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RESUMO

O presente trabalho busca avaliar a utilizagdo de um método geoestatistico (estocastico)
como avaliador da eficiéncia de sistemas de remediagdo in situ (através da inje¢ao de
oxidantes quimicos, ISCO) em uma area marcada por forte heterogeneidade litoldgica,
contaminada por DNAPL. Para o estudo foi escolhida uma area no municipio de
Cubatao/SP, devido a forte heterogeneidade presente, que gera incertezas quanto ao
método de remediagdo, € por ser um pélo quimico e petroquimico, considerando-se uma
contaminagdo hipotética na area, proxima ao rio Cubatdo. Para a area foram
discriminadas 5 litologias e atribuidos diferentes valores de condutividade hidraulica:
argila, silte, debris flow, areia com finos e areia limpa. Com a finalidade de se diminuir
tais incertezas, com base em informacdes obtidas de sondagens, foram realizadas
simulagdes estocasticas do meio através do software SGeMS, obtendo-se 9 cenario
distintos e equiprovaveis. Com os resultados das simulagdes estocasticas foram
realizadas simulagdes de fluxo com o software Visual MODFLOW e de transporte com
o software MT3DMS, onde se pode constatar uma baixa eficiéncia do método de
remediacdo ISCO, atingindo em média apenas 41,4% do volume contaminada. Em
geral, devido ao fato de proporcionar uma visdo ampla das possibilidades, o uso do
método estocastico para a avaliagdo de métodos de remediagdo ISCO pode ser avaliado

positivamente.

Palavras chave: geoestatistica; estocastico; heterogeneidade; incertezas; ISCO



ABSTRACT

The presente work evaluates the use of geostatistical method (stochastic) as
evaluator of the efficiency of the ISCO remediation systems in a geologically
heterogeneous area contaminated by DNAPL. For the study was chosen an area of
Cubatao city, because there is a strong heterogeneity there, which creates uncertainties
towards the remediation method. Also because it is a chemical and petrochemical pole,
considering a hypothetical contamination in the area, next to Cubatao river. In the area
were discriminated 5 lithologies and attributed different hydraulic conductivity values:
clay, silt, debris flow, impure sand and pure sand. With the purpose of reducing the
uncertainties, stochastic simulations were performed using SGeMS software, based on
drilling wells information, obtaining 9 different and equiprobable scenarios. Whith the
stochastic simulation result flow simulations were performed using the software
MODFLOW and transport also, performed using the software MT3DMS, it was
possible to verify a low efficiency of the ISCO remediation method, reaching in average
41,4% of the contaminated area. In general it provides a broad view of the possibilities,
the use of the stochastic method for the evaluation of ISCO remediation methods can be

evaluated positively.

Key words: geostatistics; stochastic; heterogeneity; uncertainties; ISCO
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INTRODUCAO

O municipio de Cubatao/SP, localizado a 40 km da capital do estado de Sao
Paulo (Figura 1), é considerado o maior polo quimico e petroquimico da América
Latina. Sua industrializacdo se iniciou na década de 50, época em que ndo havia muita
preocupacdo com questdes ambientais, com as instalacdes e construcdes sendo
realizadas sem se levar em consideragdo possiveis contaminagdes, tornando-as
potencialmente nocivos ao meio ambiente. A forma indevida com que processos de
produgdo ocorreram acarretou em grandes problemas ambientais no municipio, que

chegou a ser considerado o mais poluido do mundo na década de 80.

Devido a presenca do pdlo industrial, o gerenciamento de areas contaminadas

demonstra grande importancia para a regido de Cubatao.

$S30NVicente e
TR i mpeetet, SN 10S

LM CUBATAO
~ /’ sc

Figura 1- Figura de localizagdo da area de estudo.
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Segundo a CETESB (2001), o gerenciamento de areas contaminadas, que
objetiva minimizar riscos a populacdo e ao meio ambiente, se constitui de dois
processos: o processo de identificacdo de 4reas contaminadas e o processo de
recuperagao de areas contaminadas. O segundo tem por objetivo a ado¢ao de medidas
corretivas, processo que se constitui de seis etapas: investigagao detalhada, avaliagdao de
risco, investigacdo para remediacdo, projeto de remediagdo, remediagdo e
monitoramento, sendo a modelagem matematica umas das etapas de investigagdo para a

remediagao.

Em estudos de investigacdo e remediacdo de areas contaminadas deve-se atentar
para o comportamento fisico dos contaminantes que, dentre outros fatores, ¢
condicionada a heterogeneidade litoldgica da area de interesse. A existéncia das citadas
heterogeneidades ¢ responsavel pela existéncia de incertezas, que refletem na
dificuldade de se planejar e dimensionar sistemas de remediagdo de dreas contaminadas.
Diante do cendrio aqui exposto, menciona-se que os sistemas de remediacdo possuem
eficiéncia limitada por serem implantados apoiando-se na premissa de que a

composicao litoldgica do aquifero ¢ homogénea e permeével.

O presente trabalho utiliza métodos geoestatisticos (estocasticos) para modelar
heterogeneidades geoldgicas, pratica que segundo Lee et al. (2007) tem se tornado cada
vez mais comum, frequentemente utilizando-se o modelo gaussiano, baseado na
suposicao de que condutividade hidraulica, parametro utilizado para a modelagem,
possui uma distribuicdo multivariada log-normal, sendo o trabalho de Bianchi et al.
(2015) um exemplo recente da utilizagdo do método para a modelagem de

heterogeneidade.

Yamamoto (2008) afirma que os valores simulados reproduzem o modelo de
covaridncia, resultando em imagens equiprovaveis, ou seja, gera diferentes resultados
(diferentes cenarios) com base em um mesmo conjunto de dados, diminuindo as
incertezas inerentes a heterogeneidade do meio. Porém, segundo Olea (1999), a
simulacdo gaussiana sequencial, que ¢ uma alternativa para eliminar o efeito de
suavizagdo, apresenta limitagdes, por esta ndo estar livre de erros, ou seja, as incertezas

sdo reduzidas, mas ndo eliminadas.
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Levando-se em conta o exposto acima, o presente trabalho tem por objetivo
avaliar a utilizacdo de métodos estocasticos como ferramentas para avaliar a eficiéncia
dos sistemas de remedia¢do de oxidacdo quimica in situ (ISCO) de areas contaminadas

por DNAPL em uma area caracterizada por forte heterogeneidade geoldgica.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Compostos de Fase Liquida Densa Nao Aquosa (DNAPL)

DNAPLs (dense non-aqueous phase liquid) sdo substancias quimicas que
possuem a densidade superior a da agua. Devido a tais caracteristicas os DNAPLs
podem migrar para profundidades maiores, movendo-se através de solos e agua

subterranea até atingir uma camada de baixa permeabilidade.

