATURAL

= W CONC DOS CONTAMINANTES

= W O,DISSOLVIDOE A CO, (BIODEGRADACAO AEROBICA)
Contaminante =i+ O =i CO, >rt+ i H O

= DENITRIFICACAO: ¥ NITRATO (CONDICOES ANAEROBICAS)

Contaminante + NO;~ + H*™ = CO, + N,, + H,0

= REDUCAO SULFATO: ¥ SULFATO (CONDICOES ANAEROBICAS)
Contaminate i .50 Lkl e -0 L nid S b U6
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INDICADORES DE ATENUACAO NATURAL

= REDUCAO DO FERRO: A Fe2 (CONDICOES ANAERGBICAS)
Contaminante + Fe(OH); + H* = CO, + Fe** + H,O

PRODUCAO DE METANO (CONDICOES ANAEROBICAS)
Contaminake: = £ SR O e GO g O

N ALCALINIDADE A CO, (DENITRIFICAGAO, + SO,2- , + Fe¥)

A CLORETO E A COMPOSTOS DERIVADOS (CONDICOES
ANAEROBICAS)

PRESENCA DE ACIDOS ORGANICOS

“THE REMEDIATION COURSE”, Denver,CO-2005



PLUMAS E POCOS DE MONITORAMENTO
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~ PLUMAS E POCOS DE MONITORAMENTO
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'REDE POCOS MULTINIVEIS NA TRANSVERSAL
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REDE POCOS MULTIN IVEIS NA TRANSVERSAL
NENHUMA PARTE DA PLUMA IRA ESCAPAR DE DETECCAO
IDENTIFICACAO PRECISA DOS CENTROS DAS PLUMAS
MONITORAMENTO AGUAS SUBT. DE MESMA IDADE

INFORMACOES FREQUENTES SOBRE VARIACOES SAZONAIS E
A LONGO PRAZO NA TENDENCIA DA PLUMA

MOSTRA ONDE AS CONCENTRACOES SAO REALMENTE BAIXAS
OU ND (NAO BAIXA OU ND POR DILUICAO)

PERMITE O CALCULO DO FLUXO DE MASSA DO CONTAMINATE
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' POCOS MULTINIVEIS
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POCOS MULTINIVEIS
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POCOS MULTINIVEIS
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-

POCOS MULTINIVEIS
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POCOS MULTINIVEIS

Murray D. Einarson
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MELHOR REDE DE PONTOS DE MONITORAMENTO
POCOS MULTINIVEIS TRANSVERSAL/ AO EIXO DA PLUMA

MONITORAR FREQUENTE/ PARA IDENTIFICAR EFEITOS
SAZONAIS, ALTERACOES EXTENSAO DA PLUMA, ATENUACAO
BIOQUIMICA

EVITAR MAPEAMENTO HORIZONTAL PLUMAS
MAPEAMENTO VERTICAL DAS PLUMAS

CORRELACIONAR AS ANOMALIAS NAS PLUMAS COM O QUE
TERTIA OCORRIDO QDO A PLUMA ESTAVA SENDO FORMADA NA
ZONA FONTE = ANALISE VERDADEIRA DA ATENUACAO
NATURAL - VARIACAO TEMPORAL
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THANK YOU !
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