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1- INTRODUCAO

As aplicacdes de persulfato de s6dio no uso da tecnologia de remedi¢do por oxidacdo quimica
in situ vém proporcionando resultados satisfatérios no que tange a degradacdo de etenos clorados
presentes em aquiferos. Segundo Mackay et. al. (1993[1]), estes compostos, com excecao do
cloreto de vinila, sdo classificados como Dense Non Aqueous Phase Liquids (DNAPL), compostos
liquidos imisciveis mais densos do que a dgua, e frequentemente sdo encontrados em grandes
profundidades nos aquiferos.

A degradacgdo por oxidacdo dos etenos clorados ocorre pelo rompimento da ligacdo entre o
carbono e o cloro (decloracdo redutiva). Teoricamente, a degradacao iniciada pelo composto PCE,
ocasiona a formacdo do contaminante TCE. Do composto TCE originam-se os contaminantes
isdmeros do DCE (cis-1,2-DCE, trans-1,2-DCE ou 1,1-DCE) e destes para o CV (USEPA,
1998[2]).

O persulfato € um dos oxidantes mais poderosos disponiveis para uso em remediacdo. O
potencial de oxirredugdo para a reacdo do anion persulfato é de 2,01V (HOUSE,1962[3]). O
persulfato (SzOgZ') ativado por substancia alcalina, como hidréxido de sédio (NaOH), pode
aumentar ainda mais o potencial de oxidacdo. De acordo com o [Institut fliir Arbeitsschutz der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA, 2007[4]), a densidade do hidréxido de sdédio

(soda caustica) é de 2,13 g/cm3.

Segundo IFA (2008[5]), em temperatura de 20°C, a densidade do persulfato de sodio é
equivalente a 1,20 g/cm’. Neste contexto, Block (2006[6]), na solucdo oxidante com concentracdo
de 20% em peso de persulfato de sédio apresenta densidade 1,066 g/cm’. Este valor de densidade
pode ainda ser muito maior, uma vez que a solubilidade do persulfato a 25°C € de 42% em peso.
Portanto taxas de aplicacio a concentra¢des ainda maiores, teremos densidades mais elevadas.

Ao ser aplicado em zonas consideradas fonte de contaminagdo, isto €, zonas onde encontra-se
fase residual de produto retida nos poros quer da zona saturada quanto da zona ndo saturada, o

persulfato deve percorrer a zona da fonte e reagir com o produto, degradando-o. Este processo €
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constantemente utilizado em projetos considerando-se fluxo horizontal do composto aplicado,
quando na zona saturada. Por apresentar densidade significativamente maior do que a da 4gua
subterranea, principalmente se aplicado em concentragdes elevadas, espera-se uma componente

vertical significativa no seu movimento.

Estas consideracdes foram observadas em campo e sdo apresentadas neste trabalho, onde
expusemos os resultados de um estudo de caso em uma &area contaminada por etenos clorados,
localizada no bairro Jurubatuba na cidade de Sao Paulo/SP (HIDROPLAN, 2012[7]), objetivando

corroborar esses conceitos.

2 - MATERIAIS E METODOS

De forma a proporcionar dados sensiveis para interpretacdes, diariamente, desde marco de
2010 (inicio da oxidag@o quimica na drea), sdo monitorados os dados volume de solu¢cdo oxidante
injetado, concentragdo da solucdo oxidante e tempo, vazdo, e pressdo de injecdo ao aquifero, por
meio de 40 pocos de injecdo que integram 7 (sete) barreiras reativas permedveis que ali se
localizam.

Utilizando para tal estudo, destacam-se quatro barreiras, denominadas como Barreiras 1, 2, 3
e 4, todas localizadas sobre o centro de massa de contaminacao.

O Cendrio I, corresponde a Barreira 1, instalada na por¢ao rasa, 3,3 metros com secao filtrante
de 1,0 metro, e estd a uma distancia de 5,0 metros da Barreira 2, instalada na profundidade de 18,0
metros, com sec¢ao filtrante de 4,0 metros.

Ja o Cendrio II, é composto pela Barreira 3, também instalada na por¢do rasa do aquifero
intergranular, 3,3 metros com se¢do filtrante de 1,0 metro, com o espacamento de 5,0 metros da
Barreira 4, instalada na profundidade de 10,5 metros com sec¢do filtrante de 4,0 metros.

A espessura do aquifero intergranular é de 23,0 metros, onde sob essa camada localiza-se o
aquifero fraturado com extensdes investigadas de 33,0 a 39,0 metros de profundidade. A presenga
de fraturas a profundidades maiores ndo foram investigadas. Ressalta-se que no fraturado ndao ha
injecdo de solucdo oxidante.