Segundo Cohen & Mercer (1993) os principais tipos de DNAPLs sdo os
solventes halogenados, creosoto e 6leos PCBs (bifenil policlorados), ja a ITRC (2002)
cita como mais comuns o0s solventes clorados, como o tricloroetileno (TCE), o
tetracloroetileno (PCE) e o tetracloreto de carbono (CCly). Os PCEs e os TCEs tem sido
utilizados em lavagem a seco e como solventes em diversos processos industriais e
comerciais, também s3o comumente empregados em produtos de limpeza como

removedores de manchas.

2.2. Remedia¢ao ISCO (In Situ Chemical Oxidation)

A técnica de remediagdo de oxidagdo de contaminante in situ (ISCO) é uma
tecnologia de remediagdo in situ, que visa remover contaminantes sem remover o solo
em si, baseando-se na injecdo de oxidantes quimicos como perodxido de hidrogénio,

permanganato de potassio, persulfato ou 0zénio. A injecao destes agentes quimicos visa
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a ocorréncia de reagdes de oxido-reducdo entre os compostos oxidantes injetados e o
contaminante presente, com a geracdo de subprodutos neutros e de baixo grau de
toxidade, sendo este um método eficiente de destruir compostos organoclorados
(SCIULLI, 2008). O ISCO possui como vantagens a relativa rapidez na aplicacdo do
método e a possibilidade de se utilizar processos complementares como o de reducao
(ISCR, in situ chemical reduction), e uma desvantagem seria a dependéncia do contato
entre o oxidante e o contaminante, que face a heterogeneidade, torna-se um empecilho a

uma maior eficiéncia do método.

Na Figura 2 apresenta-se esquematicamente de forma simplista a remediagao por

oxidacdo in situ.

Solucao contendo Oxidante
(ex: perdxido de hidrogénio e permanganato de potassio)

4 B3

Oxidante+hidrocarboneto clorado ™%

Figura 2 - Figura Representacdo de remediagdo empregando ISCO (RAMSBURG et al., 2005).

Em estudos realizados sobre remediagdo de solo utilizando persulfato e perdxido
de hidrogénio, Fernandes & Filho (2014) verificaram uma grande eficiéncia deste
método de remediagao em solo arenoso contaminado com diesel, com a mineralizado
90% do carbono em menos de um dia. O oxidante mais utilizado em tratamento de
aguas ¢ efluentes ao longo da histéria é o permanganato (potassio e so6dio), cujas
solucdes se mostram eficientes na destruicdo de DNAPLs contendo os solventes

tetracloroeteno e tricloroeteno. Na Equacdo 1 é apresentada a reacdo de oxidagdo de
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tetracloroeteno (TCE) e seus produtos de degradacao natural (tricloroeteno, dicloroeteno
e cloreto de vinila) por permanganato, onde, segundo Yan et al. (1999), o permanganato
destréi a ligacdo presente nos eteno clorados e gera didxido de manganés, didxido de

carbono e cloro como produtos:
aCyCl Hyy + bDMNO, cMnO, st dCO, + eCl- (1)

A formula aC,ClH4, representa os eteno clorados e seus produtos de
degradagdo natural. Na reagcdo observa-se que produto da mesma ¢ neutro, ndo

apresentando grau de periculosidade a saiide humana.

A heterogeneidade geologica influéncia de forma bastante significativa a
eficiéncia do método, possuindo taxas de remocdo superiores a 95% em aquiferos
homogéneos (BROWN et al.,, 1999).Em aquiferos heterogéneos a remediacao

empregando a técnica do ISCO ¢ incompleta ou ineficiente (CONRAD et al.,2002).

A figura 3 ilustra o resultado dos experimentos conduzidos por Conrad et al.
(2002), mostrando a influéncia da heterogeneidade do meio na eficiéncia do método de

remediacao por oxidagdo in situ.

3 B)

N
#

e =

Figura 3 - A) Distribuicdo de contaminante (DNAPL, TCE) em meio heterogéneo. B) Distribuicdo do
DNAPL no meio 3 meses apds a injecao de oxidante (permanganato de potassio) (CONRAD et al., 2002).
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Na Figura 3A ¢ notdvel o controle da heterogeneidade litologica sobre a
distribuicdo do contaminante no meio, com a formagdo de lentes do contaminante. Na
Figura 3 B, representativa do meio apos trés meses apos uma remediagdo por oxidacao,
a porcao mais escura ¢ a oxidada e a mais clara, o contaminante que nao reagiu. A
oxidagdo incompleta observada no experimento comprova a menor eficiéncia do

método em meio litologicamente heterogéneo.

2.3. Aproximacgdes Estocasticas

Os modelos deterministicos produzem somente um resultado de uma simulagao
feita segundo uma base de dados e os mesmos parametros. Os modelos estocasticos
utilizam variaveis aleatorias e geram diferentes resultados de um mesmo banco de dados
e parametros. O fato de apresentar diversos resultados tende a diminuir as incertezas

presentes, porém, ndo as elimina.

Considerando a distribui¢do no campo A de um ou mais atributos z(u), u € A.
A simulacdo estocastica ¢ o processo de constru¢ao de modelos alternativos, igualmente
provaveis, de alta resolu¢ao da distribuicdo espacial de z(u). Cada realizagdo ¢é
denotada com o sobrescrito I: {zW(u) u € A}. A simulagio ¢é classificada como

"condicional" quando as realizagdes resultantes honrarem valores de dados existentes

em suas localizacdes (DEUTSCH & JOURNEL, 1992).
z® (ug) = z(ug), V1 (2)

Na maioria dos algoritmos de interpolagdo, incluindo a krigagem, o objetivo ¢
fornecer a melhor estimativa local, portanto Unica, da variavel ou de qualquer de suas
componentes de tendéncia, sem considerar especificamente as estatisticas espaciais
resultantes das estimativas tomadas em conjunto. Na simulagdo, a reprodugdo de
caracteristicas globais e estatisticas (histograma, covaridncia) toma o procedimento
sobre a precisdo local. A krigagem fornece um conjunto de representagdes locais,

digamos z * (u), u E A, onde predomina a precisdo local. A simulacdo fornece
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representacdes globais alternativas, z (1) (u), u E A, onde predomina a reproducao de

padrdes de continuidade espacial.

