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RESUMO 

SOUSA, E. M. B. Aplicação da técnica de oxidação química in situ com persulfato de sódio 

para remediação de aquíferos contaminados por compostos orgânicos: Uma revisão. 2022. 

75f. Monografia (MBA em Gestão de Áreas Contaminadas, Desenvolvimento Urbano 

Sustentável e Revitalização de Brownfields) – Escola Politécnica, Universidade de São Paulo, 

São Paulo, 2022. 

Buscou-se realizar uma revisão bibliográfica acerca da técnica de oxidação química in situ 

(ISCO) com persulfato de sódio para remediação de aquíferos contaminados com compostos 

orgânicos, destacando-se os conceitos teóricos e métodos empregados, de modo a avaliar o 

estado da arte desta técnica de remediação. Assim, foram apresentadas as principais 

características do oxidante e o comportamento do mesmo em subsuperfície. Para tanto, a 

pesquisa incluiu a análise sobre as formas de ativação do persulfato já consolidadas, bem como 

as formas de ativação que estão sendo pesquisadas com foco no tratamento de áreas 

contaminadas. Utilizando a plataforma ScienceDirect, foi realizado levantamento de 60 artigos, 

no período entre 2019 e 2021, tendo por objetivo analisar a evolução do conhecimento nesse 

tema, bem como as lacunas ainda existentes. Após análise, foram selecionados13 artigos 

representativos da abordagem inovadora da tecnologia. Concluiu-se que diversas formas de 

aplicação do persulfato de sódio para remediação in situ de compostos orgânicos foram 

desenvolvidas, além das formas já convencionais e difundidas para ativação do agente 

remediador, ampliando o conhecimento sobre a técnica e suas particularidades, permitindo uma 

remediação sustentável. Sugeriu-se que pesquisas no âmbito de aplicações em campo fossem 

estudas, para avanço no desenvolvimento da tecnologia ISCO. 

Palavras-chave: Remediação Ambiental. Persulfato de Sódio. Compostos Orgânicos. 

Oxidação química in situ. Compostos emergentes. 

  



ABSTRACT 

SOUSA, E. M. B. Application of the in situ chemical oxidation technique with sodium 

persulfate for remediation of aquifers contaminated by organic compounds: A review. 

2022. 75f. Monografia (MBA em Gestão de Áreas Contaminadas, Desenvolvimento Urbano 

Sustentável e Revitalização de Brownfields) – Escola Politécnica, Universidade de São Paulo, 

São Paulo, 2022. 

This project seeks to conduct a literature review on the technique of chemical oxidation in situ 

(ISCO) with sodium persulfate for remediation of aquifers contaminated with organic 

compounds, based on bibliographic research, aiming at theoretical concepts and methods, in 

order to evaluate the state of the art of this remediation technique. There will also be a 

presentation of the main characteristics of the oxidant and its behavior in the subsurface. 

Therefore, the research includes the analysis of the already consolidated forms of activation of 

persulfate, as well as the forms of activation that are being researched with a focus on the 

treatment of contaminated areas. Using the ScienceDirect platform, a survey of 60 articles was 

carried out, in the period between 2019 and 2021, with the objective of analyzing the evolution 

of knowledge on this topic, as well as the gaps that still exist. After analysis, 13 articles 

representing the innovative approach to technology were selected. It was concluded that several 

ways of applying sodium persulfate for in situ remediation of organic compounds were 

developed, in addition to the already conventional and widespread ways for activating the 

remediating agent, expanding the knowledge about the technique and its particularities, 

allowing a sustainable remediation. It was suggested that research in the field of field 

applications be studied, to advance the development of ISCO technology. 

Keywords: Environmental Remediation. Sodium Persulfate. Organic compounds. Chemical 

oxidation in situ. Emerging compounds. 
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1 INTRODUÇÃO 

A contaminação subterrânea por compostos químicos representa uma preocupação 

para a qualidade da saúde humana e ambiental, sendo reconhecido como um problema 

generalizado nas mais diversas atividades industriais. Um processo de contaminação está 

relacionado pelo descumprimento de boas práticas, pelas atividades produtivas e não produtivas 

da sociedade, pelo desconhecimento de outrora dos meios seguros para o manejo de substâncias 

perigosas, pela ocorrência de perdas durante processos produtivos ou de armazenamento, ou de 

forma acidental (FIESP, 2014; IPT, 2014; MMA, 2020). 

