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Resumo

A eficiéncia dos sistemas de remediagcdo, como a oxidacdo quimica in situ (ISCO) é fortemente restringida pela pre-
senca de heterogeneidades nos valores de permeabilidade. As incertezas relacionadas a presenca de heterogeneida-
des nos aquiferos em relacdo aos sucessos dos sistemas de remediacdo podem ser determinadas por intermédio de
simulagdes estocasticas, embora tal metodologia ndo tenha sido empregada comumente para problemas envolvendo
ISCO. Em decorréncia deste cenario, foi objetivo deste trabalho desenvolver um procedimento metodolégico para pre-
ver a eficiéncia da técnica de remediacao por oxidagdo quimica in situ a partir do emprego de simulagdes estocasticas
e simulagdes numéricas de fluxo e transporte. No caso hipotético simulado, foram gerados 30 campos randémicos
tridimensionais equiprovaveis de condutividade hidraulica e a eficiéncia da remediacao foi testada em todos estes
cenarios. Os resultados indicam que o sistema de remediagao proposto seré ineficiente em 100% dos casos, invocando
a necessidade de alteragdes no projeto inicial, tais como nimero de pontos e tempo de inje¢do. O elevado grau de
incerteza identificado no cenério de contaminagdo admitido sugere ainda que novas investigacoes sejam realizadas
para reducao de incertezas e previsdes mais realistas.

Abstract

The efficiency of remediation systems such as chemical in situ oxidation (ISCO) is constrained by heterogeneities in the
permeability. The uncertainties regarding to the presence of heterogeneities in aquifers in relation to successes of the
remediation systems can be determined by means of stochastic simulations, although no such methodology has not
been commonly employed for ISCO. Because this scenario, the goal of present work was to develop a methodological
procedure to predict the efficiency of the in situ chemical oxidation remediation technique employing stochastic simu-
lations and numerical simulations of flow and transport. In the simulated hypothetical cases, 30 equiprobable three-
dimensional hydraulic conductivity random fields were generated and the remediation effectiveness was tested in all
these scenarios. The results indicate that the proposed remediation system will be largely inefficient in 100% of cases,
bring up the need for changes in the initial design, such as number of injection points and duration of injection. The
high uncertainty degree in the assumed contamination scenario also suggests that further investigations are under-
taken to reduce uncertainties and more realistic predictions.

DOI: http:/dx.doi.org/10.14295/ras.v33i2.29282

1. INTRODUCAO

contaminantes de subsuperficie, tais como bombeamento e
tratamento, air spariging, extracao multifasica, etc. Em oposi-

O risco a salide humana decorrente da presenca de contami-
nantes organicos em subsuperficie suscitou o desenvolvi-
mento de diferentes técnicas de remediacao, que consistem
em acgoes que promovam a remoc¢ao ou destruicdo do conta-
minante presente no meio poroso. De acordo com Kuo (2014),
as técnicas de remediacao podem ser classificadas em dois
grupos distintos, a saber: in situ e ex situ. As técnicas de re-
mediacao ex situ sao aquelas que promovem a extragao do

cao, as técnicas de remediacao in situ sdo aquelas que pro-
movem a destruicdo do contaminante em subsuperficie, tais
como barreiras reativas, biorremediacao e oxidacao quimica
in situ.

O forte carater oxidante de alguns compostos, como o persul-
fato, peréxidos, ozénio e permanganatos, faz com que estes
sejam termodinamicamente eficientes para a quebra de con-
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taminantes organicos a partir de reagoes exotérmicas. Base-
ando-se na eficiéncia destas substancias na destruicao de
contaminantes organicos, foi desenvolvido o método de reme-
diacdo oxidagao quimica in situ (ISCO), que consiste na inje-
¢ao de agentes oxidantes em subsuperficie para que estes
promovam a reducao da massa de contaminantes na forma
residual, adsorvida ou dissolvida (KREMBS et al., 2011). Em
condicoes laboratoriais, onde os reagentes, contaminantes,
solo e agua subterranea sdo homogeneizados, propiciando o
contato efetivo entre contaminante e o agente oxidante, exis-
tem condicoes ideiais para a eficiéncia plena do ISCO (BROWN
etal., 2006; FERREIRA et al., 2017). Em condicdes de campo,
entretanto, a eficiéncia do ISCO é amplamente variavel em de-
corréncia da presenga de heterogeneidades geoldgicas, que
impedem o contato entre o oxidante e o contaminante, como
pontuado por Seol et al. (2003), Tsitonaki et al. (2010),
Krembs et al. (2011), Suthersan et al. (2017), dentre outros.

