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Resumo

As heterogeneidades hidroestratigraficas podem limitar o sucesso dos projetos de remediacéo. O presente estudo avaliou,
em escala de detalhe, o alcance do remediador persulfato de sédio quando injetado por meio de pogos com se¢des
filtrantes de 1,0 metro interceptando duas unidades hidroestratigraficas de diferentes condutividades hidraulicas, em um
aquifero com presenca de contaminantes organoclorados em area de depdsitos quaternarios. A sec¢ao filtrante dos pogos
de injecao interceptava as camadas de: areia fina a média, pouco siltosa; e uma camada de areia grossa de granulometria
variada com presenca de pedregulhos. O monitoramento do fluxo de persulfato nas diferentes unidades
hidroestratigréaficas foi feito por meio da avaliagdo da agua subterranea nos pocos. As amostras de dgua foram coletadas
com amostrador por captura tipo bailer de inox. Foram realizadas medi¢oes de condutividade elétrica e pH com o auxilio
de condutivimetro e pHmetro de bancada; concentracdo de persulfato com Klozur® Field Test Kits; e concentragdo de
contaminantes dissolvidos na agua por meio de analises quimicas em laboratério acreditado. Os resultados destas
medicdes mostraram que o fluxo de persulfato ocorreu quase totalmente na base da camada de areia grossa de
granulometria variada com presenca de pedregulhos, indicando que heterogeneidades hidrogeoldgicas formam caminhos
preferenciais. Tal fato deve ser considerado em remediacées com injecdo de produtos remediadores, com vista a
economia de recursos e melhor eficiéncia do sistema.

Abstract

Hydrostratigraphic heterogeneities can limit the success of remediation projects. The present study aimed to evaluate in
the field, on a detailed scale, the reach of sodium persulfate when injected through wells with filter sections of 1.0 meter
intercepting hydrostratigraphic units of different hydraulic conductivities, in an aquifer with the presence of
organochlorines contaminants in the district of Jurubatuba, in the city of Sao Paulo. The filter sections of the injection wells
intercepted layers of fine to medium graded sand, with little silty, and a layer of coarse sand of varied granulometry with
the presence of boulders. The monitoring of the persulfate flow in these different layers was done by collecting
groundwater with a bailer liquid sampler followed by measurements of parameters indicative of the presence of persulfate.
Measurements of electrical conductivity, pH and concentration of persulfate in the wells were performed in loco with a
conductivity meter, benchtop pH meter and Klozur® Field Test Kits, respectively, and the concentration of contaminants
through laboratory analysis. The results of these measurements showed that the persulfate flux was concentrated at the
base of the layer of coarse sand of varying granulation with the presence of boulders, which may be an indication that
hydrogeological heterogeneities form preferential paths. This fact should be considered in remediations with persulfate
injection, to save resources and better sizing the system.

DOI: http:/doi.org/10.14295/ras.v37i2.30159

1. INTRODUCAO

da remocao da massa da contaminantes, tanto do solo quanto
da agua subterranea, ou por meio da diminuicdo das suas

Diferentes técnicas de remediacdo tem sido desenvolvidas e concentracdes a niveis seguros para a salide humana e outros
aplicadas (MCCARTY, 2010). Segundo CETESB (2021), estas bens a proteger. Para Stroo et al. (2012), dentre as principais
técnicas visam a reabilitagdo de areas contaminadas, por meio, técnicas de remediacdo que vem sendo aplicadas em areas
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contaminadas com organoclorados esta a Oxidagdo Quimica In
Situ, conhecida também pela sigla em inglés ISCO (In Situ
Chemical Oxidation).

As diferentes técnicas de ISCO consistem, de acordo com ITRC
(2005), na injecao no meio fisico, em subsuperficie, de um
agente quimico capaz de oxidar os contaminantes presentes no
meio, em fase dissolvida, retida ou imiscivel, transformando os
contaminantes em di6éxido de carbono, agua e sais inorganicos.

Um dos agentes utilizados em processos de ISCO € o persulfato.
Conforme Tsitonaki et al. (2010), o termo “persulfato ativado”
refere-se aos reativos intermediarios e radicais sulfato (SO« -4)
que sao gerados por diferentes métodos de ativacao, como
calor, luz ultravioleta, alto pH, peréxido de hidrogénio e metais
de transicao. A sua capacidade de oxidar os contaminantes, por
meio das diferentes formas de ativacdo, € conhecida em
indmeros trabalhos (LIANG et al., 2004a; LIANG et al., 2004b;
DAHMANI et al., 2006; CRIMI; TAYLOR, 2007; BLOCK et al.,
2009; LIANG; GUO, 2012; PELUFFO et al., 2016; GUO et al.,
2021), no entanto, o fator limitante para o sucesso das
remediacoes que envolvem injecao de produtos remediadores
é o0 meio fisico e suas heterogeneidades hidroestratigraficas
(ITRC, 2005; PAYNE et al., 2008; SUTHERSAN et al., 2014).