Essas diversas fontes de contaminação advindas dos processos de industrialização, 

associadas aos recursos hídricos escassos e aos riscos socioambientais envolvidos, fizeram com 

que as áreas contaminadas fossem tratadas com atenção. No final da década de 70, casos como 

do Love Canal trazem à repercussão internacional a questão das áreas contaminadas, onde 

receptores residenciais foram expostos a resíduos industriais (CORTES et al., 2011; IPT, 2014).  

Diversos aparatos legais foram desenvolvidos ao redor do mundo, para controlar, 

coibir e gerenciar as áreas contaminadas e suas consequências. No Brasil, a Resolução 

CONAMA nº 420/2009 estabeleceu a gestão de áreas contaminadas descentralizada e aderente 

às diferentes atribuições de cada esfera governamental, sendo que as responsabilidades são 

distintas, contudo com objetivo em comum (MMA, 2020). 

A partir dessas medidas, ocorreu o gradual desenvolvimento de normatizações, 

pesquisas e desenvolvimento das etapas do gerenciamento de áreas contaminadas, permitindo 

o amadurecimento do conhecimento técnico sobre o tema e o desenvolvimento tecnológico. 

Destaca-se o apoio da Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) nesse sentido, 

elaborando normas orientadoras específicas para diversas etapas do gerenciamento de áreas 

contaminadas como construção de poços (ABNT, 2008, 2007), amostragem de águas 

subterrâneas (ABNT, 2010), modelo conceitual (ABNT, 2022), avaliação preliminar (ABNT, 

2021), investigação confirmatória (ABNT, 2011), investigação detalhada (ABNT, 2013a), 

avaliação de risco à saúde (ABNT, 2013c), para elaboração do plano de intervenção (ABNT, 

2020a), e para desativação total ou parcial de empreendimentos com potencial de contaminação 

(ABNT, 2020b). 

Uma vez constatada pela avaliação de risco que as concentrações de determinados 

contaminantes podem representar riscos à saúde humana ou riscos ao ambiente, ou observada 

a presença de fase livre, é necessária a aplicação de medidas de intervenção para redução das 

concentrações a níveis aceitáveis (CORREA, 2017). Desse modo, várias técnicas de 
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remediação foram desenvolvidas para remediação dos mais diversos tipos de contaminantes 

(FIESP, 2014; IPT, 2014).  

Dentre as técnicas desenvolvidas para remediação pode-se citar as tradicionais 

associadas à contenção, escavação e tratamento off-site do meio contaminado (IPT, 2014), bem 

como tecnologias de remediação in situ utilizadas para remoção de massa de contaminantes em 

áreas impactadas. Neste último caso, tem-se a remoção de contaminantes por bombeamento e 

tratamento (CORREA, 2017; IPT, 2014), biorremediação (CORREA, 2017; IPT, 2014; 

SPILBORGHS, 1997), fitorremediação (IPT, 2014), extração de vapores do solo (soil vapor 

extraction), aspersão de ar (air sparging) (CORREA, 2017; IPT, 2014), extração multifásica 

(multi-phase extraction) (CORREA, 2017; IPT, 2014), dessorção térmica, oxidação e redução 

química, barreiras reativas, entre outras (CORREA, 2017; IPT, 2014; RODRIGUEZ, 

OLIVEIRA, NASCIMENTO, 2012; SIEGRIST, 2011). 

A seleção de tecnologias para remediação baseia-se no conhecimento das 

características geológica e hidrogeológica do local, nas características físico-químicas do 

contaminante, no volume da contaminação inserida no meio, tempo de exposição, análise do 

meio físico superficial e subterrâneo e extensão da pluma (IPT, 2014; SPILBORGHS, 1997). 

A eficiência de uma técnica de remediação in situ pode ser comprometida quando essa 

é aplicada enquanto a fonte primária de contaminação está ativa. Desse modo, no momento da 

implantação e operação de uma técnica de remediação, devem estar controlados os aportes das 

substâncias químicas de interesse para remediação, para que a redução de massa dessas 

substâncias seja efetiva (IPT, 2014). 

Dentre as técnicas de remediação, destacam-se os Processos Oxidativos Avançados 

(POAs), tendo a Oxidação Química In Situ (In Situ Chemical Oxidation - ISCO) como à injeção 

de oxidante químico de maneira direta no meio contaminado, objetivando a mineralização dos 

compostos agressores ou, pelo menos, sua transformação em espécies menos nocivas ao meio 

ambiente (ALMEIDA FILHO, 2015; MENDES e ARAÚJO, 2018; MAGALHÃES, 

OLIVEIRA, 2015; PUGAS, 2015; RODRIGUEZ, OLIVEIRA e NASCIMENTO, 2012). 