De acordo com estes autores, a presencga de heterogeneida-
des restringe a capacidade do sistema de injegao de introduzir
0 oxidante no meio poroso contaminado nas quantidades e
volumes apropriados para a efetividade deste método de re-
mediacao. De acordo com esses autores, a presenca de he-
terogeneidades restringe a capacidade do sistema de inje¢ao
de introduzir o oxidante no meio poroso contaminado, nas
quantidades e volumes apropriados para a efetividade deste
método de remediacdo. Na por¢ado da zona saturada com ele-
vada permeabilidade a entrega do oxidante é eficiente, en-
quanto em lentes ou camadas com baixa permeabilidade o
movimento advectivo do oxidante durante a injecao é severa-
mente limitado.

Diante do efeito exercido pelas heterogeneidades geolégicas,
a distribuicao tridimensional da condutividade hidraulica (K)

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo
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A area de estudo se situa na interface entre as rochas do Em-
basamento Cristalino e depésitos sedimentares quaternarios
de origem predominantemente fluvial. As rochas do Embasa-
mento Cristalino sao representadas por duas unidades ambos
de idade Pré-Cambriana, denominados de Complexo Piaca-
guera e o Grupo Paraibuna (IPT, 1993), queocorrem nas areas

deve ser caracterizada suficientemente para evitar incertezas
no desempenho do ISCO (SUTHERSAN et al., 2017). Em meios
heterogéneos, a variacao aparentemente erratica do K e a in-
certeza de sua distribuicao requer sua modelagem como fun-
¢ao espacial aleatéria, o que implica na necessidade do em-
prego de simulagbes estocasticas (FIORI et al., 2016). A ava-
liacado das incertezas da eficiéncia de diferentes alternativas
remediacdo decorrentes de heterogeneidades geoldgicas por
intermédio de simulacdes estocasticas ja foi previamente
abordada em diversos trabalhos, exemplificando os trabalhos
de Mylopoulos et al. (1999), Lemke & Abriola (2003), Moreno
& Paster (2017), Jiang et al. (2018) e Wu et al. (2018). Traba-
Ilhos abordando o emprego de simulacdes estocasticas para
avaliar as incertezas relacionadas a remediacao por ISCO em
aquiferos heterogéneos, embora relevantes, sao bastante es-
€assos.

A eficiéncia da remediacao por oxidagdo quimica in situ ndo
pode ser assegurada em decorréncia da ampla variabilidade
espacial de K, fazendo com que existam incertezas no grau de
efetividade da intervengdo planejada. Face ao cenario ex-
posto, o objetivo do presente trabalho consiste em empregar
uma metodologia que permita prever probabilisticamente, as
chances de éxito por esta técnica de remediagao, aplicando a
combinacdo de simulacdes geoestatisticas e simulagdes nu-
meéricas de fluxo e transporte.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de Estudo e Geologia Regional
O municipio de Cubatao/SP, localizado a 58 km da capital do

estado de Sao Paulo (Figura 1), representando o maior p6lo
quimico e petroquimico da América Latina.

20° s—|_

Cubatao

45°W

das encostas da Serra do Mar e em morrotes dispersos pela
planicie costeira.

O Complexo Piacaguera é constituido por rochas metamoérfi-
cas de alto grau, representadas por gnaisses de tipos diver-
sos, de composicao tonalitica a granitica, com diferentes
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graus de migmatizagao e predominio de estruturas estomati-
ticas. As rochas do Grupo Paraibuna, constituido por metasse-
dimentos, aparecem intercalados as rochas do Complexo Pia-
¢aguera, em forma de faixas e lentes compostas por calco-si-
licatos, marmores, micaxistos e quartzitos, e alguns corpos an-
fiboliticos de pequena expressdo. Ambas as unidades ocorrem
em faixas alongadas de direcdo ENE, paralelas a direcédo da
escarpa da Serra do Mar. Além de rochas gnaissicas do Prote-
rozoico, sao ainda observados corpos granitoides intrusivos
de idade paleozoica.

De acordo com Alberto (2010), as extensas coberturas sedi-
mentares quaternarias na area de estudo sao, na maioria dos
casos, representadas por depésitos fluviais arenosos a argilo-
sos interdigitados com material proveniente de fluxo gravitaci-
onal. As informacodes apresentadas por Alberto (2010) suge-

rem que as espessuras dos sedimentos na area de estudo
apresentam uma tendéncia de espessamento na direcao SE,
podendo superar 20 metros.