As caracteristicas hidrogeologicas e propriedades fisicas das
diferentes unidades hidroestratigraficas em uma area a ser
remediada, como a condutividade hidraulica, porosidade, e
outras, tém papel essencial na capacidade de fluxo e transporte
do oxidante injetado no aquifero, para promover o contato do
persulfato com o contaminante. Ha anos, trabalhos vém
mostrando o papel das heterogeneidades no fluxo de agua e no
transporte de contaminantes, como os de Koltermann e
Gorelick, 1996; Weissman e Fogg, 1999; Guilbeault et al.
(2005), Payne et al., 2008; Teramoto et al. (2017); Kulkarni et
al. (2020). Sao exemplos os valores apresentados por Payne et

al. (2008), que afirmavam que 90% do fluxo de um aquifero
ocorre em 20% da sua area transversal e os de Guilbeault et al.
(2005), que fala que 80% da descarga de massa ocorre em 5-
10% da area da secao transversal do aquifero.

Diante disso, o objetivo deste trabalho é avaliar, em campo, em
escala de detalhe, o alcance do oxidante persulfato de sédio
quando injetado por meio de pogos de injecao com secoes
filtrantes interceptando unidades hidroestratigraficas de
diferentes condutividades hidraulicas, em um aquifero formado
por depésitos de sedimentos aluvionares.

Os aquiferos formados em sistemas fluviais, quando a
caracterizagao é feita em escala de detalhe, dentro de cada
unidade deposicional, apresentam uma complexa arquitetura
que torna o sistema heterogéneo e anisotrépico. Nos projetos
de remediagao que envolvem a injecao de algum produto (entre
esses, 0s oxidantes), as pequenas heterogeneidades tem
significativo impacto sobre o transporte do proprio reagente e
também do contaminante (PAYNE et al., 2008).

Este tipo de formacao geoldgica € encontrada nas proximidades
do leito dos inimeros rios existentes na Regido Metropolitana
de Sao Paulo, area esta que foi o principal alvo durante o
processo de ocupacao e industrializacao. Desta forma, € muito
importante compreender como as condutividades hidraulicas
das diferentes unidades hidroestratigraficas podem influenciar
no sucesso dos projetos de remediagao realizados por meio da
Oxidagao Quimica In Situ (ISCO).

2. LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO E CONTEXTO GEOLOGICO
REGIONAL

A area objeto deste estudo esta localizada em Sao Paulo/SP, na
zona sul da cidade, no bairro de Jurubatuba, conforme Figura 1.
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Figura 1 - Mapa de localizacao da area de estudo
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Fonte: Modificado de Geosampa (2022).

Conforme descrito nos trabalhos de Riccomini e Coimbra
(1992), a geologia da cidade de Sao Paulo é constituida da
base para o topo pelo embasamento cristalino pré-
cambriano, sedimentos terciarios da Bacia de Sao Paulo,
além de coberturas colUvio-aluviais quaternarias. A Bacia
Sedimentar de Sdo Paulo tem sua estratigrafia constituida
pelas Formacdes Resende, Tremembé e Sao Paulo,
conjunto denominado grupo Tatuapé, recoberto de forma
descontinua pela Formacdo Itaquaquecetuba. Segundo
Simonato et al. (2009), na regiao de Jurubatuba, aflora a
Formagao Resende, em uma porgao mais restrita a
Formagao Sao Paulo, e ao longo do canal Jurubatuba
afloram depoésitos aluvionares fluviais do Quaternario.

3. MATERIAIS E METODOS

A realizacao desta pesquisa seguiu as etapas apresentadas
na Figura 2, que sao explanadas nos itens a seguir.

3.1 Sondagens

As sondagens possibilitaram a caracterizagao litolégica mais
especifica da area de estudo, por meio da descrigao tatil
visual, e a coleta das amostras do solo para andlises
quimicas das substancias de interesse. Foram realizadas
sondagens com a metodologia de percussao por cravacao
continua (Direct Push) modalidade de tubo duplo (Dual
Tube), descrita por Riyis et al. (2019), com amostradores

tubulares liner de 1,20 m de comprimento e 37 mm de
diametro. Para a cravacao foi utilizada a maquina AMS-
Power Probe 9100-ATV.

3.2 Instalagao dos Pogos e Determinagao da Condutividade
Hidraulica

Os pocos de observacao foram instalados na zona de fluxo,
identificada por meio da caracterizacdo litolégica mais
especifica da area de estudo.

Foram instalados 8 pogos de observacao pré-montados com
didametro de 0,75 e secgao filtrante com comprimento de
0,30 m, fabricados com tubos de PVC Aqua Term da Tigre e
tubos-filtro ranhurados a mao.

