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TÉCNICAS DE REMEDIAÇÃO DE LNAPL 

FEV-2016 
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Conceitos de Contaminação 

A remediação de áreas contaminadas definitiva e 

com custo acessível é possível? 
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Chuvas 

Seca 

SMEAR 

ZONE 
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• A massa de contaminantes está 

presente nos seguintes estados: 

• Gasoso (soil gas) 

• Adsorvido e Absorvido no solo 

• Dissolvido 

• Fase livre 

• > de 80% da massa de 

hidrocarbonetos está nas fases 

adsorvida e livre. Suthersan, 1996 
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Sistemas Tradicionais: P&T, MPE 
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Bombeamento 
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Bombeamento 
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MPE – Multi Phase Extraction 
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Comparativo de cálculo de massa de remoção de contaminantes 
Bombeamento x MPE (Fase dissolvida) 

 

Supondo bombeamento diário de 3.000 L de (água subterrânea) x 30 dias x 
12 meses com uma concentração média de 5.000 microgramas/Litro de 

contaminante temos: 3.000 x 30 x 12 x (5.000/1.000.000.000) = 1.080.000 
Litros bombeados x 0,000005 g =5,4 gramas em um ano 

 

Considerando o bombeamento de 200 m³/h (vapores do subsolo) x 24 h x 30 
dias = 144.000 m³/mês e uma concentração de 300 ppm de compostos 

voláteis temos a remoção de: 293,1 quilogramas por mês x 12 = 3.516 
Kg em um ano  
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Eficácia X Tipologia do Solo 
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Nível de 
contaminação 

Tempo (anos) 1                 2                 3                 4                 5                 6       

Fase livre 
 
 

5000  
 
 

1000 
 
 

300 
 
 

50 

Estratégia Multi-Tecnologia OU Tecnologias Integradas  

Técnicas de baixo desempenho 

Multi-Tecnologia ∞ 
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Injeção de Remediadores 
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A injeção no solo por direct push é mais eficaz pois:  
 Garante melhor distribuição dos produtos remediadores no solo e lençol freático; 
 Permite melhor ação de surfactantes pela técnica de soil flushing (lavagem do solo) em zona 

vadosa (não saturada);  
 Alcança maior eficácia na oxidação com menor efeito “rebound”. 

Injeção por Direct Push 
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Distância percorrida em função do tempo de meia vida do oxidante: 

 

*Persulfato de sódio: 90 dias fluxo de 0,5 m/dia = 45 metros 

ROI (dispersão) = 5 metros 

ROI (difusão) = 45 metros 
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Sistema de injeção por Direct Push 
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Remediação Aprimorada por Surfactantes 
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*Dessorção. 

*Redução da viscosidade. 

*Redução da tensão superficial. 

*Melhoria da mobilidade 

*Emulsificação. 

*Redução da viscosidade. 

*Redução da tensão superficial. 

*Melhoria da mobilidade 
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• A massa de contaminantes está 

presente nos seguintes estados: 

• Gasoso (soil gas) 

• Adsorvido e Absorvido no solo 

• Dissolvido 

• Fase livre 

• > de 80% da massa de 

hidrocarbonetos está nas fases 

adsorvida e livre. Suthersan, 1996 
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SEPR – Surfactant Enhanced Product Recovery 
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Formação de Micelas e Emulsificação do Hidrocarboneto 
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Contaminação trapeada 
em Smear Zone 

Aplicação 
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Resultados aplicação de surfactantes 
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Estequiometria da Oxidação 

(Balanço de massas) 
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Quanto é 5 microgramas/L de Benzeno? 

 

Benzeno = C6H6 

C=12x6=72 

H=1x6=6 

M molar=78 g/mol                   1 mol = 78 g ---------------------- 6,02x1023 

5 / 1.000.000.000 = 5,0x10 -9 gramas --------- x 

 

x = 38.589.743.589.743 moléculas 

38,5 TRILHÕES de moléculas / Litro 

Em um copo de 100 mL ainda são 3,8 TRILHÕES DE MOLÉCULAS 
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CÁLCULO DE MASSA DE OXIDANTE DEVE LEVAR EM CONSIDERAÇÃO: 
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0,0 m Espessura de solo contaminado em ZONA NÃO SATURADA

