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1. CONTAMINACAO POR METAIS

Metal

63 elementos da Tabela Periddica sao Metais (total 104) - 60%

Metal pesado = qualquer metal com densidade superior a
6 g/cm3

Os metais pesados existem no ambiente aquatico sob diversas
formas: em solucao (forma idnica, complexos solUveis organicos
ou inorganicos), retidos as particulas coloidais minerais ou
organicas; retidos no sedimento, ou incorporados a biota.

A presenca por si sO de metal na natureza nao € algo impactante
- necessarios a vida vegetal e animal. Porém, ha risco se o teor
de metais for excessivo (risco é funcao concentracao de metais
no ambiente).

RAMBGLL I1I Seminario Sul-Brasileiro de Areas Contaminadas
12-nov-2015



cobalto

1. CONTAMINACAO POR METAIS

Contaminacao por Metais

Contaminagao ‘ - Industrias diversas
* Principais: B, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Zn

 Elevada solubilidade em meios
aquaticos

« Acumulacao cadeia alimentar

Os metais pesados possuem efeito cumulativo também no corpo
humano, sendo persistentes e pouco degradaveis
biologicamente.

Maiores riscos a saude sao decorrentes das vias de exposicao por
ingestao ou contato dermal com a agua subterranea
contaminada por metais pesados.
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1. CONTAMINACAO POR METAIS &

Contaminacao por Metais

Caracteristicas fisico-quimicas do solo influenciam o
transporte dos metais no subsolo:

« Presenca de ions inorganicos (carbonato, fosfato e
sulfeto): formam complexos insoluveis com os metais;

« pH do solo: maior mobilidade sob condigdes acidas;

« Presenca de matéria organica: complexagao dos metais;
« Distribuicao do tamanho das particulas do solo;

« Estrutura do solo.
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1. CONTAMINACAO POR METAIS

Técnicas de Remediacao

Geralmente sdo divididas para Solo e Agua Subterranea

SOLO:

Remocao por Escavacao, Fitoremediacao

AGUA SUBTERRANEA:

Ex-Situ: Precipitacao Quimica, Flotacao, Troca I0nica,
Filtracao (ultra, nano), Osmose Reversa

In-Situ: Precipitacao Quimica
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2. APRESENTACAO DO CASO

Caracteristicas Gerais

Industria Quimica no Estado de Sao Paulo

Solo principalmente siltoso, com lentes de argila

NA entre 1,0 e 3,0 metros

Compostos de Interesse: Boro, Cobalto, Niquel e Zinco

Ambiente de Interesse: agua subterranea (2,0 a 9,0 m) - solo
pouco impactado

pH ligeiramente acido (5,5) - ambiente anaerobio e redutor
(porgao jusante), aerobio e oxidante (montante)

3 anos de operacao de um Sistema Pump & Treat (5 pocos de
extracao)
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2. APRESENTACAO DO CASO

Requisitos e Definicoes

= Objetivo: reduzir as concentracoes dos metais Ni, Co, Zn e
B até as metas de remediacao num horizonte de tempo de
9 meses (1)

CQl [1 média [1] max. Meta Rem.
Ni 5,28 mg/L | 148,00 mg/L| 0,31 mg/L
Co 0,35 mg/L 2,96 mg/L | 0,07 mg/L
Zn 1,31 mg/L | 30,28 mg/L | 4,70 mg/L
B 8,24 mg/L | 84,05 mg/L | 3,13 mg/L

= Requisitos: evitar operacoes no site pds-2015 (entrega do
site), minimizar interferéncias com ativ. operacionais atuais.
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3. PROJETO CONCEITUAL
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3. PROJETO CONCEITUAL

Avaliacao Técnicas Remediacao
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Fonte: MELLO, G.D.C. (2012)
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3. PROJETO CONCEITUAL

Conceito da Remediacao

Remediacao de Niquel, Cobalto e Zinco:
> Precipitacao In-Situ, utilizando hidréoxido e/ou sulfeto

> Riscos: controle do pH, re-solubilizacao, condicoes
heterogéneas do site

Remediacao de Boro:
» Co-Precipitacao In-Situ, utilizando magnésio e/ou ferro

> Riscos: efetividade da co-precipitacao, re-
solubilizacao

> Adsorcao Quimica, utilizando resinas especificas de troca
ionica
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4. TESTES DE TRATABILIDADE

Objetivos:

Testes Hidraulicos:

« Realizacao de testes de rebaixamento e recuperacao do NA nas
regioes de interesse = estimar raios de influéncia das injecoes

Testes do Solo:

« Amostragem de solo para analises de granulometria >
confirmar litologias

« Testes de coluna de solo - avaliar retencao/adsorcao minerais
Testes Quimicos:

« Definicao dos compostos quimicos (tipos, concentracoes) para
as injecoes
 Avaliar potenciais reacoes secundarias/conflitos
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4. TESTES DE TRATABILIDADE

Resultados:

Hidraulico:
« 3 pogos testados, utilizadas bombas submersas e level logger
« Transmissividade: valores entre 0,4 a 5,3 m?/dia

« Condutividade: valores entre 0,1 a 0,7 m/dia

Solo:

- Analises de granulometria confirmaram litologias obtidas das
descricoes campo e também foram bem correlacionadas com
os resultados Testes Hidraulicos

« Testes de coluna de solo falharam: compactacao amostras,
solo argiloso
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4. TESTES DE TRATABILIDADE ".