Em volta da secao filtrante dos pogos foi colocado um liner
de PEAD com 37 mm de didametro e 35 cm de comprimento,
também ranhurado a mao. Entre o liner e o tubo de 0,75”
foi colocado pré-filtro comercial, com granulometria 1-2 mm,
compondo o pré-filtro primario pré montado.

Acima desse liner, foi colocada uma espuma de poliuretano
(PU) envolta em sua parte inferior por um filme plastico. Essa
espuma tem a funcdo de atuar como pré-filtro secundario,
impedindo que a calda que compde o selo anular entre no
pré-filtro primario. A Figura 3a apresenta o modelo
construtivo dos pogos de observagao.
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Figura 2 - Sintese das etapas da pesquisa

Descrigao Tatil Visual |

1
Instalagdo dos
Pogos

| Amostragem de Solo

Ensaio de Amostragem de
Condutividade Agua Subterranea
Hidraulica |

B

Caracterizagdo Hidrogeoldgica | | Caracter|

izagdo da Contaminagéo

|
Injecéo de
Persulfato de Sddio
[
Monitoramento dos
Parametros Indicativos da
Presenga de Persulfato

AVALIACAO DO FLUXO DO PERSULFATO DE SODIO
NAS DIFERENTES CAMADAS HIDROGEOLOGICAS
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Para a injecdo do persulfato de sédio pelas camadas do
pacote arenoso de diferentes condutividades hidraulicas
foram instalados 2 pocos de injecao (PI-O1 e PI-02). Esses
pocos de injecao sao de PVC com 2" de diametro, com 5,0
m de profundidade, 1,2 m de sec¢ao filtrante (tubo-filtro de
1,0 m e 20 cm de pré-filtro acima do topo do tubo-filtro).
Foram instalados pela empresa Engesolos com sonda
hidraulica equipada com trados ocos helicoidais (Hollow
Stem Auger) de 8,25 de didametro externo x 4" de diametro
interno. A Figura 3b apresenta o perfil construtivo do pogo
de injecao.

As condutividades hidraulicas foram determinadas para as
diferentes unidades hidroestratigraficas de interesse
mapeadas na area mediante a realizagdo de ensaios de
infiltragdo nos pogos de observacao e slug/bail test nos
pogos de injecao.

3.3 Injecdo de Persulfato de Sédio

A solucao de persulfato de sédio ndo ativado a 10% de
concentragao foi injetada por gravidade com a utilizagao de
um funil nos dois pogos de injecao (PI-01 e PI-02), sendo que
em cada Pl foram injetados 50 litros de solucao, fracionados
em duas etapas de 25 litros cada, com intervalo de 2 horas.

3.4 Monitoramento do Fluxo de Persulfato pelas Diferentes
Camadas

Apbés a injecao foi realizado o monitoramento de
condutividade elétrica, pH e concentracao de persulfato
nos po¢os de injecao e de observacgao.

A coleta da agua subterranea para monitoramento foi
realizada por meio da captura da dgua do poco com o
auxilio de amostrador de liquidos bailer de ago inox com
capacidade de 200 mL. A medicao do pH foi executada
com pHmetro e a condutividade elétrica com
condutivimetro de bancada, ambos disponiveis in loco.
As medigoes foram realizadas ao longo de 28 dias que
seguiram apés a injegao, com periodicidade maior nos
primeiros dias e menor nos ultimos.

Os parametros condutividade elétrica e pH da agua
subterrdnea foram selecionados para o monitoramento
por serem influenciados pela solugao de persulfato de

sbédio injetada no aquifero, devido as reagcdes quimicas
que ocorrem no meio entre o oxidante e o contaminante
liberando fions dissolvidos, conforme relatado no
trabalho de Vilas Boas Delgado et al. (2012). Assim, 0s
parametros monitorados oferecerem a possibilidade de
rastrear a solugao de persulfato de s6dio no aquifero
pelo aumento da condutividade elétrica e pela
diminuicao do pH.

Nos primeiros dias foi realizado o monitoramento
apenas nos pogos de observacao proximos aos pocos de
injecao e, a medida que foi identificada a presenca de
persulfato nestes pocos, por meio do aumento da
condutividade elétrica da diminuicao do pH e/ou
aumento da prépria concentracao do persulfato,
estendeu-se o monitoramento para os poc¢cos mais
distantes.

Ao se identificar alguma evidéncia da presenca do
persulfato no pogo, pelo aumento da condutividade
elétrica e/ou diminuicdo do pH (comparando-se com as
condicdes anteriores a injecao), era coletada uma
amostra de agua para determinacao da concentracao
de perfulfato presente na amostra, por meio de
procedimento desenvolvido por PeroxyChem (2014),
Klozur® Field Test Kits.