0,0 m² Área de solo contaminado em ZONA NÃO SATURADA

0,5 m Espessura de solo contaminado EM SMEAR ZONE

500,0 m² Área de solo saturado com contaminante em EM SMEAR ZONE

1,50 m Espessura de aquífero contaminado. ZONA SATURADA

1200,0 m² Área do aquífero impactado. ZONA SATURADA

0,0 1,0 Área com FASE LIVRE

11,0% % Porosidade Efetiva 

40,0% % Porosidade Total

BALANÇO DE MASSAS - S-ISCO GEOAMBIENTE
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ESTEQUIOMETRIA SOLO 

CONTAMINADO

Razão m (oxidante) / 

m (benzeno)

Concentração (micro 

g/Kg)

Concentração 

final (micro g/K)

Massa a ser 

oxidada (Kg)

Massa de 

Persulfato (Kg)

Massa de Peróxido 

de Cálcio (Kg)

Benzeno 3,000 771,0 38,6       0,2607522000                       16,0                                 8,6 
Tolueno 1,180 5980,0 299,0       2,0224360000                       48,7                               26,2 
Etilbenzeno 1,359 6000,0 300,0       2,0292000000                       56,3                               30,3 
Xilenos 1,359 83030,0 4151,5     28,0807460000                     779,0                             419,8 
Naphthalene 1,641 0,0 0,0                                -                             -                                      -   
Acenaphthylene 1,952 0,0 0,0                                -                             -                                      -   
Acenaphthene 1,974 0,0 0,0                                -                             -                                      -   
Fluorene 2,127 0,0 0,0                                -                             -                                      -   
Anthracene 2,281 0,0 0,0                                -                             -                                      -   
Phenanthrene 2,281 0,0 0,0                                -                             -                                      -   
Benzo[a]pyrene 3,230 0,0 0,0                                -                             -                                      -   
TPH (total) 5,824 0,0 0,0                                -                             -                                      -   

MASSA DE 

OXIDANTES                          32,4                     899,9                             485,0 
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ESTEQUIOMETRIA ÁGUA 

CONTAMINADA

Razão m (oxidante) / 

m (benzeno)

Concentração 

(micro g/Litro)

Concentração final 

(micro g/Litro)

Massa a ser 

oxidada (Kg)

Massa de 

Persulfato  (kg)

Massa de + 

Peróxido (Kg)

Benzeno 3,000 3.138,70 156,9            0,5903894700                            36,150                            19,483 
Tolueno 1,180 8.615,20 430,8            1,6205191200                            39,015                            21,027 
Etilbenzeno 1,359 2.175,89 108,8            0,4092849090                            11,354                              6,119 
Xilenos 1,359 12.136,07 606,8            2,2827951432                            63,327                            34,130 
Naphthalene 1,641 764,68 38,2            0,1438363080                              4,818                              2,596 
Acenaphthylene 1,952 0,04 0,0            0,0000075240                              0,000                              0,000 
Acenaphthene 1,974 0,42 0,0            0,0000790020                              0,003                              0,002 
Fluorene 2,127 0,38 0,0            0,0000714780                              0,003                              0,002 
Anthracene 2,281 0,07 0,0            0,0000131670                              0,001                              0,000 
Phenanthrene 2,281 0,38 0,0            0,0000714780                              0,003                              0,002 
Fluoranthene 2,590 0,01 0,0            0,0000018810                              0,000                              0,000 
Pyrene 2,587 0,05 0,0            0,0000094050                              0,000                              0,000 
Benz[a]anthracene 2,922 0,01 0,0            0,0000018810                              0,000                              0,000 
Chrysene 2,922 0,01 0,0            0,0000018810                              0,000                              0,000 

MASSA DE OXIDANTES                       5,0              154,675                83,362 
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1,36E-04 cm/s Condutividade Hidráulica

0,00 m/ano Velocidade do fluxo d'água subterrânea 11,0% %
Porosidade Efetiva

1,6 t/m³ Densidade do solo local 0,0 m²
Área Impactada com fase livre (m²)

10 m Raio de influência estimado ou determinado em campo
Espessuras de Fase Livre Medidas no site

2,00% % Fração orgânica no solo 0,000 m
Poço 1

0,65 g/Kg SOD/NOD considerado 0,000 m
Poço 2

95,00% % Meta 0,000 m
Poço 3

16,00% % Conteúdo volumétrico ZONA NÃO SATURADA 0,000 m
Poço 4

24,00% % Conteúdo volumétrico em ZONA NÃO SATURADA 0,000 m
Poço 5

                         -   Kg Massa de solo impactado em ZONA NÃO SATURADA 0,000 m
Poço 6

          356.000,00 Kg Massa de solo impactado em SMEAR ZONE 0,000 m
Poço 7

       1.500.000,00 Kg Massa de solo impactado em ZONA SATURADA (LENÇOL) 0,000 m Espessura aparente média