2.2. Dados de Condutividade Hidraulica

A analise de 39 perfis descritivos de sondagens a percussao
disponiveis na area permitiu a identificacdo de 5 grupos litol6-
gicos distintos, a saber: sedimentos argilosos, sedimentos sil-
tosos, sedimentos areno-argilosos cascalhosos, sedimentos
areno-argilosos e sedimentos arenosos, que sao compativeis
com aquelas descritas por Alberto (2010). Por intermédio de
ensaios de slug realizados na area de estudo e apresentados
no trabalho de Alberto (2010), foi possivel estabelecer uma
relagao entre cada grupo litolégico e seus respectivos valores
médios de condutividade hidraulica (Tabela 1).

Tabela 1 - Associacdo entre litologias e valores médios de condutividade hidraulica a partir de informacoes

retiradas de Alberto (2010)

Litologia

Condutividade hidraulica (m/s)

Sedimentos argilosos
Sedimentos siltosos
Sedimentos areno-argilosos cascalho-
S0s
Sedimentos areno-argilosos
Sedimentos arenosos

2,27 x108
3,72 x 107
3,60 x 106

2,80x 105
1,98 x 104

As informacgdes litolgicas dos perfis de descri¢cdes das sonda-
gens foram substituidas por seus respectivos valores de con-
dutividade hidraulica média (Tabela 1) no arquivo de dados
empregado pelo programa computacional SGEMS (citar). Em
razao da ampla variacao dos valores deste parametro, alcan-

¢ando quatro ordens de grandeza, foi realizado a linearizagao
destes dados a partir do calculo de seu logaritmo neperiano
(In(K)). A distribuicao tridimensional dos valores de K, gerados
a partir de informacoes litolégicas, é apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Localizacdo tridimensional dos valores de condutividade hidraulica na area de interesse
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2.3. Cenario hipotético de contaminacdo e remediagéao pro-
posta

0 cenario de contaminacao idealizada no presente trabalho
compreende uma area-fonte hipotética com 200 metros de
comprimento, 100 metros de largura e 4 metros de espes-
sura, situado entre 6 e 10 metros de profundidade. A porosi-
dade média do aquifero foi admitida torno de 0,10, valor que
corresponde a uma média ponderada de todo o aquifero. A
saturacdo média do NAPL, neste cenario idealizado de conta-
minacao, foi de 10%, totalizando aproximadamente 667 mo-
les de NAPL na regiao correspondente a area-fonte.

Para promover a remediacdo do cenario de contaminagao
descrito no presente trabalho, foi planejado um sistema de re-
mediacdo baseada na oxidagdo quimica in situ, empregando
o persulfato de s6dio como agente oxidante. De acordo com
HULING & PIVETZ (20086), o persulfato de sodio representa o
oxidante preferido na remedigao por ISCO em razao de sua
elevada solubilidade em agua e por seus produtos residuais
nao oferecem riscos ambientais. De acordo com Huling & Pi-
vetz (2006), a ativagao termal do persulfato corre a tempera-
turas entre 40 e 99 °C, o anion persulfato é transformado no
radical livre (250,7), que possui um elétron dispareado (Equa-
cao 1).

S,0% + calor - 250, (1)

Ferreira et al. (2017) demonstraram experimentalmente que
a ativacao do persulfato pode ocorrer naturalmente a tempe-
raturas entre 22 e 24 °C, intervalo de temperaturas comu-
mente observadas em aquiferos tropicais. Este fato demons-
tra a possibilidade de injetar o persulfato no aquifero sem a
ativacdo termal prévia em superficie. Tendo em vista que a
area de estudo se situa em uma regido tropical, assume-se
gue o persulfato injetado no intervalo contaminado do aqui-
fero é ativado naturalmente, podendo oxidar o NAPL. Para fins
praticos, o tricloroetileno (TCE) é utilizado como o composto
de referéncia para expressar estequiometricamente a reacao
de oxidacao do NAPL (Equacao 2).

650; + C,HCls + 4H,0 > 2C0, + 9H* + 3Cl~ + 6502~ (2)

De acordo com a relagdo estequiométrica apresentada na
Equacao 2, para remediar os 667 moles de NAPL sao neces-
sarios de 2001 moles de persulfato. Para promover a oxida-
cao do NAPL residual, foi planejado a injecao de persulfato a
partir de uma malha regular de 36 pontos de inje¢cao com equi-
distancias de 20 m entre si (Figura 3). A inje¢ao foi planejada
para ser efetivada a partir da técnica direct-push (Figura 4) em
cada ponto previamente estabelecido com uma pressao de in-
jecao de 50 psi prolongado por um periodo de duas horas.