Além do monitoramento dos parametros relacionados a
presenca do oxidante, também foram realizadas coletas
de amostras de agua nos pogos para analise quimicas
das SQIs (Substancias Quimicas de Interesse), visando
acompanhar a evolugao das concentracoes dessas SQls
em fase dissolvida, sendo este mais um indicativo da
passagem do persulfato de so6dio nos pocos de
observacao. As coletas de amostras de agua para
andlises quimicas foram realizadas previamente a
injecao de persulfato (baseline) e 69, 76, 90 e 134 dias
apos a injecdo do persulfato.

4. RESULTADOS E DISCUSSAQ
4.1 Caracterizagao Geolégica e Hidrogeoldgica Local

A secdo formada a partir das descrigoes tateis visuais das
sondagens pode ser observada na Figura 4.
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Figura 4 - Secao litolégica AA’ da area de estudo
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A partir da se¢ao longitudinal elaborada, a distribuigao
e descricao litolégica da area se da da seguinte forma,
do topo para a base:

e 0 a 1,015 m =2 Camada mais superficial
constituida por aterro de rocha triturada cinza;

e 1015ma229m -> Argila preta plastica com
presenca de matéria organica, alterando-se em
alguns pontos da area, em profundidade, para argila
muito plastica, sem presenca de matéria organica e
cinza escura.

e 229m a 3,03,7 m = Areia fina cinza pouco
argilosa.

e 3,037 ma4246 m - Areia fina cinza clara
pouco siltosa na transicao da camada anterior, que
diferencia em areia média cinza clara pouco siltosa
em direcdo a base. Para facilitar as associagoes
descritas ao longo deste trabalho, esta unidade
hidroestratigréafica foi denominada Camada W.

e 4246ma4,849m - Areia grossa cinza clara de
granulometria variada com presenca de pedregulhos
de 2 a 5 cm com minerais méficos, que em alguns
pontos é precedida de uma areia com as mesmas
caracteristicas, mas com pedregulhos de 1 a 2 cm,
sendo todo este pacote denominado Camada X. No

Escala gréfica

0 25 50cm

topo deste pacote de areia grossa identificou-se a
presenca significativa de finos, que diminuem em
direcdo a base, onde a maior parte dos graos é
constituida por pedregulhos.

e Abaixo da camada de areia grossa, tem inicio uma
camada de argila amarela compacta com variagcoes
em cinza (Camada Y). Como as sondagens realizadas
para esse estudo ndo atingiram profundidade maior
que 6,7 m, nao foi possivel mensurar a espessura
desta camada, embora estudos anteriores (que nao
podem ser citados por questoes de sigilo) estimem a
espessura dessa unidade hidroestratigrafica em 1,0
m.

0 nivel d’agua do local se manteve préximo de 1,2 m de
profundidade, com pouca variacao sazonal. O mapa
potenciométrico elaborado a partir da interpolacdo das
cargas hidraulicas dos pocgos instalados na camada X é
apresentado na Figura 4. A direcdo do fluxo da agua
subterranea é indicada a nordeste e o gradiente hidraulico
calculado é de 0,0067.

As condutividades hidraulicas determinadas para as
unidades hidroestratigraficas de interesse encontradas na
area sao apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1- Dados referentes aos pocos de observacao.

Poco de Litologia na segdo filtrante Profundidade da Condutividade
observagéo secao filtrante (m) hidraulica (cm/s)
PPO1-B Camada W 42 -45 6,95E-03
PP0O2-B Camada X 4,7 -5,0 2,04E-03
PP0O3-B Camada X 4.4 - 47 4,64E-03
PPO4-A Camada W 3,8-4,1 4,77E-03
PP04-B Camada X 4.4 -47 1,12E-03
PP14-B Camada X 4.4 -477 2,38E-03
PP15-B Camada X 4,3-4,6 4,57E-03
PP16-B Camada W 4,1-44 8,34E-03
PI-01 Interse¢ao: Camada W/Camada X 4,0a5,0 3,72E-03
PI-02 Intersecao: Camada W/Camada X 40a5,0 2,07E-03

A condutividade hidraulica apresenta ordem de 10-3
cm/s, sendo que as maiores condutividades foram
identificadas no poco PPO1-B e PP16-B instalados no
terco inferior da Camada W de areia fina com graduagao
a média em profundidade cinza clara pouco siltosa.

As menores condutividades foram dos pocos PP04-B,
PP14-B e PP02-B, sendo que a condutividade hidraulica
guantificada neste Ultimo se deve ao fato da secéo
filtrante estar parcialmente inserida na argila compacta
(CamadaY).

0 poco PP0O4-A, instalado no tergco médio da areia média
cinza clara pouco siltosa (Camada W), apresentou
condutividade hidraulica de 4,77 x 10-3cm/s e 0S pogos
PPO4-B e PP14-B, instalados na areia grossa com
granulometria variada e pedregulhos de 2 a 5 cm
(Camada X), apresentaram condutividades hidraulicas
um pouco menores que o anterior, mas dentro da
mesma ordem de magnitude , 1,12 x 103 cm/s e 2,38
x 103 cm/s, respectivamente. Apesar da Camada W
apresentar granulometria predominantemente menor
gue a Camada X, os graos da Camada W tém didmetros
uniformes, 0 que aumenta a facilidade de conducgao da
agua pelo meio, e consequentemente é refletido nos
valores de condutividade hidraulica. Esta observagao é
corroborada por Payne et al. (2008) e Fetter (2001),
pois a uniformidade dos graos tem influencia sobre a
condutividade hidraulica.

