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Classificacao das tecnicas de remediacao;

Processos fisico-quimicos para remediacao de areas contaminadas;
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CLASSIFICACAO DASTECNICAS DE REMEDIACAO

Planejamento e implementagao das técnicas exigem conhecimentos
gerais e especificos multidisciplinares

Remediagao deve ser feita na fonte poluidora e na pluma de
contaminacao




CLASSIFICACAO DASTECNICAS DE REMEDIACAO

Confinamento ou isolamento deve impedir a liberagao de Aula
material toxico da area contaminada para o meio
ambiente e interceptar o material ja liberado
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Contencao

Envolve a remocao do material contaminado, ou seja,

[ ]
EX S Itu escavacao do solo e bombeamento da agua subterranea
para tratamento e/ou disposicao em outro local
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Tratamento do contaminante no proprio local, com
I n S itu aplicagao de técnicas para extrair ou alterar a natureza
quimica do contaminante para imobiliza-lo ou diminuir
sua toxicidade sem movimentagao do solo

T




CLASSIFICACAO DASTECNICAS DE CONTENCAO

On site x off site

Sim (ex situ Disposicao Aterros .
( ) posi¢ Novo x existente

Bombeamento e Pocos verticais ou
tratamento horizontais

Coberturas tradicionais,

Cobertura . , .
alternativas geoquimicas

No bombeamento e
tratamento controla-
se o gradiente
hidraulico e coleta-se

Diafragmas flexiveis,
Nao (in situ) Barreiras cortinas de injecao,
i
estacas-prancha,

verticais oo [ a agua contaminada, o
io .arrelras, arreiras tratamento & ex sity
reativas
Barreiras Barreiras horizontais de

horizontais injecao




CLASSIFICACAO DASTECNICAS DE REMEDIACAO

Quimico Neutralizacao,
extragao por solvente
Fisico Lavagem do solo,
estabilizacao, Solo tratado pode ser
solidificacao, disposto em um aterro ou
vitrificacao retornado ao local
Bioldgico Biopilhas, biorreatores
Térmico Incineracgao,

dessorcao térmica




CLASSIFICACAO DASTECNICAS DE REMEDIACAO IN
SITU

Quimico Oxidacao, reducao

Lavagem™, estabilizagao/solidificagao,
vitrificacao, aspersao de ar abaixo no

Fisico , » . . ~
nivel freatico (air sparging)*, extragao de
vapor do solo™, eletrocinese* *Tecnologias que exigem
Atenuacao natural monitorada, aspersao remocao das fases
de ar acima do nivel freitico (bioventing),  liquida e/ou gasosa e
Biologico n bombeamento de agua, oleos e gases tratamento ex situ
(bioslurping), aspersao abaixo do nivel
freatico (biosparging)
Térmico Injecao de vapor*, aquecimento por

radiofrequéncia™, vitrificagao™




INFORMACOES NECESSARIAS PARA A SELECAO DE
TECNOLOGIAS

Quais sao as informagoes relevantes para a identificagao de opgoes
tecnologicas para remediagao de areas contaminadas’

Caracteristicas do solo:
Permeabilidade;
Transmissividade;

Tipo de material presente:

Caracteristicas do aquifero:
Tipo de aquifero;

Caracteristicas hidraulicas;

Matéria organica; Potencial de oxido redugao;
Areia; Caracteristicas de qualidade;

Sllté; Caracteristicas dos contaminantes:




RELEVANCIANDAS INFORMAGCOES PARA A
SELECAO DETECNOLOGIAS

Caracteristicas do

solo

Permeabilidade: facilidade de penetragao da agua ou
contaminante no solo e consequentemente no aquifero;

Transmissividade: capacidade de transporte da agua e
contaminantes atraves do solo;

Tipo de material presente:

Matéria organica: pode complexar metais e outros contaminantes,
alterando a sua mobilidade;

Areia, silte e argila: afetam as caracteristicas de transporte da agua e
dos contaminantes;

Capacidade de troca idnica: afeta a mobilidade dos contaminantes;

Atividade microbiolégica: pode influenciar a degradacao/mobilidade
dos contaminantes.