Exceto se um modelo gaussiano para erros ¢ assumido, a krigagem fornece
apenas uma medida incompleta de precisdo e nenhuma apreciagdo da precisdo conjunta
quando varios locais s3o considerados juntos. Simulagdes sdo projetadas
especificamente para fornecer tais medidas de precisdo, tanto local e envolvendo varios
locais. Estas medidas sdo dadas pelas diferencas entre [ valores simulados alternativos

em qualquer local.
2.3.1. Simulagdo Gaussiana Sequencial

A simulacdo gaussiana sequencial ¢ a aplicacdo do procedimento de simulacao

sequencial para fungdes aleatdrias multigaussianas (GOOVAERTS, 1997).

Segundo Olea (1999), a simulacdo gaussiana sequencial objetiva reproduzir
propriedades da distribui¢do multivariada gaussiana de uma populagdo amostral nas
estimativas por meio do uso de fungdes que descrevem a distribuigdo probabilistica de
uma determinada variavel aleatoria. E utilizada como uma alternativa para se eliminar o
efeito de suavizacdo, porém, apresenta erros, um deles a menor representacdo dos
valores simulados em relacdo a valores reais, devido ao fato dos valores reproduzirem o
modelo de covariancia. As simulacdes gaussianas sequenciais resultam em imagens

equiprovaveis, representando a variabilidade espacial dos dados (YAMAMOTO, 2008).

Segundo Goovaerts (1998), uma distribuicdo multivariada de N pontos pode ser
desmembrada em um conjunto de N funcdes de distribui¢do acumulada (CDFs),

matematicamente escrita da seguinte forma:
F (x1, X2, ..., XN; t1, o, ..., tNJD) = F (X35 t1]n) F(x2; tojnt1) ... F (X3 tan+N-1)

Onde sao geradas N fungdes levando em consideracdo o conjunto de valores
originais. E ¢ tal decomposi¢do da distribui¢do que possibilita a geracdo de uma imagem

a partir de cada n6 sequencialmente.
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Considerando a simulagao de N variaveis aleatorias definidas em N localidades
xj de um conjunto Z (Xj), uma simulagdo gaussiana sequencial ¢ obtida da seguinte

forma (GOOVAERTS, 1997):

e A distribuicdo da variavel Z (x) ¢ transformada para uma distribuigdo
normal por meio de Y(x)=¢(Z(x)), sendo ¢ a funcdo de transformacgao
para a distribuicdo normal, com média nula, E [Y(x)]=0, e varidncia
unitaria, Var [Y(x)]=1. Apos a transformada o variograma da variavel
transformada Y(x) ¢ calculado e obtém-se o modelo de correlagao
espacial yy (h), que posteriormente ¢ utilizado na simulagao.

e No processo seguinte a simulagdo sequencial ¢ feita para a varidvel Y(x),
onde se define um caminho para a sequéncia de simulacao dos nds da
malha. Procede-se ao no (X,) da sequéncia para o qual sdo escolhidos (n)
pontos de dados mais proximos. Apos isso, estima-se em (X,), por
krigagem, em que valor estimado y*ks(xo)=X"i-1 Ay (Xi) serd a média
condicional e a variincia de krigagem 6°ks(Xo)=C(0) - "1 MC(X1-X,), a
variancia condicional, que definem a fun¢ao de distribuicdo acumulada
condicional (FDAC).

e Apos a definicio da FDAC em (x,), o valor y (X,) ¢ extraido
aleatoriamente. O valor ¢ adicionado ao conjunto de pontos de dados. O
algoritmo e repetido para outro nd, definido pelo caminho aleatorio,
assim sucessivamente, simulando todos os nés da malha.

e Ao final da simulagdo gaussiana sequencial, os valores simulados, que
possuem uma distribuicdo gaussiana, devem ser transformados para a

escala original da variavel: zl(xi)ch'l(yl(xi)), =1, N

Os modelos estocasticos gaussianos, assim como a Krigagem, se baseia na
estruturacdo espacial forncedida pelos Variogramas. Segundo Correia (2010)
variograma ¢ uma funcdo que nos d4 uma medida da continuidade espacial de um
parametro, medindo a variagdo do valor de uma variavel em relacdo ao restante da

amostragem.
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No processo para a elaboragdo do variograma os pontos amostrais, separados por
uma distancia h, que varia segundo a malha amostral, sdo analisados considerando-se o
angulo de varredura (ou tolerancia angular) para agrupa-los. Quando o angulo de
varredura ndo ¢ considerado o variograma ¢ denominado omnidirecional, quando possui
um angulo de varredura ele ¢ denominado direcional. A figura 2.3 apresenta
esquematicamente dois pontos separados por uma distancia (h) de Sm com um angulo

de 20°.

Figura 4 - Modelo de varredura para a coleta de pares de amostras (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989).

A Equagdo 3 apresenta o calculo da semivariancia em funcdo distincia,

empregado para a constru¢dao do semivariograma.

1

T Bt 12 () = Z(xe + W) G)

Onde h € a distancia em que se pretende estimar o valor, N(h) ¢ o nimero de
pares de pontos para cada valor de h, x corresponde as coordenadas da posicao a e Z(X)

o valor atribuido a localizacao.

Para estimar o valor ¢ necessario impor uma fun¢ao ou modelo que melhor se
ajuste aos pontos do variograma. Os modelos mais utilizados sdo: esférico, exponencial

€ 0 gaussiano.
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Com os modelos ajustados, ¢ possivel a obtencao de parametros, utilizados nas
simulagdes. A figura 2.4 mostra os parametros obtidos a partir de um modelo ajustado a

um variograma.

AMPLITUIDE

Ve

Y (h)

PATAMAR

C: Ed
N \“%Iervalo (h)
\ ~_

EFEITO

PEPITA

Figura 5 - Variograma e parametros obtidos do mesmo (CORREIA, 2010).

Patamar (sill): segundo Yamamoto & Landim (2013), ¢ representado pela soma
do efeito pepita e da variancia espacial, ou a distancia segundo a qual y(h) atinge um

certo nivel.
Amplitude (range): distancia da origem ao ponto onde o modelo toca o patamar.

Efeito pepita (nugget effect): o efeito pepita (varidncia aleatoria) reflete a
incerteza. Ao extrapolarmos a curva ajustada para uma amplitude zero, a curva pode
ndo apresentar um valor nulo de semi-variancia, este valor ndo nulo se denomina efeito

pepita (ou nugget effect).
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1. Hidrologia

A area de estudo se localiza na Bacia Hidrogréafica do Rio Cubatao, localmente
instalada na Bacia Hidrogéafica do Rio Pildes, que apresenta um formato irregular,
alongado na direcdo NE-SW. Rodrigues (1992) afirma que as drenagens do local sdo
estruturalmente controladas por antigos lineamentos, que as fazem assumir um padrdo
dendritico-retangular, ortogonal aos taludes da serra. Na figura 3.1 ¢ apresentado o
sistema hidrografico da regido. Os principais tributarios do Rio Cubatdo sdo os rios
Cubatao de Cima, Passaretiva, Pildes, Perequé e Mogi, tendo o complexo hidrografico,

como desembocadura, o Complexo Estuarino de Santos-Sao Vicente.