Segundo Payne et al. (2008), considerando uma faixa
de porosidade aproximada de 25% a 42%, a
condutividade hidraulica das areias finas sem a
presenca de argila pode variar da ordem de 10-1 cm/s
para as areias uniformes até 104 cm/s para as nao
uniformes e para as areias grossas de 10° cm/s até 10-
2 cm/s, respectivamente. Ou seja, ha areias finas e

grossas com condutividades hidraulicas de mesma
ordem de grandeza, podendo até mesmo a
condutividade hidraulica da areia fina ser maior que a
da areia grossa dependendo da uniformidade dos graos.
Em relacdo a condutividade hidraulica medida nos
pocos de injecao, os valores encontrados foram de 3,72
x 10-3cm/s no PI-01 e 2,07 x 10-3cm/s no PI-02.

4.2 Caracterizagao da Contaminagao

Em cada ponto de sondagem foram coletadas amostras
de solo, em diferentes profundidades e unidades
hidroestratigraficas da zona saturada, o que possibilitou
a quantificagao dos contaminantes retidos nas zonas de
armazenamento, como a unidade de argila plastica (1,0
al,5maté2a2,9m)e de areiafina pouco argilosa (de
2,0-2,90 m até 3,0-3,70 m). Concentragdes muito
elevadas de tetracloroeteno (PCE) séo encontradas na
SD04, na camada argila plastica (13.833,2 mg/kga 1,6
m e 6.828,6 mg/kg a 2,1 m de profundidade), e no inicio
e terco superior do pacote arenoso, acima da argila
compacta, (7.232,8 mg/kg a 2,52 m e 14.836,1 mg/kg
a 3,12 m de profundidade). Também sdo encontrados
nestas mesmas profundidades concentragcées muito
significativas de outros contaminantes: Tricloroeteno
(TCE), Cloreto de vinila (VC), 1,1-Dicloroeteno (1,1-DCE),
Trans-1,2-Dicloroeteno (trans-1,2-DCE), 1,1-
Dicloroetano (1,1-DCA), Cis-1,2-Dicloroeteno (cis-1,2-
DCE), 1,1,1-Tricloroetano (1,1,1,-TCA), Tolueno,
Etilbenzeno, m,p-Xilenos e o-Xileno.

Para a determinacdo da concentragao dos
contaminantes em fase dissolvida, foram coletadas
amostras da agua subterrdnea nos pogos de
observacao para analise das Substancias Quimicas de
Interesse (SQIls) (1,1-DCE, 1,2-DCE (cis+trans), VC, TCE
e PCE). Os resultados estao na Tabela 2.
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Tabela 2 - Maximas concentracdes de baseline nos pocos de observacao

Concentragdes Maximas (ug/L )

Poco de
observagao 1,1-DCE 1,2-DCE (cis + trans) Ve PCE TCE

PPO1-B 1933 326,7 <1,50 1.948,0 2134
PP02-B 396,1 782,8 20,0 1.983,7 229,3
PPO3-B 275,0 554,0 <1,50 14.572,2 620,5
PPO4-A 89,6 906,9 73,9 19.429,4 690,0
PPO4-B 292,0 493,1 19,6 2.354,2 262,9
PP14-B 341,1 397,2 10,7 683,5 190,9
PP15-B 161,5 467,6 13,6 1.301,1 1233
PP16-B 170,2 620,0 11,5 128,8 128,8

4.3 Monitoramento de Parametros Indicativos da Presenga
de Persulfato

Conforme pode ser observado na Figura 5, logo apés a
injecdo houve um aumento da condutividade elétrica
nos pocos de inje¢do, PI-01 e PI-02. O valor maximo de

condutividade elétrica medida nestes pocos foi de 1413
uS/cm, identificado como o limite maximo de
quantificacdo do condutivimetro utilizado. No trabalho
de Vilas Boas Delgado et al. (2012), observou-se um
aumento de até 25 vezes da condutividade elétrica nos
pocos atingidos pelo fluxo do oxidante.