Além do monitoramento didrio, semestralmente sdo monitorados parametros fisico quimicos,
destacando os parametros pH e condutividade elétrica, uma vez que a solug¢do injetada possui
caracteristica alcalina (ativador hidréxido de s6dio) e as reacdes quimicas geram fons dissolvidos no
meio ambiente subterraneo, devido a decloragdo redutiva (liberagido do ion cloreto) e a geracao de
radicais de sulfato pela ativacdo com pH alcalino. Concomitantemente, andlises de compostos
organicos volateis, metais e parametros inorganicos também sao amostrados com periodicidade

semestral.
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Os contaminantes existentes no estudo de caso sdo etenos clorados em fase dissolvida e
residual na zona saturada. Salienta-se que anteriormente a partida de oxidagdo quimica in situ, o
local abrigava grandes concentracdes de PCE e TCE, considerados como compostos mae.

A solugdo oxidante injetada ao aquifero corresponde a 5% de persulfato de sédio, 2,5% de
hidréxido de sédio e 92,5% de dgua. Aplicando o conceito de proporcionalidade, entre a densidade
de cada produto com a sua respectiva fracdo molar, estima-se que a solucio oxidante injetada possui
densidade equivalente a 1,029 g/cm’. Dado este, corroborado com o valor acima publicado pelo

autor Block (2006[6])).

3 - RESULTADO E DISCUSSAO

Os dados de dezembro de 2009 correspondem aos valores de background no estudo em
comento, ja os valores obtidos apds a data de marco de 2010 estdo sobre influéncia dos processos
oxidativos existentes na area.

Considerando-se ambos os momentos, foi possivel observar que os valores de pH
quantificados como background eram entre 4,7 a 6,5. Todavia, logo no primeiro més de injecao de
soluc¢do oxidante no aquifero intergranular (mais raso), houve um aumento expressivo em todos os
seis pontos monitorados (poc¢os de monitoramento), elevando os valores de pH para até 8,35, valor
esse mais elevado correspondente ao valor de pH encontrado no aquifero fraturado (mais profundo).

Nos demais cinco pontos monitorados, sendo que todos estavam instalados abaixo (em
profundidades maiores) do local de injecdo, quatro deles evidenciaram a influéncia da presenca de
solu¢do oxidante através do aumento do pH em todas as medi¢des realizadas apds a partida da
remediacao, ndo mais retornando ao valor original, uma vez que ocorre a injecdo periddica na 4drea.
Na ultima medi¢do, realizada em dezembro de 2011, considerando os seis pontos de
monitoramento, os valores ficaram com o pH entre 7,13 a 7,95.

Na profundidade de 10,2 metros (6,5 metros mais profundo do que a profundidade da
injecdo), percebe-se uma grande variacdo, alcancando o valor menor de 3,39 e o maior de 7,32 de
pH, isso mostra também que o meio estd recebendo solugdo alcalina e possui a capacidade de
retornar ao valor caracteristico de origem no momento da auséncia do contato com a solugao.

A condutividade elétrica do meio subterraneo € influenciada pelas reacdes quimicas no
aquifero, devido a liberacdo de fons provenientes das reacdes quimicas for¢adas no meio entre o
oxidante e o contaminante. Durante todo o periodo apds o inicio da remediacdo, esse parametro nao
apresentou aumento continuo nas concentragdes, porém, expos oscilagdes em todos os seis pontos
de monitoramento. Coaduna principalmente a essa prerrogativa o ponto monitorado a 5,3 metros de

profundidade (Cendrio II), onde em marco de 2010 apresentou valor igual a 384 pS/cm2 e em
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dezembro de 211 o valor de 9.500 pS/cmz, aproximadamente 25 vezes maior, evidenciando mais
uma vez a influéncia da solu¢do oxidante em profundidade maior do que a de introdugd@o no
aquifero.

O ion sulfato nao foi analisado anteriormente a partida da remediagao do local, ausentando-se
do valor preconizado como background. Entretanto, ao longo de pouco mais de um ano de
remediacdo, notam-se oscilagdes considerdveis nas concentragdes de sulfato dissolvido na dgua
subterranea. Destacam-se para a observacdo dessa contribuicdo na dedugdo de influéncia do
persuflato de s6dio os pontos locados em profundidade de 10,2 metros (Cenério 1), e 5,3 e 6,0

metros (Cenario II).

4 - CONSIDERACOES FINAIS

A solucdo oxidante injetada contendo persulfato de sédio ativado com hidréxido de sédio
apresentou deslocamento vertical expressivo, alcan¢ando profundidades maiores da injetada.

Os parametros selecionados para o estudo, tais quais, pH, condutividade elétrica e sulfato
dissolvido s@o suscetiveis a indicar a influéncia da solucdo oxidante no aquifero, sendo esse

conceito ratificado por demonstragdes praticas e tedricas.
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