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Resumo

A contaminacao de aguas subterrdneas por compostos organicos apresenta-se como um
problema para o abastecimento publico. Visando a remediacdo de solos e aguas
subterraneas contaminados por esses compostos, foi estudado o transporte de persulfato,
oxidante quimico utilizado na oxidacdo quimica in-situ, na franja capilar e na zona
saturada em meio homogéneo nado-reativo e em solo tropical. Para isso, ensaios em
modelo fisico bidimensional foram feitos com tracadores e o oxidante escolhido para
monitorar a pluma ao longo do tempo. Como resultado destes estudos observou-se que a
pluma migra na franja capilar, mas com velocidade menor do que a velocidade da agua
na zona saturada. Verificou-se também que o aumento da concentracdo da solucéo

oxidante injetada implica em um aumento da area e profundidade da pluma.

Abstract

Groundwater contamination by organic compounds is a threat to water supply
systems.One alternative for soil and groundwater remediation is in-situ chemical oxidation.
Aiming to increase the efficiency of such systems, this research evaluated persulfate
transport in the capillary fringe and saturated zone below the water table in a non-reactive
porous media and a tropical soil. Tests were conducted in a two dimensional physical
model using tracer and the oxidant to monitor the oxidant transport over time. It was
observed that the oxidant plume migrates in the capillary fringe, but with a velocity around
50% slower than in the saturated zone. It was also noticed that increasing the oxidant
concentration results in a larger area and higher plume depths, for injections above or

below the water table.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a utilizacdo da 4gua subterranea para o abastecimento € muito comum.
No entanto, a contaminacdo dessas aguas por compostos organicos (como solventes
aromaticos) decorrente de derramamentos acidentais apresenta-se como um risco para
os sistemas de abastecimento . Devido & baixa solubilidade, estes compostos formam
uma fase oleosa na subsuperficie de dificil remediacdo, os NAPL’s (non-aqueous phase
liquids). Os NAPLs podem ser classificados como LNAPLs (light NAPL), menos densos
gue a agua, como a gasolina e o diesel, que tendem se acumular no topo da zona
saturada; e DNAPLs (dense NAPL), mais densos que a agua, que tendem se infiltrar e
acumular em camadas de baixa permeabilidade.

Para a remediacédo de areas impactadas por estes compostos, pode ser utilizada a
oxidacdo quimica in-situ; a injecdo de um oxidante quimico em subsuperficie capaz de
degradar os contaminantes organicos ?.Para que a remediacéo tenha uma eficiéncia alta,
e fundamental que ocorra o contato entre o oxidante e o contaminante. Assim, nesse
projeto foram realizados estudos do transporte e comportamento do oxidante no meio
poroso, além da avaliacdo da interacdo dos oxidantes com o material do aquifero. Isso
define se 0 oxidante entrara em contato com o contaminante, com tempo e em quantidade
suficientes. Para o0s estudos propostos no projeto, consideraram-se as condi¢cdes

especificas dos solos tropicais brasileiros.

2. MATERIAIS E METODOS

Os testes para avaliar o transporte da solucdo oxidante foram feitos em modelo
fisico em duas dimensdes (caixa 2D), onde foi simulada a injecdo do oxidante persulfato,
escolhido devido a sua estabilidade em subsuperficie e a escassez de estudos com esse
oxidante. Foram realizados testes preliminares para selecdo dos materiais (meio poroso e
tracadores) a serem utilizados. Para os estudos do transporte em meio homogéneo néo
reativo, utilizou-se esferas de vidro simulando a condutividade hidraulica do solo. O solo
selecionado foi o Latossolo Vermelho, pois tem as propriedades de solos tropicais bem
pronunciadas. Dentre os testes preliminares, foram feitos testes em batelada para selecao

de tracadores visuais (fluoresceina) e quantitativos (cloreto e brometo), utilizados para
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ilustrar o transporte da pluma oxidante no meio e avaliar a ocorréncia de reagdes, estudos
da densidade da solugéo de oxidante em fungcdo da concentracéo, testes para a selecao
das esferas de vidro e a determinacdo da curva caracteristica do solo.

A caixa 2D utilizada foi construida com dimensfes de 60x80x3,5 cm (altura xlargura
xespessura), com parede frontal de vidro. As condi¢des dos ensaios foram definidas de
forma a simular aquiferos livres, e permitir estudar a interacdo entre o oxidante e o0s
contaminantes presentes na franja capilar ou na zona saturada. A solugéo oxidante era
injetada através de um poco e amostras eram coletadas ao longo do tempo, que eram
analisadas para os tracadores e persulfato.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos testes em batelada feitos para a selecdo de tracadores, foram escolhidos o
cloreto e a fluoresceina. O cloreto se comportou como um tracador nao reativo, enquanto
a fluoresceina reagiu rapidamente com o persulfato, perdendo sua coloracdo. Como
esperado, foi constatado que o aumento da concentragéo da solucéo de persulfato resulta
em aumento da densidade, sendo observado aumento de 0,9965 g/mL para 1,0177 g/mL
guando se aumentou a concentracéo de 5 g/L para 28 g/L.

Observou-se um deslocamento horizontal da pluma formada pela injecéo da solucéo
através do fluxo estabelecido tanto nos testes com injecdo na franja capilar, quando na
zona saturada (Figura la). Além disso, os resultados das concentracdes relativas de
cloreto e persulfato mostraram que esses dois componentes deslocam-se juntos,
confirmando os resultados obtidos nos testes em batelada e a eficacia do método de
monitoramento. As velocidades da agua e da pluma também foram comparadas e
obtiveram-se resultados diferentes para os testes realizados na franja capilar e na zona
saturada. Na franja capilar, a velocidade da pluma foi aproximadamente a metade da
velocidade estimada de fluxo, enquanto na zona saturada as velocidades do fluxo e da
pluma foram parecidas, indicando a ndo existéncia de um retardamento significativo, mas
velocidades de fluxo reduzidas na franja capilar.

Quanto maior a concentracdo da solucédo injetada de persulfato, maiores foram as
areas e profundidades da pluma ao longo da caixa (Figura 1b). O efeito da densidade foi
bastante aparente em concentracbes de 200 g/L, quando a pluma teve um fluxo
descendente rapido. Esse comportamento indica que a utilizacdo de concentracdes
elevadas de oxidante é ineficiente para a remediacdo de LNAPL’s, e favoravel a

remediacdo dos DNAPL’s.
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Figura 1 - Transporte da pluma oxidante através da caixa 2D. Os pontos ilustrados na figura representam pontos de
amostragem no tempo indicado com as concentragdes relativas de Cl e S;05>,a) 28 g/L; e b) 200g/L

4. CONCLUSAO

O estudo proposto teve como objetivo principal o estudo do transporte de persulfato
em meio poroso com o intuito de otimizar a remediacdo de solos e aguas subterraneas
contaminadas por NAPL’s. Quanto aos testes que visavam a remediacdo de LNAPL’s
(menos densos que a agua), foram feitas injecdes em meio poroso ndo-reativo na franja
capilar. A pluma migrou horizontalmente na franja capilar, mas a velocidade da pluma foi
metade da calculada pelo fluxo. Para a zona saturada, verificou-se que as duas
velocidades sao parecidas, ndo havendo retardamento. Verificou-se que a concentracao
de injecdo tem uma grande interferéncia no desenvolvimento da pluma, aumentando a
sua area de influéncia e a tendéncia de deslocamento vertical.
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