Figura 5 - Monitoramento de condutividade elétrica nos pocos
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No segundo dia apés a injecao foi identificado um
aumento da condutividade elétrica no PPO4-B e PP14-
B, no quarto dia no PP15-B e no sétimo dia no PPO3-B.
Apesar disso, nao foi identificado aumento de

Figura 6 - Maximos valores de condutividade elét
durante o monitoramento

condutividade elétrica a jusante destes, ou seja, no
PP02-B que esta a jusante do PP14-B, e no PPO1-B que
esta a jusante do PP15-B, como pode ser visto na Figura
6.
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No PP0O2-B € provavel que nao tenha sido registrado um
aumento de condutividade elétrica devido a direcao de
fluxo da agua subterrdnea. No PP16-B, localizado a
montante da injecao, a apenas 1,3m de distancia do PI-
01, também ndo foi detectada nenhuma alteracao
significativa da condutividade elétrica, indicando que o
persulfato é transportado no sentido esperado de fluxo.
No PPO4-A, foi identificado um ligeiro aumento da
condutividade elétrica a partir do sétimo dia poés
injecdo. O PP0O4-A esta localizado a pouco mais de 1,5
m a jusante dos pocos de inje¢ao e sua secao filtrante
foi instalada abrangendo a Camada W (areia média
cinza clara), camada esta também abrangida pela secao
filtrante dos pocos de injecdo. No PPO1-B também
instalado na Camada W, nao foi detectada alteragcao
significativa da condutividade.

Considerando os dados de condutividade elétrica
analisados sugere-se que o volume injetado de
persulfato tenha sido transportado principalmente pela
base da Camada X, uma vez que a condutividade
elétrica nao foi significativamente alterada nos pogos

localizados a jusante da injegcao com secao filtrante
instalada na Camada W (PP04-A e PPO1-B).

A Camada X (areia grossa cinza clara de granulometria
variada com pedregulhos de 1 a 5 ¢cm), como um todo,
tem condutividade hidraulica um pouco menor que a
Camada W (areia média cinza clara siltosa), como pode
ser observado pelos valores de condutividade hidraulica
apresentados para os pogos PP04-B, PP14-B, PPO1-B e
PPO4-A (Tabela 1). No entanto, na identificacao das
sondagens realizadas foi sempre observado que o topo
da Camada X apresentava uma quantidade significativa
finos, que acaba por conferir uma menor condutividade
hidraulica, mas a sua base é constituida basicamente
por pedregulhos com menor presenca finos,
possivelmente conferindo uma maior condutividade
hidraulica a esta porcdo da Camada X. Este
comportamento ja& foi observado por outros
pesquisados, como Schultz et al. (2017), que afirmam
que em ambientes de deposi¢ao natural de sedimentos,
como aquiferos formados em sistemas fluviais, ocorre
heterogeneidade vertical em relacao ao tamanho dos
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graos e a condutividade hidraulica, inclusive dentro da
mesma unidade sedimentar.

Apesar de nao ser objetivo deste trabalho quantificar a
porcentagem da secao transversal do aquifero
responsavel pelo fluxo do agente remediador pode-se
estimar que, considerando a espessura da base da
camada X constituida apenas por pedregulhos sem a
presenca de finos identificada nas sondagens como
sendo de 20 cm em média e o comprimento da secao
filtrante dos pocos de injecao de 1m, a secao
transversal do aquifero maioritariamente responsavel
pelo fluxo seria de 20%. Kulkarni et al. (2020)
estudando 49 areas diferentes, conclui que 90% do
fluxo ocorria, em média, em 30 % da porcdo mais
permeavel dos aquiferos, mais especificamente, 90%
do fluxo ocorrendo em 67% da secao transversal dos
aquiferos homogéneos e em 16% dos aquiferos
heterogéneos.

Apesar do resultado ser semelhante aos encontrados na

Figura 7 - Monitoramento do pH nos pocos
7.5

literatura, & importante destacar que a aparente
disparidade pode ser decorrente da dificuldade em se
realizar um bom ensaio de slug test ou bail test nos
pocos de alta condutividade hidraulica (10-3 cm/s),
secao filtrante curta (0,30 m) e diametro reduzido
(0,75”), uma vez que os transdutores de pressao
disponiveis no mercado tém didmetro superior a 0,75"
e nao cabem nesse pogo e, em pogos de alta
condutividade hidraulica, o tempo de recuperagao do
nivel estatico € muito curto e ndo permite uma boa
aquisicao manual de dados. Desta forma, ha incertezas
nos valores de K calculados para a area.

Em relagdo a andlise do monitoramento do pH nos
pocos de injecao e de observacao apresentado na
Figura 6 e 7, nota-se uma variag¢do similar a observada
nos dados de condutividade elétrica com um
decréscimo acentuado no pH do PP04-B e PP14-B,
PP15-B, PP03-B até sétimo dia e alteracdo pouco
significativa do pH do PPO4-A, PP16-B, PPO1-B e PP0O2-
B.

