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Sumario

O produto EHC-M® da Adventus Group tem se
mostrado de grande eficiéncia na imobilizagio de chumbo em
dgua subterrinea, como mostram dados recentes de ensaio-
piloto realizado em fdbrica de bateria localizada no Estado de
Sao Paulo. Apés a injegio do EHC-M em novembro de 2007,
foram realizadas subseqiientes campanhas de monitoramento
nos meses de janeiro, fevereiro, mar¢o e junho de 2008,
quando se observou concentragoes de chumbo inferiores
a0 limite de detecgdo do método analitico para chumbo de
10 ppb, o que representou uma redugio superior a 97%. O
tratamento também consistiu no ajuste do pH 4cido para uma

faixa préxima a 8 na drea do ensaio.

0 desafio

A dgua subterrinea do site encontra-se impactada por
chumbo em concentrages de até 600 ppb, sendo que a pluma
de contaminagdo avangou para fora do site, atingindo uma
extensio de, aproximadamente, 250 metros de comprimento,
150 metros de largura e 30 metros de profundidade.

O nivel d’dgua médio local observado foi de 15 metros.
Também existe uma pluma de menor extensio a norte da
planta medindo cerca de 50 metros de comprimento, 50
metros de largura e 30 metros de profundidade.

O objetivo do ensaio-piloto foi imobilizar o chumbo na
matriz de solo a fim de impedir a continuidade da migragio da
pluma de contaminagio junto ao fluxo de dgua subterranea.
Este processo consistiu na injegao de EHC-M no aqiiifero
local, produto este patenteado e fornecido pela Adventus
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Group e executado pela SGW Services Engenharia Ambiental,
com o objetivo de promover a precipitagdo do chumbo soltivel
em sulfetos estdveis. Dados preliminares do site mostraram
condigdes oxidantes do meio com oxigénio dissolvido em
dgua entre 2 a 6 ppm e potencial Redox da ordem de 80 a
400 mV. Também fez parte do processo-piloto o ajuste de
pH para préximo de 8, uma vez que medigoes de referéncia
apontaram pH da ordem de 2,5 na drea estudada. A geologia
local ¢ composta por areia fina e argila arenosa e o fluxo de

dgua subterrinea estimado em 3 metros por ano.
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Figura 1: Concentragao de chumbo na dgua subterranea monitorada em
novembro de 2007 (ppb)

EHC-M® para imobilizacao in-situ de chumbo nas
aguas subterraneas

O chumbo metdlico tem maior estabilidade apenas
em condi¢des de baixo potencial Redox e pH variando de

ligeiramente 4cido a extremamente bdsico (Figura 2). Como



resultado, muitas vezes o Pb ¢é transformado em outras
formas oxidadas, como hidro-cerusita [Pb,(CO,),(OH),],
cerusita [PbCOs], PbCO3, PbSO , € alguns tragos de éxido
de chumbo [PbO]. A fase mineral da hidro-cerusita € estdvel
com pH entre 7,7 e 10, enquanto a cerusita ¢ estdvel entre
as faixas de 6 e 7,7. No entanto, as faixas de estabilidade do
Pb,(CO,),(OH), e do PbCO, irao variar devido a mudangas
nas constantes termodinidmicas e concentra¢io de Pb total

soltvel.
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Figura 2: Diagrama de equilibrio e estabilidade Eh-pH para solidos e solu¢oes em sistemas

contendo Pb + CO,+ H,0a 25°C e 0,707 MPa

O EHC-M® combina a liberagio controlada de
fonte de carbono e ferro zero valente (ZVI), além de fons
de sulfeto. Apés a injegdo do EHC-M no subsolo, ocorre
uma combinagio de reagdes quimicas e bioldgicas que
proporcionam condigdes favordveis a criagio de um ambiente
extremamente redutor, elevando os niveis de ferro reduzido
e sulfeto. Desta forma, o Pb(s) estard fortemente ligado sob
condic¢oes redutoras, como carbonatos e éxidos de ferro.