Na regido do presente estudo, o Rio Cubatdo possui um alto gradiente hidraulico
aproximado de 46 m/km, o que resulta em um curso de caracteristica torrencial durante
e imediatamente apds eventos de alta precipitagdo, podendo diminuir em dez vezes sua
vazdo apOs a precipitacdo. Segundo Rodrigues (1992) o rio Cubatdo possui uma vazao

média de 7,4 m’/s.
3.2 . Hidrogeologia local

A regido estudada ¢ dividida em dois sistemas hidrogeoldgicos cujas
caracteristicas sdo apresentadas na tabela 1: Sistema Aquifero Cristalino (SAC) e

Sistema Aquifero Sedimentar Litoraneo (SASL) (CETEC, 2002).

Na Figura 6, do mapa hidrogeoldgico do estado de Sdo Paulo esta ilustrada a

presenca dos dois sistemas aquiferos citados.

Tabela 1 -Caracteristicas dos sistemas aquiferos presentes na UGRHI 7 (ALBERTO, 2010).

Sist Extensido Espessura Porosidade Recarga Transmissividade Vazao
1stema Efetiva Especifica
SCED (Km) (m) (%) (mm/ano) (m?/dia) (m*/h/m)
Cristalino 1.588,0 50,0 3,0 661,0 15,0 3,77
Sedimentar 1.299,0 50,0 15,0 661,0 205,0 1,20
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O local de estudo esta inserido no contexto do Sistema Aquifero Sedimentar
Litoraneo, que ¢ distribuido irregularmente ao longo da costa paulista, segmentado por
rochas do embasamento cristalino. E caracterizado por depésitos da Planicie Litoranea,
com larguras de até setenta quildmetros nas planicies do rio Ribeira de Iguape, com
redugdo para nordeste, apresentando pequenos bolsdes isolados de trezentos metros de

extensao a partir de Santos, Itanhaém e Bertioga (DAEE/IG/IPT/CPRM, 2005).

Segundo Alberto (2010) o sistema ¢ de porosidade granular, livre, de extensao
limitada e transmissividade média a elevada com a presenga de aquiferos lenticulares

formados por camadas de areia intercaladas a camadas argilosas e siltosas.

Em investigagdes ambientais realizadas na area foram obtidos valores de
condutividade hidraulica (k) através de slug tests, interpretados pelo método Hvorslev
(1951), para litologias dos sedimentos fluvio-costeiros, descritos no proximo capitulo.
Os testes de condutividade hidraulica foram realizados em argila (2,2682x10° cm/s),
silte (3,72x10” cm/s), debris flow (3,601x10™ cm/s), areia com finos (2,8033x107) e
areia limpa (1,98x10~ cr/s).



| wiifero Litoraneo
U0 agiiters Sao Paule
| Aquifero Cristaling
| Aquifero Tubarao
- Agliters Pasaa Daiz

Aglifere Taubatd

Figura 6 - Distribui¢do das unidades aquiferas SAC E SASL na regido de estudo (DAEE/IG/IPT/CPRM, 2005).
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3.3. Geologia e Geomorfologia

Na década de 1970 foram realizados diversos estudos e investigagdes geologico-
geotécnicas na area devido a realizagdo de varias obras de vias de acesso para o litoral,
com destaque para os trabalhos de Sadowski (1974) e Hasui & Sadowski (1976) sobre a
estratigrafia da Serra do Mar, de Fulfaro & Suguio (1974) e Chang et al. (1992) para a
caracterizacdo geotectonica e de Coutinho (1971) de caracterizagdo petrologica e
mapeamento geoldgico. Nos anos de 1980 aos anos 2000 estudos sobre a evolugao
geologico-geomorfoldgica foram realizados por Cruz (1980), Riccomini (1987),

Sadowski (1991) e Machado Filho (2000).

A area estudada localiza-se na Serra do Mar (Bloco Sao Paulo), mais
precisamente na interface da Serra de Cubatdo (denominacdo local) com a Planicie
Costeira, situada no contexto do “Sistema Rifte do Leste Brasileiro” — SRLB (CHANG
et al., 1992), que constitui o segmento setentrional do “Sistema Rift do Atlantico Sul”
(RICCOMINI, 1987), formado durante o Mesozdico no processo de separacdo do
Supercontinente Gondwana. Segundo Chang et al. (1992) o SRLB seria resultante de
uma tectonica divergente (extensivo) que originou um sistema de horsts e grabens
formando vales de subsidéncias de paredes paralelas, alongadas e ingremes com direcao

de lineamento predominante NE-NNE (N55-60E na Serra de Cubatao).

Na provincia geomorfoldgica da Serra do Mar (Dominio Serra do Mar), segundo
Alberto (2010), predominam encostas ingremes com declividades médias, com picos de
altitude maximos entre 750 e 770 metros. O autor também afirma que ha uma
predominancia de relevos de escarpas festonadas com vertentes de perfil retilineo, onde
altas declividades e altas amplitudes predominam, alongando-se para a Planicie Costeira

e interdigitando-se com a mesma.
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Quanto as unidades geoldgicas, segundo Hasui et al (1994), estdo divididas em

Embasamento Cristalino e por Sedimentos Tercidrios-Quaternarios (figura 3.3).

‘//4
5 - /,,;,/

gy - &

UNIDADES LITOESTRA'I'IGRAFIC.&S
Depositos Aluvionares |:| Gnaisses
B Granito Morrac [ Ermbu - unidads milonitica
Il Granito Taiagupeba ] Embu - unidade Ortognaissica
[ Granito Guaruia-Santos [ Embu - unidade Paragnaissica
[ Granito-Gnaisses [ Ermbu - unidade de xistos
- Rochas Miloniticas

Figura 7 - Mapa Geologico Regional. (ALBERTO, 2010).