Nesse contexto, o objeto dessa pesquisa foi a realização de uma revisão bibliográfica 

crítica sobre a tecnologia da ISCO, utilizando persulfato de sódio como agente oxidante para 

descontaminação de compostos orgânicos em aquíferos. O referido oxidante foi selecionado 

pela sua extensa aplicação comercial, podendo ter aplicação real direta em sites contaminados 

das inovações pesquisadas.  
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Principal 

O objetivo principal desta pesquisa foi a realização de uma revisão a partir do 

levantamento bibliográfico sistematizado sobre a aplicação da técnica de ISCO utilizando 

persulfato de sódio para remediação de aquíferos contaminados por compostos orgânicos, 

avaliando aspectos sobre sua aplicação e limitações da técnica.  

 

2.2 Objetivos Específicos 

Como objetivos específicos, tem-se: 

a) Levantamento sobre as principais formas de ativação do persulfato para função 

de agente remediador em aquíferos;  

b) Levantamento das inovações nas formas de ativação do persulfato para função 

de agente remediador em aquíferos; 

c) Levantamento dos principais compostos orgânicos tratados com essa técnica; 

d) O atual estado da arte para fins de remediação de áreas contaminadas. 
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3 JUSTIFICATIVA 

Essa pesquisa se justifica, pois, entende-se ser relevante o estado da ciência, estado da 

prática e a eficácia desta tecnologia, uma vez que essa metodologia é difundida para tratamentos 

de compostos orgânicos, o que exige maiores esforços para ampliar o conhecimento da referida 

técnica, expandindo o entendimento para aplicações eficazes do persulfato de sódio na 

remediação ambiental. Em última análise, esse estudo contribuirá para o uso mais eficaz e 

eficiente da tecnologia, revelando novos campos a serem pesquisados e para reduzir os custos 

na implementação desta técnica de remediação. 
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4 A oxidação química in situ (ISCO) utilizando persulfato 

A oxidação química in situ (ISCO) consiste na introdução de oxidantes fortes no meio 

insaturado ou diretamente no aquífero, a fim de atingir diretamente a fonte de contaminação, 

transformando contaminantes do solo ou da água subterrânea em espécies químicas menos 

prejudiciais (HULING; PIVETZ, 2006; SETHI; DI MOLFETTA, 2019). Esta técnica pode ser 

uma tecnologia eficaz para tratamento de contaminantes orgânicos, tanto do solo quanto da 

água subterrânea (TSITONAKI et al.; 2010), mas para tanto, depende das características e 

concentrações dos contaminantes, do devido entendimento do modelo conceitual do site 

estudado, da correta caracterização do local impactado e da massa de contaminantes existente 

(ITRC, 2020; SETHI; DI MOLFETTA, 2019; TSITONAKI et al.; 2010).  

Embora a ISCO tenha um desenvolvimento em pesquisa ao longo dos anos, é uma 

técnica que possui uma continua história de desenvolvimento. O primeiro passo na evolução da 

ISCO envolveu pesquisa e desenvolvimento para adaptar o uso de oxidantes químicos como 

peróxido de hidrogênio e ozônio para tratar compostos orgânicos em águas subterrâneas que 

foram bombeadas para a superfície e armazenado em tanques reatores, numa espécie de 

tratamento ex situ (SIEGRIST, CRIMI, SIMPKIN, 2011; TSITONAKI et al.; 2010). 

O conceito subjacente à ISCO foi patenteado em 1986, com sua primeira aplicação 

comercial in situ de peróxido de hidrogênio ocorrendo em 1984 para tratar águas subterrâneas 

contaminadas com formaldeído (SIEGRIST, CRIMI, SIMPKIN, 2011). Desde então, diversas 

pesquisas têm sido desenvolvidas para otimizar a técnica, mitigar incertezas relacionadas a 

geração de subprodutos tóxicos, desenvolvimentos de tecnologias sinérgicas e aplicação de 

novos tipos de oxidantes e ativadores. 