Figura 3 - Area-fonte no cenario de contaminacéo idealizado e localizacao de 36
pontos de injegao de persulfato planejados
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Figura 4 - llustracdo esquematica da injecdo de oxidante para remediacdo de uma area-fonte
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2.4. Simulagdes Geoestatisticas

De acordo com Goovaerts (1997), a simulagao gaussiana se-
quencial é a aplicagao do procedimento de simulagao sequen-
cial para funcdes aleatérias multigaussianas, sendo utilizada
como uma alternativa para se eliminar o efeito de suavizagao,
observada nas técnicas de krigagem. Segundo Goovaerts
(1998), uma distribuicao multivariada de N pontos pode ser
dividida em um conjunto de N fun¢oes de distribuicao acumu-
lada (CDFs) (Equacao 3).

F(x1, %5 .. Xy; t1, ty o tyn) =
Fxq;t1In)F(xg;taln+ 1) o F(xp tpln+ N — 1) (3)

Considerando a simulagao em N localidades xj de um conjunto
de dados Z(xj), uma simulagao gaussiana sequencial é obtida
adotando a sequéncia de passos suscintamente descrita
abaixo (GOOVAERTS, 1997):

a) A distribuicdo da varidvel Z(x) é transformada para
uma distribuicdo normal por intermédio da multiplica-
¢ao desta por uma funcao de transpormagao normal
(Equacgao 4).

Y(x) = 9(Z(x)) (4)

Onde ¢ a funcao de transformacao para a distribuicao
normal, com média nula ([Y (x)] = 0), e varidncia uni-
taria (Var[Y (x)] = 1).
b) Construgdo do variograma da variavel transformada
Y (x);
a) Adocgao de um caminho aleatério onde o ponto da
malha é avaliado uma Unica vez em cada simula-
cao e o valor neste ponto é estimado a partir do

Elevagdo do nivel d’agua gerada
= durante a injecao

conjunto de dados condicionantes, representado
por dados préximos, incluindo os dados estimados
previamente e os dados originais;

b) Emprego da krigagem com o modelo variografico
dos valores de Y (x) para determinacdo da média
e variancia da funcao densidade acumulada
Y (x)no ponto x;

c) Selecao de um valor da densidade acumulada con-
dicional e incorporar ao conjunto de dados da rea-
lizagao atual;

d) Repetigdo o mesmo procedimento em todos os nés
da malha, seguindo o caminho aleatério;

e) Ao final da simulacao gaussiana sequencial, os va-
lores simulados, que possuem uma distribuicao
gaussiana, devem ser transformados para a escala
original da variavel em analise (Equacgao 5).

f)

7z(x) = ¢ —1(y,(x)),i=1,N (5)

As realizacdes geradas pelas simulacdes gaussianas sequen-
ciais resultam em imagens equiprovaveis, ilustrando a varia-
bilidade espacial dos dados (DEUTSCH & JOURNEL, 1998). A
construgao de campos randémicos tridimensionais de condu-
tividade hidraulica foi efetuada a partir de 30 realizagoes
(REMY et al., 2009).

2.5. Simulagées Numéricas de fluxo e transporte

2.5.1. Configuragdo do modelo

Para conduzir as simulagdes da eficiéncia da remediacgao por
ISCO foi realizada simulagdes numéricas de fluxo em regime

transiente empregando o aplicativo MODFLOW 2005 (HAR-
BAUGH, 2005) e transporte de solutos MT3DMS (ZHENG et al.,
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2012) por intermédio do programa ModelMuse (WINSTON,
2009).

O dominio do modelo possui 884 metros de comprimento,
520 metros de largura e 20 metros de espessura (Figura 5). A
discretizacdo do modelo foi equivalente a malha simulagdo es-
tocastica, isto é, 442 colunas, 260 linhas e 20 camadas, com

espacamento de 2 m na direcdo X e Y e 1 m na diregao Z.
Adotando tal procedimento é possivel a insercao direta dos
campos randémicos de K dentro dos modelos numéricos. Os
valores de carga hidraulica de ambas as condigdes de con-
torno visaram assegurar um gradiente hidraulico médio de
0,0082 no dominio do modelo, compativel com as observa-
coes de campo.

