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RESUMO

A oxidagao quimica é uma técnica para remediacao de solos e agua subterraneas, porém,
para a sua eficiéncia, é fundamental promover o contato do contaminante com o oxidante.
Para promover o contato, a injegdo de oxidantes pode ser associada com a técnica de
eletrocinese. Esse trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos dessa associagao, bem
como sugerir uma forma de aplicagdo das mesmas. Foram realizados ensaios em um
modelo 2D simulando a injegdo de persulfato com e sem a aplicagdo da eletrocinese em
um meio nao-reativo. Os resultados indicaram que a eletrocinese consegue arrastar o
oxidante para a regido de interesse, aumentando a velocidade de migracdo em
aproximadamente 60% e que a injegdo do persulfato anterior a aplicagdo da corrente

elétrica mantém sua persisténcia, permitindo o seu alcance em maiores distancias.
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ABSTRACT

Chemical oxidation is a technique for soil and groundwater remediation, however, to be
effective, the oxidant must contact the contaminant. To achieve this, the oxidant injection
may be associated with electrokinetic. This study aimed to evaluate the effects of this
association and propose a way for implementation. Tests were performed on a 2D model
simulating the injection of persulfate with and without electrokinetic. Electrokinetic was
capable of directing the oxidant to the region of interest, increasing migration speed by
approximately 60% and that the injection of persulfate prior to the application of electrical

current maintains its persistence, allowing a long distance migration.
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1 — INTRODUGAO E OBJETIVOS

A oxidag&do quimica € uma técnica para remediagao de solos e aguas subterraneas
contaminados com compostos organicos e envolve a inje¢cdo de espécies quimicas nos
meios impactados que irdo transformar contaminantes organicos em espécies menos
prejudiciais a saude humana e ao meio ambiente [1]. Dentre os oxidantes, pode-se citar o
persulfato, que vem se destacando pela sua eficiéncia na oxidacdo de compostos
organicos, maior estabilidade e menor reatividade com a matéria orgénica, se comparado
a outros oxidantes como o permanganato de potassio [2, 3]. No entanto, o maior desafio da
oxidagado quimica é promover o contato do contaminante com oxidante [1]. Para superar
esta limitagdo, alguns estudos estdo associando a oxidag&o quimica a eletrocinese, que &
uma técnica baseada na aplicagao de corrente elétrica. Alguns dos efeitos gerados pelo
potencial elétrico aplicado envolvem a dessor¢gao dos contaminantes, eletromigracéo das
espécies dissolvidas e geragao de fluxo eletroosmotico [4]. Destaca-se que a eletrdlise da

agua gera frentes acidas e alcalinas, promovendo modificagbes significativas no pH.

No caso da aplicagéo conjunta com o oxidante persulfato, a aplicagdo da corrente
elétrica pode ter efeitos positivos e negativos para a remediacdo. Os efeitos positivos
estariam associados a possibilidade de direcionar a migragdo do oxidante para as regides
de interesse, e uma possivel ativacao alcalina do persulfato aumentando seu potencial de
oxidagdo através da geragcdo de radicais mais reativos. Por outro lado, a ativacao e,
portanto, maior reatividade do persulfato pode causar uma diminuicdo na persisténcia e no

raio de influéncia, aumentando o custo e o tempo da remediacéo.

Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos, tanto positivos
qguanto negativos, da associagao das duas técnicas, bem como sugerir uma melhor forma

de aplicacdo das mesmas quando associadas.

2 - METODOLOGIA

O projeto foi desenvolvido no Laboratério Multidisciplinar de Aguas e Solos da
Universidade Federal de S&o Paulo (UNIFESP) e foram realizados testes de visualizagao
em modelo bidimensional em duas etapas: 1) avaliagdo do comportamento do persulfato
quando injetado sem adigéo da eletrocinese e 2) persulfato em conjunto com a eletrocinese,

nas mesmas condi¢cdes do Ensaio 1. Os testes utilizaram esferas de vidro de granulometria
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entre 250 e 500 mesh representando um solo homogéneo e nao reativo, e agua sintética
representando a agua subterrdnea, com fluoresceina como tragador. O ensaio com a
aplicagao da corrente elétrica teve a adi¢cao de cloreto de sédio (33 mg/L), visando a criagao

de uma agua de maior condutividade elétrica e que permitisse a condugao da corrente.

Os testes foram realizados em modelos 2D que contém diversos pontos de
amostragem espagados em uma malha quadratica e uma parede de vidro na parte frontal,
que permite a visualizagdo da migragao do oxidante. Para a aplicagao da corrente continua
utilizou-se uma fonte de energia de 30V e eletrodos de grafite (dnodo e catodo). Em ambos
0s ensaios, foi injetado 50 mL de uma solugao de persulfato de potassio (14 g/L) contendo
cloreto de potassio (500 mg/L). Os ensaios foram avaliados visualmente e através dos

resultados de persulfato e cloreto (utilizado como tragador do persulfato).

3 - RESULTADOS

No primeiro ensaio a injegdo ocorreu na franja capilar e indicou migragéo
descendente do persulfato. No segundo ensaio, a inje¢gdo ocorreu praticamente na zona
saturada e em um pogo localizado proximo ao catodo, j4 que ensaios preliminares
indicaram que este seria o melhor local de inje¢cdo. Neste segundo ensaio, verificou-se
migrac&o ascendente do oxidante em diregdo ao anodo que estava posicionado na franja
capilar, comprovando que a eletrocinese pode arrastar o oxidante para as regides de

interesse.

Em ambos os ensaios, a velocidade inicial do fluxo da agua sintética foi regulada
para 5,75 cm/s. Essa velocidade foi mantida constante no primeiro ensaio e ficou coerente
com a velocidade de migracao da pluma. No segundo ensaio, observou-se que a velocidade
de migragao da pluma de persulfato teve um aumento de 60%, chegando a 7,8 cm/s. Ao
longo do ensaio, em fungao das reacgdes de eletrolise da agua, verificou-se que a regidao da
franja capilar proxima ao catodo, comegou a secar e com isso a velocidade de migracéo da

pluma apresentou redugao, sendo necessario finalizar o ensaio.

Para evitar que a frente alcalina entrasse em contato com o persulfato
imediatamente, a injecdo de persulfato ocorreu 30 minutos antes da aplicagéo da corrente
elétrica. Os resultados indicaram que tal procedimento garantiu a manutengdo da massa

de persulfato sendo detectado em até 83% da concentragao injetada apds 3 h de ensaio e
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64% apo6s 5 h de ensaio, ou seja, os efeitos negativos da associagdo das duas técnicas

foram minimizados com a inje¢do do oxidante anterior a aplicagdo da corrente elétrica.

4 — CONCLUSOES

Foi verificado que a eletrocinese pode promover a migragdo do persulfato para
regides de interesse, bem como aumentar a velocidade de migracao. Os efeitos negativos
esperados de uma possivel ativagdo do mesmo nao ocorreram, sendo esta questao

solucionada pela injecdo do persulfato antes da aplicagéo da corrente elétrica.
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