Os oxidantes mais comumente usados e comercialmente disponíveis são: reagente de 

Fenton (H2O2 + Fe (II)); permanganato de potássio ou sódio (KMnO4 ou NaMnO4); ozônio (O3) 

e persulfato (S2O8
−2) (SETHI; DI MOLFETTA, 2019). Cada agente oxidante possui 

características específicas, dentre elas a cinética de reação, a durabilidade da ação oxidativa no 

meio, custos operacionais e de segurança, e seu potencial oxidativo (HULING; PIVETZ, 2006; 

SETHI; DI MOLFETTA, 2019; TSITONAKI et al.; 2010). 

A ISCO envolvendo persulfato é uma tecnologia emergente e, em geral, a literatura 

revisada por pares ainda é reduzida e há poucos relatos de estudos em escala de campo. As 

características do persulfato como agente remediador, suas formas de ativação, os compostos 

degradados, assim com suas vantagens e desvantagens serão apresentadas a seguir. 
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4.1 O uso do persulfato de sódio como agente remediador in situ 

Marcelin Berthelot em 1878 descobriu o ácido persulfúrico (H2S2O8), criado a partir 

da eletrólise de sais de sulfato. Os sais de persulfato se dissociam em soluções aquosas para 

formar o ânion persulfato. O íon peroxidisulfato (S2O8
-2) ou persulfato, é um oxidante forte (Eh 

= 2,1 V), que permite gerar, a partir de condições específicas de reação, radicais livres de sulfato 

(SO4
•−, Eh = 2,6 V) (SIEGRIST, CRIMI, SIMPKIN, 2011; TSITONAKI et al., 2010). 

O persulfato pode ser encontrado na forma de sais de sódio, potássio ou amônio. A 

forma mais utilizada na ISCO é o persulfato de sódio, graças a sua maior solubilidade em água 

e aos produtos residuais menos impactantes. A solubilidade do persulfato de potássio é inviável 

por ser muito baixa para aplicações ambientais, e a reação do persulfato de amônio resultará 

em um resíduo de amônia, um produto de reação indesejável (HULING; PIVETZ, 2006; 

SIEGRIST; CRIMI, SIMPKIN; 2011, TSITONAKI et al., 2010).  

Em grande parte dos casos, vários agentes tanto os tradicionais como calor, luz 

ultravioleta, pH alto, peróxido de hidrogênio e metais de transição; como ainda os em 

desenvolvimento como ultrassom, carvão ativado e persulfato eletroquimicamente ativado, são 

usados para ativar o íon persulfato e gerar o radical sulfato (SO4
• −) e outros intermediários 

reativos, também denominados persulfato ativado, ou seja, aos intermediários reativos que são 

criados pelo uso auxiliar de ativação (MATZEK; CARTER, 2016; SETHI; DI MOLFETTA, 

2019; SIEGRIST; CRIMI; SIMPKIN, 2011; TSITONAKI et al., 2010). Enquanto o não ativado 

é o íon persulfato livre (sozinho), sem auxílios de ativadores. 

4.2 Mecanismos de reação do persulfato de sódio e suas formas de ativação 

Embora uma descrição aprofundada sobre a química do persulfato não seja objetivo 

desta pesquisa, faz-se necessário o entendimento dos fatores determinantes e das reações 

fundamentais para as aplicações ISCO.  

As propriedades físicas e químicas importantes do persulfato de sódio são apresentadas 

na Tabela 1, tais como solubilidade, densidade da solução e forma física como é comercializada. 

O persulfato é mais comumente provido como um sal de sódio sólido (Na2S2O8) (HULING; 

PIVETZ, 2006; SIEGRIST, CRIMI, SIMPKIN, 2011). Soluções de persulfato de amônio e 

persulfato de potássio estão disponíveis, contudo, como já apresentado, são indesejáveis para 

ISCO, em função da geração de produtos residuais impactantes e da baixa solubilidade.  

Quando dissolvido em água, o persulfato de sódio se dissocia em cátions de sódio e 

ânions persulfato (Equação 1), que é um oxidante forte e relativamente estável, em solução 
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aquosa em temperatura ambiente e pH neutro (SIEGRIST, CRIMI, SIMPKIN, 2011; 

TSITONAKI et al, 2010). A Figura 1 apresenta a estrutura molecular do persulfato. O potencial 

de oxidação para a Equação (2) é estimado em 2,01 V. 

 
 

Na2S2O8 →2Na+ + S2O8
2−                                 (Eq. 1) 

S2O8
2−+ 2e− →2SO4

2−                                        (Eq. 2) 
  
 

Tabela 1 – Propriedades físicas e químicas do persulfato de sódio. 