3
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Analisando a concentracao de persulfato nos pogos de
observacgao (Figura 8), nota-se que no segundo dia apés
a injegao foi quantificado uma concentracao de 30,5
g/L e 26,4 g/L nos pogos PP14-B e PPO0O4-B,
respectivamente, e que apds atingir o pico de

= - - - = N N n
rs ) w N © @ o @
=3 -3 a =3 =3 =3 3 a
& ] ] & & & ] &
PP04-A —~—PP04-B +«PP14-B ®PP15-B #PP16-B

concentragdo ocorre a reducdo ao longo do tempo
devido ao consumo e dissolugao do persulfato, o que
corrobora com as variagoes fisico-quimicas observadas,
principalmente da condutividade elétrica, e do pH.
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Figura 8 - Monitoramento da concentracao de persulfato nos pogos
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A Figura 9 apresenta as concentragoes dos

contaminantes nos pogos de observacado pré injecao
(baseline) e pb6s injecao para as substancias
Tetracloroeteno, 1,1 Dicloroeteno, 1,2 Dicloroeteno (cis
+ trans), Cloreto de Vinila e Tricloroeteno. No decorrer
das amostragens em dias diferentes, verificou-se
significativa diminuicao das concentracbes destes
compostos nos mesmos pogcos em que se observou
alteragdes na condutividade elétrica e pH, ou seja, os
pogos localizados na Camada X, indicando que o
persulfato parece ter sido o responsavel pela
diminuicao das concentragdes das SQls.

Nos pocos PP01-B, PP02-B e PPO4-A, apesar de nao
terem sido verificadas grandes variacoes de pH e da
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condutividade elétrica, houve alguma degradacao dos
contaminantes ap6s a injecdo. Portanto, é provavel que
o persulfato tenha atingido estes pogcos em uma
concentracao mais baixa que nos demais localizados na
base do pacote arenoso, € mesmo nao se observando
alteracdes nos parametros indicativos de presenca de
persulfato, foi suficiente para provocar alguma
degradacao dos contaminantes. O PP16-B, localizado a
montante do PI-01, nao apresentou alteracoes da
concentracao de contaminantes, ratificando o
observado nas medigdes de condutividade elétrica e pH
e corroborando a hipotese que o persulfato foi o
responsavel pela diminuicdo das concentragdes das
SQIs nos pocos da camada X dentro do seu raio de acao.
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Figura 9 - Evolucao das concentracdes das SQls nos pogos
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Visando compreender o fluxo de persulfato pelas
diferentes camadas do pacote arenoso, pode-se
observar a Figura 10. Na avaliagcao de 69 dias apés a
injecdo de persulfato todos os contaminantes
analisadas tém concentracdo diminuida a valores

Figura 10 - Evolucdo das concentracdes dos contaminantes

proximos de zero no PPO4-B, enquanto que, no PPO4-A
0os valores pouco variam, com excecao do
tetracloroeteno, que diminui a concentracao de
aproximadamente 20.000 ug/L para cerca de 11.000
pe/L.

20000
18000
16000
14000

I
£ 12000
=]
810000
s
T 8000
@
2
S 6000
o
4000
2000 l{‘——_'—__'—‘_
0 ¢ = % —
Baseline (69 dias) (76 dias) (90 dias) (134 dias)

-+-1,1 Dicloroeteno -=-1,2 Dicloroeteno (cis e trans)

Cloreto de Vinila —«Tetracloroeteno

—+Tricloroeteno

a) PP04-A

2500

2000

-
w
i=3
o

Concentragéo (pg/L)
3
o
o

w
(=3
o

0 I

Baseline (69 dias) (76 dias) (90 dias) (134 dias)

—+1,1 Dicloroeteno
Cloreto de Vinila
—Tricloroeteno

-=-1,2 Dicloroeteno (cis e trans)
—«Tetracloroeteno

b) PP04-B

Sobre a degradagcao dos contaminantes nos pocos
PPO4-A e PP04-B, nota-se que mesmo estando
proximos, aproximadamente 0,6 m de distancia, a
degradagcao dos contaminantes ocorreu em uma
intensidade diferente, sendo mais evidenciada no
PP0O4-B, apesar da secao filtrante dos pog¢os de injegcao
localizados a montante abranger tanto a camada
interceptada pelo poco PPO4-A quanto PP0O4-B, entao,
era esperado que ambos fossem igualmente afetados
pela injecao do persulfato. No entanto, o agente
remediador parece ter migrado somente pela camada X,
monitorada pelo PP0O4-B.

E importante ressaltar que, como pode ser observado
tanto na Figura 9 quanto na Figura 10, verificou-se que
2 meses apds a injecao, a concentragdo de SQIs nos
pocos que sofreram consideravel decréscimo voltou a
aumentar, possivelmente associado a particao da fase
retida no solo, com massa muito significativa, para a
agua subterrdnea, como ja observado em inlimeros
estudos como o de Parker et al. (2008). Desta forma,
observou-se que, por mais eficaz que seja a oxidagao
quimica com persulfato nas zonas de fluxo, deve-se
também tentar cessar o aporte de massa das zonas de
armazenamento para as zonas de fluxo.