Segundo Hasui (1994), o Embasamento Cristalino ¢ representado por dois
conjuntos litologicos de idade pré-cambriana, o Complexo Piacaguera, constituido de
rochas metamorficas de alto grau, como gnaisses (diversos tipos) e rochas tonaliticas a
graniticas (em parte migmatizadas), ¢ o Grupo Paraibuna, formado por rochas
metassedimentares como rochas calcio-silicaticas, marmores, micaxistos, quartzitos e
alguns corpos anfiboliticos ocorrendo sob forma de faixas e lentes intercaladas as rochas
do Complexo Piagaguera. Devido as caracteristicas climaticas, o Embasamento
Cristalino apresenta um manto de alteracao espesso, sendo ele dividido em talus, solo

coluvionar, solo saprolitico e saprdlito.
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Os Sedimentos Fanerozoicos, segundo Alberto (2010), sdo representados por
Sedimentos Cenozoicos pertencentes as formacdes Sete Barras e Pariquera-Acu,
Sedimentos Quaternarios das formagdes Morro de Icapara, Cananéia e Ilha Comprida e
Sedimentos Aluvionares e Coluvionares e depositos de movimentagdo de massa

recentes, com o local sendo favoravel a formagao de debris flows.

O local de estudo apresenta elevada complexidade geologica, com caracteristicas
de zona de transi¢do entre as encostas da Serra do Mar e a Planicie Sedimentar. As
encostas sao sustentadas por rochas pré-cambrianas (migmatitos, gnaisses e xistos).Os
sedimentos da Planicie Costeira sdo formados basicamente por depositos quaternarios
(ambiente marinho ou fluvio-lagunar) e por depdsitos detriticos de encosta (rampas de
coluvio e leques aluviais), que recobrem de modo irregular o sopé e a meia vertente,
constituindo registros de movimentos de massa. Os depdsitos detriticos ainda sdo

sobrepostos por depdsitos de mangues e aluvides atuais.

Depdsitos Sedimentares da Planicie Costeira

A Planicie Costeira da Baixada Santista mostra depositos sedimentares
representantes da interacdo de ambientes continentais, marinhos ¢ mistos, tendo sofrido
grande influéncia das variagdes do nivel eustdtico durante o Quaternario. Limitada nas
suas extremidades pela Serra de Monguagud (ao sul) e pela parte rochosa da Ilha de
Santo Amaro (norte), possui uma extensao de 40 km e uma largura maxima de 15 km

(SUGUIO & MARTIN, 1978).

Episodios transgressivos se relacionam a maior parte dos depdsitos sedimentares
das planicies costeiras, na Baixada Santista teriam ocorrido ao menos dois ciclos de

sedimentacdo associados aos eventos.

Segundo Suguio & Martin (1978) os eventos transgressivos geraram dois tipos
distintos de sedimentos. Um primeiro de idade Pleistocénica, depositado em ambiente
misto apresentando texturas argilosas e arenosas na base e arenosas no topo,
denominadas Areias Transgressivas. Um segundo, de idade Holocénica, assim como o
primeiro, constituido por argilas e areias, apresentam conchas e fragmentos vegetais,

depositados em feicdes como canais, lagunas, baias ou estuarios. Além dos citados
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sedimentos, ocorrem na area uma sedimentacdo mais recente como argilas e areias de
mangues e aluvides, além de areias marinhas da faixa litoranea. A grande
heterogeneidade apresentada nesses depositos acaba por refletir em propriedades fisicas

e hidraulicas, como a condutividade hidraulica por exemplo.

Seguindo a divisdo feita por Alberto (2010) as litologias foram separadas
em dois grandes grupos, a serem descritos a seguir: Sedimentos Fluvio-Costeiros e

Fluxo Detriticos (Debris Flow).

As facies arenosas sdo representadas por sedimentos relacionados a diferentes
processos deposicionais, o que reflete em uma variagdo textural do mesmo. H4d uma
predominancia de areias finas a médias (pouco a muito siltosas), por vezes intercaladas
com lentes de sedimentos mais finos (argila e silte), com a existéncia de perfis com
granodecrescéncia ascendente (Figura 8). A litofacies arenosa possui uma espessura
variavel, pode ter alguns centimetros em alguns pontos € em outros pode superar 5
metros, estando interdigitada com lentes argilosas e com depositos de fluxo de detritos

(debris flow), como mostra a Figura 9.

Figura 8 - Litofacies arenosa apresentando granodecrescéncia ascendente (ALBERTO, 2010).



Figura 9 - Sedimento arenoso (litofacies arenosa) interdigitada com debris flow (ALBERTO, 2010).
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Quanto a composi¢do mineraldgica dos sedimentos presentes nessas litofacies,
além do quartzo, ocorre em uma grande quantidade de muscovita e albita (feldspato), o
que denota um baixo grau de maturidade sedimentar, se assemelhando com a
composicao do produto da alteragdo do Embasamento Cristalino, o que permite concluir

que a area-fonte esta proxima aos locais de deposicao.

As litofacies peliticas sdo representadas por sedimentos siltosos e argilosos. As
litofacies siltosas sdo constitidas por sedimentos silto-arenosos de coloragdo cinza,
sendo provavel representante de depositos de planicies de inundagdao associados a
sedimentos arenosos de canais. As litofacies argilosas representam sedimentos argilo-
siltosos, silto-argilosos ou argilo-arenosos, possui colora¢do escura (cinza, preta ou
esverdeada) e apresenta quantidades grandes de matéria orginica e detritos vegetais

(Figura 10).

Figura 10 - Litofécies argilosa com abundéancia de matéria organica (ALBERTO, 2010).

As litofacies de Debris flow estdo associadas a processos gravitacionais e a
eventos de alta precipitagdo (ou elevado indice pluviométrico), juntamente a altas
declividades. Estes fatores sdo responsaveis por movimentos de massa que mobilizam

grandes volumes de massas detriticas.

Fluxos detriticos (debris flows) sdo fluxos de sedimentos saturados com agua

misturados homogeneamente com detritos variados, com alta porcentagem de materiais
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mais grosseiros. Estes fluxos sdo de grandes proporgdes e ocorrem, normalmente,
quando hd uma instabilizagdo de materiais ndo consolidados saturados com agua,

deslocando-se por grandes distancias, podendo atingir velocidades muito elevadas.

Os fluxos detriticos acompanham a morfologia das encostas, e este fato se reflete
em sua disposicdo, onde se observa a formac¢do de rampas mais suaves que se
interdigitam com depositos fluviais e estuarinos nas proximidades da base da serra e na

planicie aluvionar (regides mais planas) (ALBERTO, 2010).

Os depositos de debris flow (Figura 11) sdo representados por sedimentos
arenosos conglomeraticos mal selecionados, contendo seixos de dimensdes variadas

(centimétricas a decimétricas) em meio a uma matriz mais fina (argilosa — siltosa).

Figura 11 - Depdsito de debris flow com seixos decimétricos em encosta da Serra do Mar (ALBERTO,

2010).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Revisao bibliografica, Organizacio e Analise dos dados

O trabalho se iniciou com revisdes bibliograficas de relevancia no que se refere a
caracterizacdo da local de estudo e aos métodos de andlise empregados, além dos
referentes a utilizagdo dos softwares empregados para as modelagens realizadas,

realizadas até o final do presente trabalho.