Resultados:
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Quimicos:

Realizados cerca de 80 testes de bancada em 3 sequéncias
de testes

Testados cerca de 12 diferentes produtos quimicos:
hidroxidos, sulfetos, floculantes, sais de magnésio, oxidantes

Agua subterranea coletada em diferentes locais (pocos) -
site heterogéneo

12 sequéncia de testes: resultados abaixo do esperado >
presenca de matéria organica e surfactantes no subsolo

22 sequéncia de testes: efetividade na quebra dos complexos
organicos e boa taxa de remocao

33 sequéncia de testes: refinamento das concentragoes
(atingir metas de remediacao), definicao final dos reagentes
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4. TESTES DE TRATABILIDADE

Resultados:

Quimicos (cont.):
« Ni + Zn: taxas de remocao atingidas proximas de 95-99%

« Co: taxas de remocgao proximas de 60-90% (baixas
concentracoes)

- B: taxas de remocao proximas de 30-40% (co-precipitagao
pouco efetiva)

« Formulacao Final de Reagentes:
- 1 sal de aluminio - agente floculador
1 sulfeto organico = agente precipitador
- 1 sal de magnésio = agente auxiliador (B)
- 1 hidroxido - agente alcalino
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5. ENSAIO PILOTO

Objetivos e Caracteristicas:

Verificar em campo (in situ) a efetividade da precipitacao
quimica obtida em laboratorio/bancada

2 areas de injecao:

*1 poco de injecao

2 PM jusante

1 PM montante
Injecao + 3 semanas monit.
Outubro de 2015
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5. ENSAIO PILOTO

Resultados:

 Fisico-Quimicos: alguma oscilacao no ORP (potencial redox)
e aumento do pH somente nos pocos de injecao

- Analiticos: resultados de 1 e 2 semanas pos injecao - taxas
de remocao dos metais abaixo dos resultados de bancada >
media de 40-60%

 Limitacoes hidraulicas de distribuicao dos reagentes?
- Falta de reagentes?
« Interferéncias dos reagentes com compostos do solo?

- Teste Adicional: elevacao de pH em bancada das amostras
dos PMs - taxas de remocao ficaram proximas dos valores
iniciais de bancada

RAMBGLL I1I Seminario Sul-Brasileiro de Areas Contaminadas
12-nov-2015



5. ENSAIO PILOTO

Conclusoes:

Distribuicao dos reagentes foi efetiva, com excecao do
hidroxido (ultimo a ser injetado) = hidraulica, retardamento,
reacoes secundarias?

Remocao do Boro foi pouco efetiva com o uso de Co-
Precipitacao

Taxas de remocao poderao ficar proximas dos resultados de
bancada se conseguirmos garantir a elevacao de pH do meio
- avaliacao de alternativas de engenharia

Raios de influéncia obtidos foram superiores aos calculados
durante os testes hidraulicos
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6. CONCLUSOES GERAIS E PROXIMAS ETAPAS

Desafios do Projeto:

« Propor um método de remediacao que fosse
potencialmente eficaz dentro do curto horizonte de
tempo previsto (9 meses)

« Interferir ao menos com as atividades produtivas e de
desmobilizacao que estao em andamento

- Existéncia de outros compostos quimicos (surfactantes
organicos) no subsolo que culminam em outras vias de
reacao dos compostos injetados

« Buscar reproduzir em campo os bons resultados
obtidos nos testes de bancada usando as demais
informacoes dos testes tratabilidade
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6. CONCLUSOES GERAIS E PROXIMAS ETAPAS

Proximas Etapas:

« Reuniao de Alinhamento Técnico de Informagdes com o
orgao ambiental

« Elaborar Projeto do Sistema de Remediacao em Larga
Escala com base nos resultados do Ensaio Piloto

« Implantar Sistema de Remediacao (+ Monitoramentos)
e adotar medidas de contingéncia caso necessarias
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6. CONCLUSOES GERAIS E PROXIMAS ETAPAS

Aprendizados:

« Seguir a metodologia de trabalho cientifico e os
procedimentos estabelecidos pelos 6rgaos competentes
é fundamental para o bom desenvolvimento de um
Projeto de Remediacao

« Testes de Tratabilidade e Ensaio Piloto sao fundamentais
para as definicoes das especificidades técnicas de um
Projeto de Remediacao

- As reacoes quimicas de precipitacao tem cinética rapida
e eficaz, mas podem ser afetadas por fatores FQ e
outros compostos do solo

« “O ambiente subterraneo é o reator quimico mais
complexo que existe na Terra”
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