Propriedade Valor  

Forma física Sólido cristalino branco 

Peso molecular 238,1 g/mol 

Limite de solubilidade 0°C 37 % em massa 

25°C 42 % em massa 

50°C 46 % em massa 

Densidade da Solução 10 % em massa 1.067 g/mL 

20 % em massa 1.146 g/mL 

30 % em massa 1.237 g/mL 

40 % em massa 1.340 g/mL 

Fonte: SIEGRIST, CRIMI, SIMPKIN, 2011 apud BLOCK1, 2006. 

 

Figura 1 – Estrutura molecular do persulfato. 

 

Fonte: Adaptado de SIEGRIST, CRIMI, SIMPKIN, 2011. 

A reação do persulfato é complexa, podendo envolver a reação direta entre o composto 

orgânico alvo e o oxidante, assim como a decomposição do oxidante em radicais livres 

altamente reativos que podem degradar os compostos orgânicos alvos (HULING; PIVETZ, 

2006; TSITONAKI et al., 2010). 

 
1 Block PA. 2006. Peroxygen Talk. FMC Corporation. http://www.envsolutions.fmc.com/Klozur/Resource 

Center.aspx. 
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4.2.1 Aplicação direta de persulfato não ativado 

O persulfato é notório por reagir diretamente com alguns compostos onde nenhum 

intermediário radical parece desempenhar algum papel (SIEGRIST, CRIMI, SIMPKIN, 2011; 

MATZEK; CARTER, 2016). O alto potencial de redução indica que o persulfato é um forte 

agente oxidante aquoso que torna muitas reações de oxidação termodinamicamente favoráveis. 

Contudo, muitas reações diretas ocorrem em taxas que são cineticamente lentas e que a 

decomposição do oxidante em radicais livres pode melhorar drasticamente a taxa em que 

ocorrem as reações de oxidação (HULING, PIVETZ, 2006; TSITONAKI et al., 2010). 

A reação direta do ânion persulfato com produtos orgânicos que não envolvem 

intermediários radicais também pode ser realizada, com menor eficiência. Provavelmente a 

reação de transferência de elétrons mais importante do persulfato parece ser a partir de um 

processo de transferência de um elétron, normalmente com um metal de transição, radical ou 

outro reagente, resultando na produção de um radical de sulfato (SO4
•-) por meio da reação na 

Equação 3. 

S2O8
2−+ 2e− → SO4

2− + SO4
•-                                (Eq. 3) 

Acredita-se que as reações prossigam por meio de uma reação de transferência de um 

elétron, resultando na clivagem da ligação de peroxigênio dentro da molécula de persulfato. 

Normalmente, um ânion sulfato e um radical sulfato são liberados como produtos, bem como 

um metal de transição oxidado (MATZEK; CARTER, 2016; SIEGRIST, CRIMI, SIMPKIN, 

2011). 

A química da reação do persulfato depende do pH. No entanto, a avaliação dos efeitos 

do pH é complexa pelo fato de que as reações de persulfato afetam diretamente o pH da solução. 

O sulfato é o principal subproduto inorgânico das reações com persulfato e é uma base 

conjugada extremamente fraca. Desse modo, onde os prótons são produzidos a partir de reações 

de persulfato, há potencial para uma queda no pH da solução. As reações de decomposição 

variam com a concentração de persulfato, pH e oxigênio, e pode ser produzido peróxido de 

hidrogênio ou peroximonossulfato (TSITONAKI et al., 2010). 

Sem ativação, o ânion persulfato reagirá com alguns produtos químicos orgânicos, 

contudo em menor grau de remoção quando o obtido usando persulfato ativado devido ao menor 

potencial de oxidação do ânion persulfato. A seguir serão apresentadas as diferentes formas de 

ativação do persulfato. 
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4.2.2 Ativação alcalina do persulfato 

O persulfato ativado por base é uma das técnicas mais frequentemente usadas para 

remediação in situ e é normalmente realizada pela aplicação de hidróxido de sódio ou potássio 

para elevar o pH entre 11 e 12. A base catalisa a hidrólise de uma molécula de persulfato, 

formando o intermediário hidroperóxido (HO2-), que por sua vez reage com outra molécula de 

persulfato em uma transferência de um elétron gerando um radical sulfato (Equação 4) 

(HULING; PIVETZ, 2006; MATZEK; CARTER, 2016; SIEGRIST, CRIMI, SIMPKIN, 2011). 