Concomitante a revisdo bibliografica dos temas de relevancia para o
desenvolvimento do trabalho, foram compiladas informagdes litoldgicas provenientes
de sondagens SPT (standard penetration test) realizadas na area e suas localizagdes,
bases topograficas e de condutividades hidrdulicas, provenientes de investigagodes
ambientais conduzidas na area cedidas pela empresa instalada no local do estudo, sendo

a organizacdo das informacdes a etapa seguinte do trabalho.
4.2. Simulag¢oes Sequenciais Gaussianas

A organizagdo do citado conjunto de dados foi feita segundo informacdes
litologicas e de condutividade hidrdulica, com as informacdes das sondagens dispostas
em intervalos de profundidade. Tal organizagdo ¢ feita para a analise em software no

software SGeMS - Stanford Geostatistical Modeling Software ( REMY, 2003).

A partir da associacdo dos valores médios dos valores de condutividade
hidraulica com dados de cunho geoldgicos sdo geradas informagdes com a distribuigdo
tridimensional de condutividade hidraulica. Apos a organizacdo dos dados, os mesmos
sao utilizados para o ajuste de variogramas para cada amostra através da utilizagdo do
software SGeMS, obtendo-se parametros a serem utilizados na simulacdo gaussiana

sequencial.

O passo seguinte consiste na realizacdo de simulagdes gaussianas sequenciais,
sendo realizadas pelo mesmo software empregado na obtencdo dos variogramas

(SGeMS), que sdo feitos através da andlise do conjunto de dados, com a utilizagdo de
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todos os algoritmos matematicos realizado pelo programa. Tais simulacdes geram
diferentes realizacdes com distribuicdo tridimensional condutividade hidraulica. Cada
cenario distinto gerado pela Simulagdo Sequencial Gaussiana serd inserido como campo

de condutividade hidraulica.

4.3. Simula¢ao numérica do ISCO

No trabalho a analise da eficiéncia do método de remediagao ISCO ¢ feita com
base no volume da 4rea contaminada atingida por oxidante quimico (no caso
persulfato). Para tal analise, com o resultado das simulagdes gaussianas sequenciais, sao
feitas simulagdes numéricas de fluxo, no software Visual MODFLOW (MCDONALD
& HARBAUGH, 1988), da USGS (United States Geological Survey), e de transporte,
no software MT3DMS (ZHENG, 1990) para cada cendrio distinto gerado pela

simulagdo sequencial gaussiana.

Os aspectos operacionais do ISCO, tais como a massa de oxidante injetada e o
tempo de duracdo da injecdo se basearam em informacgdes fornecidas por especialistas
técnicos consultados e informagdes obtidas das referéncias bibliograficas consultadas.
Baseando-se na operacdo do ISCO para o contexto de contaminagdo hipotético
admitido, foram adotadas as aproximacdes descritas abaixo com o intuito de reproduzir

numericamente a operacao do ISCO.

4.4. Analise da Eficiéncia do ISCO

De posse dos resultados gerados pelas simulagdes numéricas de fluxo e de
transporte para cada cendrio estocdstico, sdo calculados os volumes atingidos pelo
persulfato na regido contaminada. Com base nestes resultados € possivel prever a

probabilidade de eficiéncia das técnicas de remediacdo empregada.
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5. RESULTADOS

5.1. Analise de dados e Simulacées Gaussianas Sequenciais Utilizando o

Software SGeMS

Com as informacgdes acerca das litologias, provenientes de 39 das sondagens
SPT (Figura 12) realizadas na area de estudo, inicia-se o trabalho, distinguindo-se as
litofacies arenosa, litofacies siltosa, litofacies argilosa e litofacies debris flow,

apresentadas em subcapitulos anteriores (Sedimentos Fluvio Costeiros e Litofacies de

Debris Flow).
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Figura 12 — Distribui¢do das sondagens SPT empregadas no presente estudo.

A etapa posterior consistiu na determina¢do da correspondéncia entre tipos
litologicos e valores médios de condutividade hidraulica (Tabela 2). A ocorréncia de

determinadas litologias nos perfis descritivos das sondagens SPT foi atribuido valores
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correspondente de condutividade hidraulica, baseando-se nos valores expostos na
Tabela 2. Nesta etapa foram gerados arquivos do tipo ASCII contendo as informagdes
de posicao espacial das sondagens (X,Y,Z) e os valores de condutividade hidraulica

para cada intervalo de profundidade especificado.

Tabela 2 - Relagdo das litologias consideradas e as suas condutividades hidraulicas.

Litologia Condutividade hidraulica (m/s)
Argila 2,26 x10°
Silte 3,72x107
Debris Flow 3,60 x10°
Areia com finos 2,80 x107
Areia limpa 1,98 x10™

Devido a varia¢do de varias ordens de grandeza dos valores de condutividade
hidraulica foram submetidos a uma fung¢ado logaritmica Y(x)= In(Z(x)) para promover a

linearizagao.

O formato escolhido para a analise foi o .txt, onde a identificacdo de cada
coluna fica separada em linhas ao invés de ficar logo acima da coluna que a mesma
nomeia. Na tabela a primeira coluna ¢ a identificacio ou nome, a segunda, terceira e
quarta sdo referentes as coordenadas x, y e z, respectivamente, ¢ a Ultima coluna

representa a variavel a ser trabalhada.

Apods a adequagdo do arquivo, as informagdes das sondagens podem ser
carregadas no aplicativo SGeMS, onde criou-se um grid representativo da regido a ser
simulada (618m na direcdo x, 462m na direcdo y e 22m na dire¢do z, com celas de
3m nas direg¢des X € y € Im na direcdo z , com origem o ponto x =0, y=0, z=-17,5),
ao final do passo o resultado ¢ a area a ser simulada com as informagdes (sondagens) a
serem trabalhadas para a simula¢do do meio ja espacialmente plotadas, como mostra a

Figura 13
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Figura 13 - Distribui¢do tridimensional dos valores de condutividade hidraulica baseado na descri¢do
litologicas das sondagens SPT.

Os variogramas utilizados para a realizacdo das simulagdes gaussianas também
foram produzidas pelo software SGeMS, utilizando o modelo esférico, as curvas foram
ajustadas para a determinacdo de pardmetros necessarios para as simulagdes estocasticas
(ajuste feito simultaneamente em mais de um variograma, pelo fato de apresentar

covariancia).