Payne et al. (2008) escreve que “There’s no truth like
tracer truth”, ressaltando a importancia do teste de

tragcador como a “verdadeira verdade” sobre o fluxo de
agua subterrdnea e o transporte de contaminantes em
fase dissolvida. Os resultados aqui obtidos mostram um
teste de tracador, no caso o persulfato de sédio, com
uma instrumentagao muito adensada de pogos de
observacao, e esse teste indica que o transporte é
condicionado pela camada X, mesmo com 0sS pogos de
injecao estando posicionados tanto na camada W
quanto na camada X. A presenca do “tracador” foi
evidenciada pelo pH, condutividade elétrica e teste
especifico do persulfato. Ao mesmo tempo, o
condicionamento do transporte do persulfato por essa
camada hidroestratigrafica faz com que a acdo de
remediagcao nessa camada X tenha maior sucesso que
na camada W, mesmo ambas sendo o mesmo aquifero.
Esses resultados reafirmam o que Guilbeault et al.
(2005) e Suthersan et al. (2014) encontraram em seus
estudos: as heterogeneidades hidroestratigraficas, na
escala de uma area contaminada, governam o fluxo e
transporte de contaminantes (e de remediadores),
portanto, é essencial entender essas heterogeneidades
hidroestratigraficas. Dessa forma, esse trabalho indica
a necessidade de se entender adequadamente as
heterogeneidades hidroestratigraficas antes de se
dimensionar uma remediagao que envolva injegao de
produto e esse entendimento passa pela realizagao de
um teste de tracador em alta resolucao.
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5. CONCLUSOES

As secoes filtrantes dos pocos de injecao (1,20 m de
comprimento) abrangem tanto a areia com graduacao fina a
média cinza clara (Camada W) quanto a areia grossa cinza
clara de granulometria variada com pedregulhos (Camada
X). No entanto, apesar da condutividade hidraulica média da
Camada X ser ligeiramente menor que a condutividade
hidraulica da Camada W (1,12x103 cm/s no PP04-B e
4,77x103 cm/s no PPO4-A, respectivamente), a presenga do
persulfato foi detectada por medida direta (Klozur® Field
Test Kits desenvolvido por PeroxyChem (2014)) e por
parametros indiretos (condutividade elétrica e pH), apenas
nos pocos instalados na Camada X (PP03-B, PPO4-B, PP14-
B e PP15-B). E possivel que haja incertezas nos resultados
dos ensaios de condutividade hidraulica nos pogos de 0,75”
de diametro, ou que, em escala de mais detalhe, as
heterogeneidades hidrogeolégicas nessa unidade
hidroestratigrafica X forme caminhos preferenciais que
condicionam o fluxo e o transporte, o que corrobora as
observacoes de outros autores (PAYNE et al, 2008;
GUILBEAULT et al., 2005).

E importante destacar também que a densidade da
solucdao injetada pode ter contribuido para um
deslocamento vertical do persulfato
predominantemente pela base da Camada X, uma vez
que a densidade do persulfato de sédio é de 1,20
g/cm3, a da agua é de 1,0 g/cm3 e a da solugcado a 10%
é de 1,02 g/cms3 (superior a densidade da agua). Esse
descolamento também ja foi observado em outros
estudos, como o de Vilas Boas Delgado et al. (2012).
Para futuros estudos, recomenda-se avaliar o efeito da
densidade da solucao na migracao preferencial do
persulfato.

Devido aos fatores heterogeneidades hidrogeolégicas e
densidade da solucao de persulfato poderem
influenciar o transporte do oxidante, é importante
considera-los nos ensaios piloto para remediacdes que
tém como base a ISCO com persulfato.

Como a injecao de persulfato de sédio € amplamente
utilizada em processos de remediacdo, é importante
considerar que as pequenas diferencas de
condutividade hidraulica poderdo ser responsaveis por
concentrar o fluxo da solugao injetada em apenas uma
porcdo do pacote. Esta pratica provoca uma perda de
recursos, visto que a quantidade de persulfato injetada
em um projeto de remedicao é calculada sobre a volume
do aquifero que se deseja remediar e caso estas
pequenas diferencas de condutividade hidraulica
existam na area, grande parte deste volume injetado
podera ser perdido.

Conclui-se que a identificagao, delimitagao,
diferenciacao e caracterizacao de unidades
hidroestratigraficas em detalhe € tarefa essencial para
um projeto de remediacdo que envolva injecao de
produtos remediadores. Dentro da caracterizacado das
unidades hidroestratigrafica, a condutividade hidraulica
deve ser criteriosamente avaliada, em escala de mais
detalhe, uma vez que o0s resultados obtidos neste
estudo mostraram que o transporte de remediadores
como persulfato ndo ocorre de maneira homogénea em
subsuperficie e, mesmo dentro de uma unidade
hidroestratigrafica de fluxo, pode nao ocorrer de forma
homogénea.
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