          198.000,00 L Volume de água contaminada ZONA SATURADA 0,000000 m Espessura real (m)

                   21,65 pontos Pontos de injeção 0,000 L Volume de fase livre (m³)

CÁLCULO MASSA DE FASE LIVRE 
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                 692,48 Kg Massa de oxidantes para contaminantes em solo + smear zone

                 119,02 Kg Massa de oxidantes para contaminantes em água

                 185,60 Kg Massa de oxidantes para matéria orgânica do solo

                         -   Kg Massa de oxidantes para fase livre

              1.206,40 Kg Massa para SOD

              2.203,50 Kg MASSA TOTAL DE OXIDANTES

 (MASSA DE OXIDANTES) X (ESTEQUIOMETRIA) 

> 50 % 
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S-ISCO Oxidação Aprimorada por Surfactante 
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O que queima mais fácil ? 
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 Velocidade da reação  

 Superfície de contato  
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Volume = 500 cm³ = 0,5 Litro 

Considerando espessura Fase Livre = 0,5 cm = 50 cm³ = 50 mL 

Área superficial = 220 cm² 

Influência surfactante no aumento da área superficial de contato 

Emulsão com gotículas de 1 milímetro 

Área superficial = 91.440 cm² 

Área de contato = aumento de 415 vezes 

Emulsão com gotículas de 1 micrômetro 

Área superficial = 91.493.000 cm² 

Área de contato = aumento de 415.877 vezes !!! 
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Ensaio de Bancada (SISCO) 

*Surfactante não iônico prontamente Biodegradável  
*Produzido a partir de produtos naturais 
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O que não queremos! Oxidações incompletas e 
outros riscos associados. 
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*Tempo de meia vida do peróxido de hidrogênio: Horas 

REQUER DIVERSAS APLICAÇÕES!!! 
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Desvantagens do uso de 
peróxido de hidrogênio e 
fenton: 

- Geração de calor 
(reação exotérmica). 

- Geração de gases. 

- Risco de explosão em 
presença de fase livre 
não emulsionada. 

- Tempo de meia vida 
muito baixo (horas). 

- Risco operacional 
(queimaduras). 
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Exemplos de uso de Multi-Tecnologias para 
Remediação. 
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Injeção Surfactantes 
biodegradáveis e 

aniônicos. 
 

- SEAR (Surfactant 
Enhanced Aquifer 

Remediation) 
 

- SEPR (Surfactant 
Enhanced Product 

Recovery) 
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- MPE  
- SEAR 

- S-ISCO 
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Resolução CONAMA 463/2014 - Dispõe sobre o controle ambiental de 

produtos destinados à remediação 

*PeroxyGEO (PERÓXIDO DE CÁLCIO) 

*PersulGEO (PERSULFATO DE SÓDIO) 
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Remediação Térmica 
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Remediação Térmica In Situ 
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Remediação Térmica a Gás 
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LABGEO® 

 

Laboratório de Pesquisa e Desenvolvimento 
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Ensaio de Bancada (SISCO) 
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Ensaio de Bancada (SEAR) 
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CG/MS 7890B e CG/FID 6890 – VOC’s (BTEX) 
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CG/MS 7890B e CG/FID 6890 – PAH’s / TPH´s 
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Pluma de Contaminantes 

Fase Dissolvida 

Lençol Freático Lençol Freático 

Meio a ser  

Protegido: 

 

-Nascentes 

-Rios, Córregos 

-Residências 

-Hospitais 

-Templos 
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Ensaio de Bancada (Adsorção BHI) 
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BHI* (Patente Requerida) 
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Se alguém intencionalmente poluir a água de 

outro, seja a água de uma nascente, seja ela 

coletada em reservatórios, seja por substâncias 

venenosas, seja por escavação ou por roubo, 

deixe a parte lesada trazer a causa aos guardiões 

da cidade, e reivindique por escrito o valor da 

perda, se o acusado for considerado culpado de 

ferir a água por substâncias prejudiciais, que ele 

não apenas pague pelos danos, mas purifique o 

rio ou a cisterna que contém a água, da mesma 

maneira que os intérpretes ordenarem a 

purificação para ser feita pelo infrator em cada 

caso. 

 

Leis de Platão, 360 Antes de Cristo. 
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Obrigado! 