            (Eq. 4) 

A reação é de segunda ordem em relação ao persulfato e hidróxido de sódio. Os 

radicais hidroxila são gerados a partir de radicais sulfato (Equação 5), que são espécies reativas 

primárias em condições básicas. Os radicais sulfato reagem com a água em todos os pH, 

gerando radicais hidroxila (Equação 6) (MATZEK; CARTER, 2016; TSITONAKI et al, 2010).  

SO4
•- + OH- → SO4

-2 + HO∙                                       (Eq. 5) 

SO4
•- + H2O → SO4

-2 + HO∙+ H+                                 (Eq. 6) 

A manutenção da ativação básica pode demandar base adicional para neutralizar a 

capacidade tampão natural do solo e da água ou o ácido sulfúrico gerado a partir de reações de 

persulfato. Níveis elevados de base podem causar mudanças nas concentrações de metais e na 

dispersão do solo, bem como aumentar a formação de espécies aceptoras de elétrons, causando 

diminuição da degradação do analito (FURMAN et al., 2011; QI et al., 2014; TSITONAKI et 

al., 2010).  

Desse modo, mesmo que proporções elevadas de base para ativação do persulfato 

aumentem espécies oxidantes reativas, num dado sistema, é recomendável uma razão molar de 

2:1 de base para persulfato, alcançando desse modo condições neutras ao final da reação, para 

aplicação in situ (FURMAN et al. 2011). 

Apesar do prevalente uso para remediação in situ de solo e de águas subterrâneas, 

estudos específicos, como ensaios de tratabilidade, estão disponíveis para determinar os 

parâmetros de reações ideais para compostos orgânicos usando persulfato ativado por base, 

contrastando com a maioria dos ativadores que foram avaliados em laboratório, contudo, com 

pouca aplicação em campo (HULING; PIVETZ, 2006; MATZEK; CARTER, 2016). Diversos 

projetos de remediação específicos utilizando persulfato ativado por base, permitiram avaliar a 
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eficácia do persulfato ativado a partir de estudos nos quais uma ampla gama de analitos 

orgânicos sob condições variáveis foram degradados (MATZEK; CARTER, 2016). 

4.2.3 Ativação do persulfato por calor 

Persulfato pode ser decomposto pelo calor em dois radicais de sulfato (Equação 7), 

através da cisão da ligação peróxido resultante da absorção de energia térmica (MATZEK; 

CARTER, 2016; SIEGRIST, CRIMI, SIMPKIN, 2011). Aplicação de calor para tratamento de 

águas residuais em grande escala é considerada de impossível aplicação, devido à enorme 

demanda energética (YANG, ZHU, DIONYSIOU, 2021). Contudo, sua viabilidade é conhecida 

para aplicações in situ bem-sucedidas em injeções de vapor para ativação térmica do persulfato 

in situ (WANG; WANG, 2018; SIEGRIST, CRIMI, SIMPKIN, 2011; THOMSON et al., 2007). 

S2O8
2- + calor → 2SO4

•-                                             (Eq. 7) 

Foram estudadas as degradações de persulfato ativado por calor de 59 compostos 

orgânicos voláteis, extensivamente em temperaturas na faixa entre 30 e 60 ºC (MATZEK e 

CARTER, 2016; HUANG et al., 2005).  

Esse processo é guiado pela temperatura, e temperaturas mais altas aceleram 

drasticamente a taxa de ativação (HUANG et al., 2005). A temperatura da reação é reconhecida 

como crítica nos experimentos realizados, resultando em maior degradação e solubilidade dos 

contaminantes na fase aquosa em temperaturas elevadas (MATZEK e CARTER, 2016; QI et 

al.,2015; SIEGRIST, CRIMI, SIMPKIN, 2011).  

A ativação por calor pode gerar condições de oxidação altamente agressivas. Isso se 

deve não só pela taxa de ativação acelerada, como também por outras reações entre radicais, 

orgânicos e outras espécies químicas que também ocorrem em taxas elevadas (SIEGRIST, 

CRIMI, SIMPKIN, 2011; WANG; WANG, 2018). De acordo com os pesquisadores Huang et 

al. (2005) e Liang et al. (2003), que investigaram a reatividade do persulfato em várias 

temperaturas, as taxas elevadas normalmente seguem à relação definida por Arrhenius 

(Equação 8) e, portanto, o nível de impacto na taxa de oxidação de cada composto orgânico 

alvo depende das propriedades termodinâmicas específicas dos mesmos (HUANG et al. , 2005; 

LIANG et al., 2003; SIEGRIST, CRIMI, SIMPKIN, 2011; TSITONAKI et al., 2010).  