Texturas
do Solo

Propriedades controladas
pela textura:

Taxa de Infiltracao

Retengdo de Agua

Retencao de
Nutrientes

Trabalhabilidade

Estabilidade

Tipos de Solo em Func¢ao dos
seus Constituintes

Silt loam \
m

70

60 50

) % Areia
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RELEVANCIA DAS
INFORMACOES PARA A
SELECAO DE

TECNOLOGIAS
(AQUIFERO)

NIVEL DE AGUA PERENE\

* Tipo de aquifero: afeta a
mobilidade da agua e dos
contaminantes:

* Aquifero livre ou freatico:

- e

CA VADA IMPERMEAVEL

* Maior vulnerabilidade aos

. ~ AQUIFERO conFnapo
ProceSSOS de contami Nagao.

'*uf'f‘"

CAMADA IMPERMEAVEL

f . AQUIFERD ¢
* Aquifero confinado ou ONFINACO

artesiano:

* Menor vulnerabilidade,
peliE et e etz ElE e Tipos de aquiferos segundo a sua localizag&o

um serio problema. (BORGHETTI et al, 2004 apud ABAS, 2006)




AQUIFEROS DE ACORDO COM A GEOLOGIA
DO MATERIAL SATURADO

POROSO FISSURAL CARSTICO

/

Fonte: (BORGHETTI et al, 2004 apud ABAS, 2006)




RELEVANCIANDAS INFORMACOES PARA A
SELECAO DETECNOLOGIAS

Aquifero

Contaminantes

Potencial de 6xido reducao: capacidade de solubilizar ou precipitar
metais, ou oxidar/reduzir compostos organicos;

Caracteristicas de qualidade: presenca de constituintes que
podem reagir com os contaminantes alterando as suas propriedades.

Propriedades fisico-quimicas: capacidade de interagao com o solo,
agua e contaminantes e sua distribuicao entre as fases solida, liquida e
gasosa;

Biodegradabilidade: capacidade de sofrer degradagao por processos
biologicos naturais.




EXEMPLOS DE PROPRIEDADES FISICO-
QUIMICAS RELEVANTES

Orto-cresol

Propriedade Valor Unidade
Massa molar 108 g/mol
Massa especifica 1,046 g/lcm3
Solubilidade em agua 20 g/L (20°C)
Log do Coeficiente de particao (o/w) 1,95 --
Pressao de vapor 24 Pa (20 °C)

Pk 10,29 -~



CRITERIOS PARA SELECAO DETECNOLOGIAS
DE REMEDIACAO DE AREAS CONTAMINADAS

Meio contaminado: Extensao da contaminacao;

Solo; Caracteristicas dos contaminantes;

Caracteristicas do meio no qual os

Agua subterranea; . .
contaminantes estao presentes;

Solo e agua subterranea. Possibilidade de remocao fisica do

Tipo de chtaminagﬁc; material responsavel pela
contaminacgao;
Concentrada; . | )
Necessidade de intervencao no

Dispersa. local
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Possiveis rotas e tipos de contaminac¢ao do solo e aguas subterraneas

(fonte: http://ebio.ind.br/2017/05/1 | /vale-a-pena-mudar-minha-fossa-para-uma-estacao-de-tratamento-se-ela-nunca-deu-problema/)



http://ebio.ind.br/2017/05/11/vale-a-pena-mudar-minha-fossa-para-uma-estacao-de-tratamento-se-ela-nunca-deu-problema/







[ABLE 3-2: IREATMENT TECHNOLOGIES Sc

Rating Codes Relative Overall Cost & Performance ®
® Above Average . - £ = .
e verace 5 z sl 8| 2| 8
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Fonte: https://frtr.gov/matrix2/section3/table3_2.pdf



https://frtr.gov/matrix2/section3/table3_2.pdf

PROCESSO DE OXIDACAO QUIMICA

Consiste no uso de oxidantes quimicos especificos:
Peroxido de hidrogenio;
Permanganato de potassio;
Ozonio.

Efetivo para a oxidagao de contaminantes organicos;

Consideragoes sobre o processo:

Requer a utilizagao e manipulagcao de grandes quantidades de produtos
quimicos;

A demanda do oxidante pode ser elevada em fungao da falta de seletividade
e complexidade da matriz na qual é aplicado.