Figura 5 - Geometria do modelo matematico, distribuicdo das condi¢des de contorno e dos pontos de injecdo simulados

Para reproduzir as condi¢des operacionais reais, nos 36 pon-
tos de remediacao, a injecao de oxidante é procedida sequen-
cialmente, isto é, a injecdo em um determinado somente se
inicia apds a injecdo findar no ponto anterior. A injecdo plane-
jada tem duracao de 2 horas e pressao de injecao de 50 psi.

Para reproduzir a inje¢gao nas condigoes operacionais planeja-
das nas simulagdes numéricas realizadas foi adotado o con-
junto de procedimentos descritos abaixo.

a) Simulagdes numéricas de fluxo em regime permanente
para estabelecer as condic¢des iniciais do aquifero, ante-
cedendo a inje¢ao;

b) Atribuicdo de uma carga hidraulica 3,5 metros superior
a carga hidraulica inicial, gerada pela simulacdo em re-
gime permanente no primeiro ponto de inje¢ao para re-
produzir a imposi¢cao de um gradiente de pressao (AP)
equivalente a 5 psi. Esta condigao de contorno foi im-
posta dentro de um periodo de 2 horas, correspondendo
periodo correspondente a injecdo. Apds o periodo de
operagao de injecao (3 horas), esta condicao de con-
torno é desativada;

c) concomitantemente a imposi¢do da condicdo de con-
torno de carga especificada, foi atribuido uma condicao
de contorno de concentracao especificada com concen-
tracao de 10 g/L de persulfato, compativel com a solu-
¢ao injetada. Similarmente a condicao de contorno de
carga especificada, uma vez findada a injecao, esta con-
dicao de contorno foi desativada.

d) Apbs o encerramento do procedimento descrito acima
no primeiro ponto de inje¢do, este mesmo procedido é
replicado sucessivamente em todos os pontos de inje-
¢ao.

A simulacao da injegao foi realizada empregando cada um dos
30 campos randémicos tridimensionais de K geradas na simu-
lagcdo gaussiana sequencial, de modo que a eficiéncia da re-
mediacao a partir da injecao de oxidante possa ser avaliada
nas diferentes realizagoes.

2.5.2. Quantificacao da massa de oxidante injetada na area-
fonte

Adotando uma razao estequiométrica apresentada na reagao
da Equagao 2, estima-se a necessidade da inje¢cao de 4002
moles de SO, para destruir integralmente a massa de NAPL
na area-fonte (667 moles). Para quantificar a eficiéncia da re-
mediacao por ISCO, é proposto no presente trabalho a adocdo
de um indice denominado Efetividade da remediacao (IE), de-
terminada a partir da massa injetada e aquela que é efetiva-
mente injetada pelo sistema planejado, (Equacao 6).

IE — Minjetado (6)

Meficiente
Onde Mipjetaao representa a massa de SO, efetivamente in-
jetado na area-fonte (moles) € Meficiente @ Massa total de SO,~

necessario para destruir toda a massa de NAPL na forma resi-
dual dentro da area-fonte (moles).
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Na Equacdo 6, a remediacao sera bem-sucedida somente
quando o valor de IE for igual ou superior a 3, baseando-se na
relacdo na quantidade de persulfato necessario para a oxida-
cao da totalidade do NAPL na area-fonte (Equacao 2).

3. RESULTADOS

3.1. Cenarios Geoestatisticos simulados

A partir dos valores de condutividade hidraulica foi construido

um semivariograma experimental ao qual foi ajustado um mo-
delo semivariografico para modelar a continuidade espacial
deste parametro. O melhor ajuste foi obtido com um modelo
gaussiano omnidirecional com alcances médio e maximo de
270 metros, alcance minimo de 33 metros e soleira igual a 12
(Figura 6).

Figura 6 - Semivariograma experimental ao qual foi ajustado um modelo gaussiano
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No aplicativo SGEMS foram geradas 30 realizagdes com dis-
tribuicoes distintas de condutividade hidraulica, empregando
o0 modelo variografico apresentado na Figura 5. Para exempli-

ficar a variabilidade dos resultados obtidos, na Figura 7 sao
apresentadas 6 realizacoes.
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Figura 7 - Exemplos das simula¢des geradas pela simulagdo sequencial gaussiana: a) 1° realizacao;
b) 52 realizagao; ¢) 10? realizagao; d) 15° realizagao; e) 20° realizagao; f) 25° realizagao
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3.2. Resultados das simulagGes numéricas para determinagao da distribuigao e quantidade de massa de