                                                     (Eq. 8) 
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A equação de Arrhenius (Equação 8) mostra que a taxa é uma função da energia de 

ativação (Ea) e do fator de frequência (A - adimensional), que é um parâmetro físico que 

representa a frequência de colisão entre os reagentes, e onde k é a constante da taxa de reação 

cinética (de primeira ou segunda ordem), R é a constante do gás ideal (J/K.mol) e T (Kº)é a 

temperatura absoluta, e  é a base dos logaritmos neperianos, k é a constante de velocidade da 

reação (adimensional) (SIEGRIST, CRIMI, SIMPKIN, 2011). 

Tsitonaki (2008) apresentou um esboço (Figura 2) de como seria aplicação in situ 

utilizando eletrodos para auxiliar o aquecimento. A ativação por calor não é usualmente 

empregada para remediar grandes zonas de água subterrânea devido à entrada de energia 

necessária e custos associados (MATZEK; CARTER, 2016). 

Figura 2 – Exemplificação da aplicação ISCO de persulfato ativado por calor.  

 

Fonte: Adaptado de TSITONAKI, 2008. 

Tsitonaki (2008) demonstrou o impacto da temperatura na eficiência da reação (Figura 

3), onde o aumento da temperatura resultou em taxas de reação mais rápidas para o Éter metil 

terc-butílico (MTBE). Em seu trabalho, a degradação de 48 horas do MTBE aumenta até uma 

temperatura de 35 ºC, a partir da qual a oxidação completa é observada. Deste modo, para 

temperaturas crescentes a decomposição do persulfato continua a aumentar. Para temperaturas 

superiores a 35 ºC, há uma diminuição da eficiência da reação à medida que o persulfato é 

consumido, enquanto o rendimento da degradação permanece constante. Experimentos foram 

realizados em frascos livres de headspace contendo solução aquosa de MTBE (1 mg/L) e 

persulfato de sódio (4 g/L) (TSITONAKI et al., 2010; TSITONAKI, 2008). 
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Figura 3 – Remoção do MTBE pelo persulfato de sódio (4 g/L) após 48 h em diferentes 

temperaturas de ativação (esquerda) e decomposição do persulfato nos mesmos sistemas 

(direita). 

 

Fonte: Adaptado de SIEGRIST, CRIMI, SIMPKIN, 2011 apud TSITONAKI, 2008. 

O persulfato para ISCO envolve muitas reações concorrentes entre vários compostos 

orgânicos e espécies inorgânicas na subsuperfície. Como a oxidação do persulfato pode 

envolver radicais livres que participam de reações em cadeia, com compostos orgânicos e outros 

compostos, pode haver muitas reações individuais diferentes ocorrendo concomitantemente 

(SIEGRIST, CRIMI, SIMPKIN, 2011). Uma temperatura de ativação ideal pode ser única para 

cada sistema, dependendo de quais compostos estão presentes e como a temperatura afeta sua 

cinética (HUANG et al., 2005; MATZEK; CARTER, 2016; QI et al., 2015; TSITONAKI, 

2008).  

Cada reação dentro da cadeia pode ter diferentes energias de ativação e fatores de 

frequência, desse modo, os mecanismos de reação podem mudar com o aumento da 

temperatura, já que algumas reações podem acelerar mais do que outras (SIEGRIST, CRIMI, 

SIMPKIN, 2011; TSITONAKI et al., 2010). Desafios nas escalas de campo ainda são existentes 

para esse tipo de ativação, apresentando poucos ensaios piloto (MATZEK; CARTER, 2016).  
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4.2.4 Ativação do persulfato por ferro 

O uso de metais de transição (M) é provavelmente o método de ativação mais comum 

relatado na literatura (WANG e WANG, 2018; SIEGRIST, CRIMI, SIMPKIN, 2011). A 

ativação do persulfato pode ser realizada por meio da transferência de um elétron usando metais 

como zinco (Zn), cobalto (Co), ferro (Fe), prata (Ag), cobre (Cu) e manganês (Mn) formando 

o radical sulfato (Equação 9). O metal mais amplamente estudado é o Fe, possuindo eficácia na 

ativação, mínima toxicidade, baixos impactos ecológicos e maior viabilidade econômica que 

outros metais de transição (CERRETTI, 2018; WANG e WANG, 2018; RASTOGI, AL-ABED, 

DIONYSIOU, 2009). 