Tanque de oxidante

https://youtu.be/GKuua | 0fmmk

Solo e agua subterranea
contaminados
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Solo contaminado

Substrate

Representacao do processo de oxidacao quimica


https://youtu.be/GKuua10fmmk

COMO VERIFICAR A VIABILIDADE DE UTILIZACAO DO
SISTEMA DE OXIDACAO QUIMICA NO LOCAL

Um aspecto relevante da oxidagao quimica no local € determinar a
eficiencia do processo para as condigoes existentes no local;

Que condigoes viabilizam a utilizagao do processo de oxidagao de
solos contaminados’

Ha a necessidade de obtencao da cinetica de oxidagao para que
seja possivel estimar o consumo do reagente e o tempo necessario
para a realizagao do processo;

Como obter a cinética de oxidacao!

O que deve ser considerado quando da avaliagao do potencial de
utilizacao do processo!




CONSIDERACOES SOBRE O PROCESSO DE OXIDACAO
QUIMICA PARA SOLOS /| AGUA SUBTERRANEA
CONTAMINADOS

Processo nao seletivo;

Restricao para aplicacao em solos com baixa permeabilidade, caso nao
seja possivel promover uma mistura efetiva com a matriz contaminada;

Possibilidade de geragcao de subprodutos toxicos;

Restrigoes de aplicagao caso a concentragao de materia organica seja
elevada;

Nao se aplica a contaminantes inorganicos ou organicos recalcitrantes;
Processo relativamente rapido;

Quando aplicado de forma adequada destroi o contaminante, evitando a
necessidade de tratamento complementar ou disposigao final.




SEPARACAO ELETROCINETICA

Utilizagcao de corrente elétrica e um fluido ionico para transporte e
remogao de compostos ionicos presentes no solo saturado;

Especifico para remogao de metais pesados, anions e compostos organicos
polares;
Consideragoes sobre o processo:

Eficiencia reduzida para solos com umidade inferior a 10%, as melhores eficiéncias sao
obtidas para solos com unidade entre 14% e |8%;

Problemas de variabilidade da condutividade elétrica do solo;

Maior efetividade para solos com predominancia de argila, em fungao da carga
superficial;

Por se tratar de um processo eletroquimico, podem ocorrer reagoes de oxido redugao
indesejadas;

Os custos sao influenciados pela extensao da contaminagao, condutividade elétrica do
solo e espagamento entre os eletrodos.



ELECTROOE

TLECTRODE
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https://www.youtube.com/watch?v=LTRGBI6kQFA

LAVAGEM DO SOLO/LIXIVIACAO

Utilizacao de uma mistura de solventes (agua e um solvente miscivel como
etanol), para a extragao de solventes organicos;

Tambem pode ser utilizado para a remogao de contaminantes inorganicos,
quando se utiliza um agente complexante e agua;

Consideragoes sobre o processo:
A permeabilidade do solo pode limitar a utilizacao do processo;

Se forem utilizados surfactantes, estes podem ser adsorvidos pelo solo com consequente
perda de eficiencia do processo;

A reacgao do fluido de extragao com o solo pode reduzir a mobilidade dos contaminantes;

Existe o potencial de aumentar a mobilidade dos contaminantes, caso a recuperagao do
fluido de lavagem nao seja efetiva;

Necessidade de tratamento da corrente de lavagem apos a sua remogao do solo.




- Spray Application
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Representacao do processo de lavagem do solo/lixiviacao



EXTRACAO COMVAPOR OU AR

Aplicado para solos contaminados com compostos organicos volateis e
semivolateis;

Quanto maior a pressao de vapor do contaminante maior € o potencial de
aplicacao deste processo;

A utilizagao de ar por melhorar as caracteristicas de biodegradabilidade do solo;
Consideragoes sobre o processo:

Solos com baixa porosidade elevado grau de saturagao irao requerer maior consumo de
energia para a extragao;

Pode ser necessaria uma malha com um elevado numero de pogos de extragao em fungao da
variagao das caracteristicas morfologicas do solo;

Necessidade de tratamento do fluido de extracao;

Nao e eficiente para extragao de contaminantes da zona saturada do solo, o que pode ser
resolvido com o rebaixamento do nivel do lencol freatico.
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Representacao esquematica do processo de extraciao com ar



SOLIDIFICACAO /| ESTABILIZACAO

Processo utilizado para reduzir a mobilidade dos contaminantes por meio de
processo fisico-quimicos;

Necessidade da realizagao de testes de lixiviagao apos a aplicagao do
processo de solidificagao/estabilizacao;