A partir dos variogramas feitos ¢ obtido o modelo de correlagdo espacial,
utilizado na simulagdo gaussiana sequencial, onde a aplicagdo de todas as fung¢des
matematicas inerentes ao método sdo feitas pelo software (SGeMS), conferindo uma
menor complexidade para a modelagem. E necessirio somente selecionar o grid, o
modelo variografico (variograma experimental) para a obten¢do dos pardmetros a serem

utilizados na simulagdo e o numero de realizagdes (no trabalho foram realizadas 9).

As simulagdes realizadas pelo SGeMS geram apenas um arquivo de saida (out
put) contendo as informagdes de todos os cenarios simulados, tornando-se necessaria a

adequacdo dos dados para a anélise nos softwares MODFLOW e MT3DMS.
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As simulagdes gaussianas sequencias realizadas no SGeMS demonstram a

esperada complexidade litoldgica da area estudada.

Dos variogramas ajustados foram adquiridos os seguintes valores: efeito

pepita=3, amplitude maxima=72, média=54 ¢ minima=54 ¢ um patamar=8.

5.2. Cenarios de condutividade hidraulica gerados

Abaixo sdo apresentados os nove cendrios simulados, onde as cores mais frias
representam as condutividades hidraulicas mais baixas ¢ as cores mais quentes as mais

altas (Figuras 14 a 22).

Figura 14 -- Distribuigdo dos valores de condutividade hidraulica para o Cenario 1.



Figura 15 - Distribuicdo dos valores de condutividade hidraulica para o Cenario 2.

Figura 16 - Distribui¢do dos valores de condutividade hidraulica para o Cenario 3.
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Figura 17 - Distribuicdo dos valores de condutividade hidraulica para o Cenario 4.

Figura 18 - Distribui¢ao dos valores de condutividade hidraulica para o Cenario 5.
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Figura 19 - Distribuicdo dos valores de condutividade hidraulica para o Cenario 6.

Figura 20 - Distribuicao dos valores de condutividade hidraulica para o Cendario 7
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Figura 21 - Distribuicdo dos valores de condutividade hidraulica para o Cenario 8

Figura 22 - Distribuicao dos valores de condutividade hidraulica para o Cendrio 9.
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Nos nove cendrios simulados € notavel a heterogeneidade do meio estudado bem
como as diferengas entre os cenarios em si. Apesar da grande variacdo apresentada
pelos valores de condutividade hidraulica, cenarios simulados predominam os valores
das duas extremidades, ou seja, valores altos (litologias mais arenosas), representados
por tons avermelhados, e valores baixos (litologias mais argilosas), representados por

tons azuis, como mostram os histogramas dos cenarios (Figura 23), mesmo com a

evidente diferenca nas distribuigdes espaciais entre as simulagdes feitas.
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Figura 23 - Histograma do cenério 1.
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5.3. Simulacées de Fluxo e Transporte

Apo6s a simulacdo do arcabougo geoldgico, que forneceu os valores
tridimensionais de condutividade hidraulica, sdo realizadas as simulagdes de fluxo,
utilizando o software Visual MODFLOW (MCDONALD & HARBAUGH, 1988), da
USGS (United States Geological Survey), e de transporte, no software MT3DMS
(ZHENG, 1990), do persulfato.

Os dados obtidos das simulagdes estocésticas sdo separados por simulagdes.
Cada cenario simulado, que por sua vez ¢ separado por camadas (layers) em diferentes
arquivo do tipo .xIs (utilizado pelo software excel), e os valores obtidos das simulagdes,
transformados para uma distribui¢ao normal, sdo transformados novamente para a sua
escala original. Para tal transformacao foi utilizada a funcdo inversa a da utilizada para a
obtencao da distribuicdo normal: Z(x)= e¥™,

Para as simulacdes de fluxo e transporte ¢ necessaria a criagdo de um grid igual
ao utilizado nas simulag¢des gaussianas sequenciais (com dimensdes de 618m x 462m x

22m).

No software Visual MODFLOW, os arquivos contendo as informagdes dos
layers de cada um dos nove cenarios sdo inseridos no aplicativo um a um, assim,

carregando todas as simulac¢des tridimensionais de condutividade hidraulica (k) obtidas.

5.3.1. Dominio do Modelo e condi¢bes de contorno

A area simulada possui 285516 mz, possuindo 206 colunas, 154 colunas e 22
camadas, dentro desta drea considerou-se uma contaminada menor (Figura 24), de
46200 m*, possuindo um volume contaminado de 138600 m’, com 210 colunas (coluna
90 até¢ a 300), 220 linhas (linha 120 até a linha 340) e 3 camadas (-2,5 até 0,5). As
simulagdes de fluxo em regime transiente foram realizadas para um periodo de 15 dias.
Na area contaminada sdo colocados 45 pontos (pocos) de injecdo, com espagamento de

50m na direcdo EW e de 25m na direcdo NS, para a simulagcdo de transporte, sendo
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injetado nas camadas contaminadas (de -2,5 a 0,5), com o término da inje¢do ap6s 1,99

dias ap0s seu inicio.
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Figura 24 — Dominio do Modelo e Distribui¢ao das Condi¢des de Contorno de Primeiro Tipo.

5.3.2. Simulacé&o da injecdo

Admita um volume contaminado do aquifero com 220 m de largura, 210 metros
de comprimento e 3 metros de espessura, foi elaborado uma malha com 45 pontos de

inje¢do (Figura 25).



43

100 200 300 400 500 600
1 1 1 1 1 1
400 g 1400
£ 3004 . . . . . 1300
~- - L] - L] L]
o
o - - - - -
c
‘m L - . . L
-
2 2004 . . . . . 1200
Q - - - - -
100 1100
T T T T T T
100 200 300 400 500 600

Distancia (m)

Figura 25 - Figura apresentando a area contaminada.

Para simular o processo de injecdo de solutos foram representados pogos de
injecdo nos pontos onde ira ser simulada a inje¢do de solutos dentro do modelo. As
secOes filtrantes dos pocos de injecdo foram posicionadas apenas no intervalo de
profundidade correspondente a por¢do contaminada do aquifero. No aplicativo VISUAL
MODFLOW foi imposta a inje¢do de um volume pré-fixado de 4gua (0,7 m’/h) por

intermédio destes pocos por um periodo de duas horas.