persulfato. Os resultados apresentados pelas 30 simulagdes
A partir do arquivo de saida da simulagao de transporte foram  apresentaram resultados amplamente dissimilares, como
avaliadas as células da regido correspondente a area-fonte  apresentados na Figura 8.
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Figura 8 - Valores simulados de persulfato acima de 0,10 g/L dentro da area-fonte para: a) Realizagao 12;
b) Realizacdo 24; c) Realizagao 7; d) Realizagao 28
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A massa do radical livre SO, efetivamente injetado na area-  destruir a totalidade de NAPL contido na area-fonte, foram cal-
fonte foi determinada a partir da somatéria da massa deste  culos os valores de IE, de acordo com a Equacgao 6, para todos
composto em cada uma destas células do modelo que repre-  0s cenarios randémicos de K. O histograma dos valores de |E
sentavam a area-fonte. Dividindo a massa de SO, efetiva- € apresentado na Figura 9.

mente injetado pela quantidade de oxidante necessario para

Figura 9 - Histograma dos valores de IE nos 30 campos aleatérios tridimensionais de condutividade
hidraulica geradas pelas simulagdes estocasticas
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Os valores de IE variam entre 9,45 x 105 e 0,019, valores
substancialmente distantes daquele necessario para a efici-
éncia plena do sistema de remediacao, isto €, 6. Em 50% das
simulacoes, o IE varia entre 0,00045 e 0,0008, indicando o
intervalo mais provavel de eficiéncia da remediacao, en-
quanto o valor médio e o desvio-padrao sdo respectivamente
0,00065 e 0,00036, o que implica em um coeficiente de vari-
acao de 56,36%.

4, DISCUSSOES

Como demonstrado por incontaveis trabalhos, o sucesso da
remediacao é fortemente impactado pela presenca de hetero-
geneidades do aquifero contaminado. A distribuicao de tridi-
mensional de condutividade hidraulica em aquiferos hetero-
géneos é normalmente modelado como um fenémeno randoé-
mico e, por esta razao, a previsao do sucesso da remediagao
em tais condicdes deve ser conduzida a partir do emprego de
premissas probabilisticas, embora esta abordagem seja
pouco usual na pratica. A remediagao baseada no ISCO pode
nao ser bem-sucedida em aquiferos fortemente heterogéneos
e, deste modo, a proposigao de técnicas para prever o SUCEsso
da remediacao torna-se bastante relevante no gerenciamento
de areas contaminadas e gestao de recursos financeiros a se-
rem dispendidos. A abordagem proposta no presente trabalho
permite testar diferentes procedimentos operacionais a se-
rem adotadas no processo de remedia¢ao, tais como tempo
de duragao da injecao, espacamento entre os pontos de inje-
¢ao e pressao de injecao, para avaliar em quais condicoes a
probabilidade de sucesso sera maior. Adicionalmente, as si-
mulagoes permitem avaliar a ocorréncia de efeitos adversos,
tais como a migracao do oxidante em corpos d’agua superfici-
ais ou em superficie em razao das condi¢des operacionais pla-
nejadas.

Embora o presente trabalho tenha se restringindo a anélise
das implicagdes da presenca de heterogeneidades geoldgicas
na eficiéncia da injecao, a existéncia destas implica, de ma-
neira similar, em um cenario complexo de distribuicdo do
NAPL no meio poroso. Por esta razao, os cenarios reais de con-
taminagao sao mais complexos do que aqueles admitidos no
presente trabalho e, em problemas praticos, esforcos devem
também ser destinados a determinacao da distribuicao tridi-
mensional do NAPL residual para planejamento da remedia-
cdo a ser implantada. Embora esta pratica seja ineficiente, o
ISCO é normalmente empregado sem que conduza investiga-
¢oes suficientemente detalhadas para determinacao acurada
da massa de NAPL residual e dos limites da area-fonte
(SUTHERSAN et al., 2017).