Utilizacao de barreiras ativas para adsorver/fixar os contaminantes;
Tambem é possivel utilizar uma corrente elétrica para a vitrificagao do solo;

Consideragoes sobre o processo:
Aplicagao limitada em funcao da profundidade em que os contaminantes se encontram;

O uso futuro do solo pode afetar o processo de imobilizagao, o que limita a utilizagao da
area apos o processo de remediagao.
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Exemplo do processo de vitrificacao no local
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Exemplo do processo de vitrificacao no local




TRATAMENTO TERMICO NO LOCAL

Consiste no aquecimento do solo na regiao de ocorrencia da
contaminagao para vaporizagao e extragao do contaminante;

O aquecimento pode ser feito por resisténcia elétrica, radio
frequencia ou injegao de ar quente ou vapor;

/4

E necessaria a extracao dos vapores gerados por meio de
aplicagao de vacuo;

Processo aplicagao para solos menos permeaveis;

A remocao da umidade faz com que o solo seja fraturado.




TRATAMENTO TERMICO NO LOCAL

Aplicacao:
Solos com elevado teor de umidade;
Remogao de compostos organicos semivolateis e volateis;

Alguns defensivos agricolas e combustiveis, dependendo da temperatura que
se consegue obter.

Consideragoes sobre o processo:
Necessidade de estrutura para a extragao e tratamento dos contaminantes;
Nao € efetivo para a remocgao de contaminantes da zona saturada do solo;

Solos com teor elevado de materia organica apresentam grande capacidade
de adsorgao o que reduz a taxa de extragao.
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Exemplo do processo de aquecimento por resisténcia elétrica e
extracao a vacuo



https://youtu.be/Jb2CS4VMJfM
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Rating Codes
@ Above Average

W Average

O Below Average

MiA - *Not Applicable”

1D - “Insufficient Data”

& - Level of Effectivensss highly dependent upon specific con-
taminant and itz application

Development Status

Treatment Train

System Reliability &
M;:-ltahahility v

Relative Costs

Availability

Monhalogenated VOC's

Halogenated VOC's

Monhalogenated SVOC's

Halogenated SVOC's

Inorganics

Radionuclides

JABLE 3-2: IREATMENT TECHNOLOGIES SCREENING IMATRIX

Relative Overall Cost & Performance
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EXTRACAO QUIMICA

Pode ser feita por meio da utilizagao:

Solucao acida = remocao de metais;

Solventes =» remogao de compostos organicos ou metais complexados.
Aplicacao:

A extragao por solventes pode ser utilizada para tratamento de sedimentos,
lodos e solos contaminados;

Os contaminantes de interesse sao os compostos organicos, como PCBs,
COVs, solventes halogenados e derivados de petroleo;

A extracgao acida é utilizada para os mesmos tipos de materias, porem
contaminados com metais.
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TECNICAS PARA REMEDIACAO DE AGUAS
SUBTERRANEAS, SUPERFICIAIS E LIXIVIADOS

Sao utilizadas as mesmas técnicas que aquelas utilizadas
para remediagao de solos, lamas ou sedimentos;

A sua aplicagao pode ser menos complexa, dependendo
do tipo de contaminante e extensao da contaminagao;

Deve-se ter atencao com relagcao aos tratamentos
relacionados a extragao da agua contaminada dos
aquiferos contaminados, o que pode exigir o seu descarte
em mananciais superficiais.




TRATAMENTO DE EMISSOES ATMOSFERICAS
OU GASES DE EXAUSTAO

Muitas tecnologias aplicadas para o tratamento de
compostos organicos volateis e semivolateis podem
resultar em emissoes atmosféricas;

Isto pode requerer a utilizagao de sistemas para o
controle destas emissoes.
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OBSERVACOES GERAIS SOBRE AS
TECNOLOGIAS DETRATAMENTO

A maior parte das tecnologias utilizadas apenas transferem o
contaminante de um meio para outro;

Necessidade de técnicas complementares para assegurar a
destruicao do contaminante e a disposi¢ao final do meio no
qual o mesmo estava presente;

Apos o processo de remediagao € necessario monitorar o

solo ou agua contaminada para assegurar a sua efetiva
remediagao;

Um dos principais desafios para o projeto dos processos de
remediacao € o seu dimensionamento.




ATIVIDADE 2

CARACTERISTICAS CONTAMINANTES