Para reproduzir o ingresso de oxidantes para o intersticio poroso do aquifero
contaminado foram inseridas condi¢des de contorno de concentragdo especificada nos
pontos de injecdo no aplicativo MT3MS. As concentracdes nas condi¢des de contorno
que precederam a execuc¢do do ISCO foram impostas como nulas e durante a operacao
do ISCO, foram impostas valores de concentracdo baseando-se na massa de solutos
injetada. Uma vez encerrada a inje¢do, foi novamente imposta valores de concentragdes

nulas nos pontos de injecdo para reproduzir a interrup¢ao da inje¢ao de oxidantes.
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Os resultados das simulagdes numéricas de fluxo e transporte, realizadas no
MODFLOW e no MT3DMS, respectivamente, ressaltam ainda mais a influéncia da
heterogeneidade na dispersao do persulfato, apresentando diferengas ndo muito grandes
entre os nove cenarios simulados. A distribui¢do do persulfato em cada um dos

cenarios, apos a simulacdo de fluxo e transporte, ¢ apresentada tridimensionalmente a

seguir (Figuras 26 a 34).

Figura 26 - Visualizagdo tridimensional da abrangéncia de oxidante apds o término da inje¢do para o
Cenario 1.
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Figura 27 - Visualizacdo tridimensional da abrangéncia de oxidante apos o término da injecdo para o
Cenario 2.

Figura 28 - Visualizagdo tridimensional da abrangéncia de oxidante apds o término da inje¢do para o
Cenario 3.
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Figura 29 - Visualizacdo tridimensional da abrangéncia de oxidante apos o término da injecdo para o
Cenario 4.

Figura 30 - Visualizacdo tridimensional da abrangéncia de oxidante apds o término da inje¢do para o
Cenario 5.
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Figura 31 - Visualizacdo tridimensional da abrangéncia de oxidante apos o término da injecdo para o
Cenario 6.

Figura 32- Visualizacdo tridimensional da abrangéncia de oxidante ap6s o término da inje¢do para o
Cenario 7.
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Figura 33 - Visualizacdo tridimensional da abrangéncia de oxidante apos o término da injecdo para o
Cenario 8.

Figura 34 - Visualizagdo tridimensional da abrangéncia de oxidante apds o término da inje¢do para o
Cenario 9.
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Visualmente nota-se que em nenhum dos cendrios o persulfato chega a atingir
mais da metade do volume contaminado (o volume total considerado contaminado ¢ de
138.600 m’). Em geral apresenta baixa dispersdo, ndo alcancando uma distincia

superior a 7,5 m do ponto de injecao.

Na tabela 3 estdo os volumes atingidos pelo persulfato e a porcentagem do

volume contaminado.

Tabela 3 - Volumes atingidos pelo persulfato.

Cenario Volume (m3) Volume contaminado
atingido (%)

1 6837.,4 49,332%
2 5667 40,887%
3 5403,1 38,983%
4 5428,8 39,169%
5 5416,3 39,079%
6 5327,6 38,439%
7 5738,1 41,4%

8 57222 41,286%
9 5458,9 39,386%

Na figura abaixo (5.28) ¢ apresentado um histograma da porcentagem de volume

contaminado atingido pelo oxidante nas simulagdes de transporte.
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Figura 35 - Histograma da porcentagem do volume contaminado atingido pelo oxidante (persulfato).

Em média o persulfato atinge cerca de 42% do volume contaminado, com o
cenario 3 como o mais pessimista, onde apenas 38,4% do volume contaminado seria
atingido, o cenario 1 apresentou o resultado mais otimista, com cerca de 49% do

volume contaminado sendo atingido pelo persulfato.

Apesar da nitida diferenca entre os cenarios simulados pelo software SGeMS
(figuras 5.1 a 5.9), os volumes atingidos mostram resultados bastante consistentes,

apresentando um desvio padrao de 3.3%.
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7 — DISCUSSOES E CONCLUSOES

O planejamento das técnicas de remediacao ISCO pressupde que o aquifero
contaminado a ser remediado ¢ homogéneo e permeavel, condi¢des ndo observadas na
maioria dos casos. Em decorréncia das heterogeneidades geologicas a eficiéncia do
ISCO seré limitada, resultando na destruicdo incompleta dos contaminantes organicos
em sub-superficie. Apoiando-se na premissa que a eficiéncia do ISCO ¢ funcao do grau
de heterogeneidade do aquifero, este trabalho objetivou avaliar a utilizagdo de um
método estocastico, no caso a simulacdo gaussiana sequencial, para prever a
probabilidade da eficiéncia de uma remediacdo ISCO em um aquifero fortemente

heterogéneo.

As simulacdes realizadas reproduzem a esperada complexidade geoldgica, no
que se refere a heterogeneidade, tendo como consequéncia a baixa eficiéncia do método
de remediacao ISCO na érea, como demonstrado experimentalmente por Conrad et al.
(2002). Entretanto, deve-se ressaltar que as estimativas de eficiéncia sao superestimado,
uma vez que a inje¢do em litologias pouco permeaveis ndo ¢ possivel mesmo com a
aplicagdo de pressdes elevadas de injecdo. Por outro lado, nas simula¢cdes numéricas
empreendidas, a totalidade do volume injetado ingressou no aquifero pela imposi¢ao de

um gradiente hidraulico irreal.

Analisando as simulagdes realizadas no presente trabalho (nove no total), ¢
possivel notar que a presenca de litologias com condutividade hidraulica bastante
distintas, como as presentes na area (principalmente as litofacies arenosa, siltosa e
argilosa), e sua disposicdo espacial, como a presenca de camadas interdigitadas, acabam
restringindo bastante a dispersdao do persulfato, em geral, refletindo em uma variagao

nao muito grande no volume contaminado atingido.

As simulagdes estocasticas, por apresentarem diferentes cendrios equiprovaveis,
demonstram ser uma ferramenta bastante 1til, principalmente por fornecer uma visao
mais ampla dos resultados que se pode obter, sendo possivel analisar ndo somente o

resultado mais provavel, mas também os cenarios mais pessimistas, no caso o cenario 6.
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Dotado de um carater puramente exploratorio, a proposta deste trabalho foi
propor uma metodologia para avaliar a eficiéncia das técnicas de remediacdo ISCO com
base em modelos estocasticos. Diante do contexto apresentado, foram simulados apenas
nove cenarios, numero que nao oferece uma avaliacdo representativa dos cendrios
possiveis. Para a obtencdo de uma avaliacdo estatisticamente mais representativa da
probabilidade de sucesso da remediacao baseada no ISCO, ¢é necessaria a avaliagdo de

um numero maior de cenarios.

E possivel concluir que os modelos estocasticos apresenta potencialidade para
ser utilizada na escolha do método de remediacdo a ser implantado em uma darea
caracterizada por uma forte heterogeneidade geoldgica, no caso para uma contaminagio
por DNAPL, sobretudo em areas com escassez de informagdes geoldgicas. Entretanto,
deve-se ressaltar que o tempo demandado para a realizacdo das simulagdes ¢ um

empecilho para a utilizagdo da ferramenta para tal pratica.
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