Uma das principais premissas implicitas na metodologia aqui
proposta é a necessidade de existir a compatibilidade o nu-
mero de amostras deve ser compativel com o grau de hetero-
geneidade geoldgica da area investigada para sua satisfatoria
caracterizacao. A priori nao se conhece a quantidade ou a dis-
tribuicao do conjunto amostral que produzam uma caracteri-
zagao satisfatéria. No entanto, as simulagbes estocasticas
sao capazes de oferecer esta resposta, uma vez que quanti-
dade insuficiente de informagdes faz com que os cenarios ge-
rados pelo SGS sejam fortemente variaveis, implicando em
um grau de incerteza elevado. Em situacoes onde as realiza-
¢Oes geradas pelas simulagdes estocasticas sdo amplamente

dissimilares, verifica-se a necessidade da inclusao de informa-
¢oOes geologicas adicionais, a partir de a realizagao de investi-
gacoes mais detalhadas, para a reducao de incertezas nas si-
mulacoes numeéricas. Dentro do contexto exposto, a medida
que informagdes geoldgicas adicionais sao obtidas, novas si-
mulacdes devem ser realizadas e a variancia das previsoes
dos modelos simulando a de injegao oxidantes devem ser
quantificados. Neste caso, as simulacdes s6 serdo considera-
das representativas quando a variancia dos resultados ser re-
duzidas para patamares considerados aceitaveis. A Figura 6
expoe a ampla variabilidade dos resultados gerados pelo mé-
todo SGS na area estudada. Esta variabilidade é diretamente
associada a quantidade limitada de informacoes geoldgicas
disponiveis (Figura 2) que sao incapazes de caracterizar satis-
fatoriamente as fortes heterogeneidades geolégicas que ca-
racterizam a area de estudo, registrando-se a necessidade de
investigagoes adicionais para reducao das incertezas associ-
adas aos modelos de injecdo de oxidantes na area-fonte.

A despeito das fortes variagoes nas respostas obvidas nas si-
mulagOes estocasticas, a remediacao testada no presente tra-
balho se mostrou estritamente ineficiente em todos as reali-
zagoes geradas no SSG, como apresentado na Figura 8. O in-
sucesso do ISCO decorre da forte heterogeneidade geolégica
local, caracteristica comum aos dep6sitos fluviais meandran-
tes, que compde o aquifero local. Na area pertencente a este
estudo é registrado o franco dominio de facies de planicies de
inundacao, representados por litotipos siltosos e argilosos. As
lentes arenosas, pertencentes as facies de preenchimento de
canal ou barras marginais e dotadas de valores expressivos
de permeaveis, possuem conectividade lateral limitada, impe-
dindo que o oxidante seja injetado com eficiéncia. E notério
que, embora a injecao tenha sido empreendida apenas no in-
tervalo correspondente a area-fonte, parcela significativa do
S0, migrou para regido externa a esta, condicionada pela ge-
ometria dos corpos arenosos, o que em contribui para a inefi-
ciéncia da remediagado. Cabe destacar, entretanto, que as he-
terogeneidades geolégicas ndo sdo as Unicas responsaveis
pelo insucesso da remediagao aqui testada, uma vez que exis-
tem sérias dificuldades técnicas de se remediar o NAPL em
sua fase residual. A quantidade de oxidante necessario para
destruir a totalidade do NAPL nestes casos € bastante elevada
e 0 éxito da remediacdo por ISCO é improvavel.

Outro resultado que vale ser destacado é o elevado valor de
coeficiente de variacao entre as simulacdes geradas
(56,36%), 0o que implica em elevado grau de incerteza. O in-
gresso progressivo de informagdes proveniente de investiga-
¢Oes adicionais ird promover um decremento no coeficiente
de variacao dos resultados da simulacao, implicando em re-
ducédo de incertezas. Tendo em vista que a técnica SSG honra
os dados originais, os resultados apresentam menor variabili-
dade quando existem informacoes em quantidades suficien-
tes.

Em muitos casos, a aplicagdo do ISCO é acompanhada de
uma forte reducao das concentragdes dos compostos de inte-
resse e sucedida por incremento das concentragoes. Este
crescimento de concentragdes é conhecido por “efeito rebote”
e representa um fendmeno bastante recorrente em diversos
estudos de casos (KREMBS et al., 2011). De acordo com Seol
et al. (2003) e Suthersan et al. (2017), o efeito rebote pode
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ser atribuida a presenga de heterogeneidades observadas na
maioria dos aquiferos, que impedem que a injecdo do oxi-
dante se proceda de maneira eficiente. E provavel que as si-
mulacoes aqui apresentadas ostentem condicoes similares
aos observados nos diferentes estudos de casos onde o efeito
rebote foi reportado. Em tais condigées, a destruicao de
massa em torno dos pontos de injecao sugere equivocada-
mente que a remediagao foi eficiente. Entretanto, tendo em
vista que o oxidante nao atingiu regioes distantes do ponto de
injecdo, a maior parte do contaminante permaneca inalte-
rado, fazendo com que as concentragdes apresentem tendén-
cias de crescimento posteriormente ao emprego do ISCO.