Para complementar a influéncia do EHC-M e facilitar a
atividade bacteriana local foi adicionada a inje¢do de calcdrio
em pd, a fim de corrigir o pH a niveis bédsicos acima de 7.
O incremento do pH do agqiiifero deve reduzir de forma
considerdvel a solubilidade da hidro-cerusita e cerusita, na
qual apresentam minima solubilidade apenas em ambientes
com pH préximo a 9. O aumento no pH deve melhorar as

condigdes para atividades bacterianas e a adi¢ao de calcdrio
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Atividades desenvolvidas em campo, como preparagdo da mistura de EHC-M e inje¢do, com o emprego de equipamento tipo Geoprobe

_ NG -
deve aumentar, também, as concentracoes de carbonatos
totais, resultando, por sua vez, na limitagio de mobilidade
do chumbo no agqiiifero. Na presenga de fosfato, o chumbo
também ird se imobilizar em forma de piromorfita
(Pb,(PO,),OH) ou cloro-piromorfita (Pb,(PO,) ,Cl), ambos

extremamente insoldveis em dgua.

Ensaio-piloto de campo

O ensaio piloto de campo objetivou: i) validar o
desempenho do EHC-M em condigoes locais; ii) avaliar a
eficiéncia construtiva do método, com inje¢ao composta da
mistura EHC-M/calcdrio em pé. A mistura de EHC-M,
calcdrio em pé e dgua foi aplicada em 12 pontos de injegao
com espacamento de 3 metros com o uso de tecnologia de
metodologia direct push (Figura 3). A drea objeto do ensaio-
piloto foilocadaamontante do pogo de bombeamento PB-01,
e limitou-se a uma dimensao de 12 metros de comprimento,

9 metros de largura e profundidade aproximada de 28 metros

(Figura 4).
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Figura 3: Secdo A-A dos pontos de inje¢ao

A dosagem de EHC-M e calcdrio em pé injetados na
zona de ensaio respeitou a seguinte propor¢ao:

*  Um total de 1.000 kg de EHC-M foi injetado no
subsolo partindo de 17 metros de profundidade até uma cota
de 28 metros, dentre o qual resultou em uma taxa de diluicio
de aproximadamente 0,05% da massa de solo tratado, sendo
este estimado em, aproximadamente, 2 mil toneladas.

*  Um volume aproximado de 5.000 kg de calcdrio em
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p6 foi injetado nos mesmos pontos concomitante a injegao do
EHC-M, a fim de ajustar o pH da drea, resultando em uma

proporgao aproximada de 0,5% da massa de solo tratado.

Resultados

Em posteriores campanhas de amostragem realizadas em
janeiro, fevereiro, margo e junho de 2008, as concentragoes
de chumbo em dgua subterrinea observadas no pogo PB-01
mostraram-se abaixo do limite de detec¢io do método de
10 ppb. Isto representa uma redugio superior a 97% se
comparado com campanha de amostragem de novembro
de 2007, quando apresentava 306 ppb de chumbo em dgua
(Grdfico 1).

A solugio tecnoldgica de redugio quimica in-situ com o

emprego do EHC-M tem se mostrado no mundo todo como
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Figura 4: Layout dos pogos de monitoramento e malha de pontos de inje¢do (3 m)

Concentragac de chumbo na dgua subleranea (FB-01)

FiEoT Iy AT T Tasa Ly Te

B Chumba [FELOT)

200 L

Chumbo (ppb)

150

100

] L] L L]

Gréfico 1: Evolugdo das concentragdes de chumbo no PB-01 antes e apds inje¢do do EHC

sendo segura, eficiente e de baixo custo na remediacio de dreas
impactadas por metais pesados de alta toxicidade, como arsénio,

chumbo, merctirio, cddmio e cromo hexavalente, entre outros.*
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