Suthersan et al. (2017) pontua que o advento do ISCO ante-
cede os recentes avangos nas técnicas de investigagcao com
alta resolucao e as percepgoes atuais sao fundamentadas em
um histérico de intervengdes marcado por fracassos, uma vez
que estas se basearam em conceitos equivocados € projetos
inadequados. De acordo com Suthersan et al. (2017), o em-
prego de técnicas de alta resolugao incrementa significativa-
mente as chances de sucesso pela remedigao por ISCO por
possibilitar uma avaliagao detalhada e precisa das proprieda-
des hidraulicas do aquifero e da distribuicao de contaminan-
tes nos poros. O emprego da técnica de alta resolugdo MIP
(Membrane interface Probe) permite identificar detalhada-
mente a distribuicdo tridimensional de elevadas concentra-
¢oes de contaminantes organicos volateis, enquanto o HPT
(Hydraulic Profiling Toos) permite mapear com elevada resolu-
¢cao espacial os valores de condutividade hidraulica do aqui-
fero. No entanto, embora a caracterizagao de alta resolugao
seja considerada a técnica de investigacao ideal para o pro-
jeto bem-sucedido de tratamento quimico, nem sempre esta
disponivel ou tem custos proibitivos para casos onde os orga-
mentos existentes sao limitados.

E importante salientar que a despeito de seu potencial para
estudo de aquiferos heterogéneos, a SSG pode promover uma
suavizacao excessiva dos valores de K, como demonstrado
por Lee et al. (2007). Os resultados obtidos por estes autores
indicam que a simulagao gaussiana sequencial gera campos
de condutividade hidraulica com transicoes graduais, que se
opde as condigdes geoldgicas reais, na qual os contatos sdo
normalmente abruptos e truncados. O truncamento lateral de
litologias permedveis por litologias pouco permeaveis gera
contrastes laterais de K mais acentuadas, dificultando ainda
mais 0 movimento do oxidante quimico durante o processo de
injecao. A abordagem proposta no presente trabalho pode ser
igualmente conduzida empregando outros métodos de simu-
lacdo estocastica que fazem uso de premissas e aproxima-
¢Oes distintas, incluindo as Cadeias de Markov, Simulagao Se-
quencial Indicativa ou Geoestatistica multipontos.

A presenca do oxidante no meio poroso é responsavel por
forte diminuicdo da resistividade elétrica da zona saturada.
Em razao do contraste de resistividade nos periodos pré e pos-
injecao do oxidante, a técnica da tomografia elétrica 4D repre-
senta uma viavel alternativa para o monitoramento da zona
de influéncia do ISCO, como demonstrado em experimentos
laboratoriais (MAO et al., 2015) e em campo (TILDY et al.,
2017). Por esta razao, a tomografia elétrica 4D pode repre-
sentar uma promissora técnica para monitorar o movimento
do oxidante injetado dentro da zona, podendo ser empregado

como critério para quantificar a eficiéncia do ISCO. Cabe
acrescentar que os resultados da tomografia elétrica podem
servir como critério para se selecionar os conjuntos de simu-
lagcbes mais realistas e planejar novas intervencgdes, quando
necessarias.

Os resultados da simulagdo geoestatistica e numérica podem
se prestar como critérios para otimizagao dos custos, uma vez
qgue fornece a probabilidade de éxito. A incerteza pode ser
mensurada adotando-se como critério o coeficiente de varia-
¢ao dos resultados da simulagao. Em casos com elevado grau
de incertezas, isto €, com elevados valores de coeficiente va-
riacao entre os resultados da simulagao, sugerem a necessi-
dade de investigagdes adicionais devem ser conduzidas para
previsdes mais realistas do ISCO.

5. CONCLUSOES

A aplicagao da metodologia proposta combinando a simula-
¢ao gaussiana sequencial e simulagées numéricas de fluxo e
transporte se mostra uma promissora metodologia para pre-
ver probabilisticamente as chances de sucesso da técnica de
remediacao baseada na oxidagao quimica in situ. Por intermé-
dio da metodologia aqui descrita é possivel testar o sistema
de injecdo mais eficiente, além de determinar o grau de incer-
tezas existentes. Como vantagem adicional, menciona-se a
possibilidade de se avaliar a necessidade da aquisi¢céo de in-
formacoes provenientes de investigacoes adicionais para re-
ducgéao destas incertezas.
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