S2O8
-2 + Mn+ → Mn+1 + SO4

-2 + SO4
•-      onde M representa o metal                (Eq. 9) 

Como o persulfato ativado por Fe tem grande semelhança com o peróxido de 

hidrogênio catalisado (Fenton modificado), o conhecimento dessa tecnologia pode muitas vezes 

ser empregado para auxiliar a compreender o persulfato ativado por Fe (TSITONAKI et al., 

2010). Um dos problemas mais usuais é encontrar a relação persulfato / ferro ótima para evitar 

a reação dos radicais sulfato com o excesso de Fe em vez dos contaminantes-alvo (TSITONAKI 

et al., 2010). 

Ferro ferroso (Fe2+) reage com persulfato para formar o radical sulfato (Equação 10), 

atingindo uma energia de ativação de 50,23 kj Mol-1 (MATZEK; CARTER, 2016 apud 

FORDHAM; WILLIAMS2, 1951). A ativação indireta do persulfato por Fe0 prossegue pela via 

da Equação 11. O Fe2 + gerado ativa o persulfato de acordo com a Equação 10 (CERRETTI, 

2018; MATZEK; CARTER, 2016). 

S2O8
-2 + Fe+2 → Fe+3 + SO4

-2 + SO4
•-                             (Eq. 10) 

Fe0 + S2O8
-2 → Fe+2 + 2 SO4

-2                                       (Eq. 11) 

A concentração de Fe insuficiente pode diminuir a eficiência do persulfato, bem como 

a presença demasiada de Fe2+ pode resultar na eliminação de Fe do sulfato (Equação 12), 

comprometendo a eficiência da degradação do contaminante. As proporções de Fe+2 adicionais, 

em tese, deveriam produzir mais radicais SO4
•-, desse modo, aumentando a taxa de degradação 

do contaminante. Contudo, a adição de Fe2+ não eleva a taxa de degradação do contaminante, 

 
2 FORDHAM, J.W.L. and WILLIAMS, H. L. The Persulfate-Iron(II) Initiator System for Free Radical 

Polymerizations. Journal of American Chemical Society. 1951. Volume 73. Issue 10. 
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uma vez que ocorre o consumo de radicais sulfato pela presença de Fe+2 (Equação 12) 

(CERRETTI, 2018; MENDEZ RODRIGUEZ, OLIVEIRA, NASCIMENTO, 2012). 

SO4
•- + Fe+2 → Fe+3 + SO4

-2                                       (Eq. 12) 

Alguns trabalhos revelaram que uma liberação lenta e contínua de Fe2+ aumentou 

notavelmente a eficiência do processo. Desse modo, uma forma de ativação com Fe+2, a partir 

de um Material de Liberação Controlada (Controlled Release Materials - CRMs) pode 

maximizar o processo de ativação (MENDEZ RODRIGUEZ, OLIVEIRA, NASCIMENTO, 

2012; O’CONNOR et al., 2018).  

Suponha-se que o Fe0 atue como uma fonte contínua e de liberação lenta de Fe2+, pois 

reage quimicamente com o persulfato, enquanto a maior área superficial do nano-Fe0 aumenta 

a capacidade de ativar o persulfato. A modificação do tamanho de partícula do Fe0 tem 

demonstrado a possibilidade de controlar a liberação de Fe2+, otimizando a relação persulfato 

para Fe2+ (CERRETTI, 2018; MENDEZ RODRIGUEZ, OLIVEIRA, NASCIMENTO, 2012; 

O’CONNOR et al., 2018). 

Uma forma de liberação contínua é a quelação, método potencial para liberação 

contínua de Fe2+ e é comumente usada para ativação de persulfato in situ. O ácido 

etilenodiamino tetra-acético (EDTA) é frequentemente usado para quelar o Fe, formando fortes 

complexos de Fe2+, enquanto o ácido cítrico é usado por sua biodegradabilidade (HULING; 

PIVETZ, 2006; MATZEK e CARTER, 2016; O’CONNOR et al., 2018). 

4.2.5 Ativadores do persulfato à base de minerais 

Foram empregados ativadores à base de minerais para ativação do persulfato, sendo 

esses a magnetita (Fe3O4), nano-magnetita (nano-Fe3O4), goethita (a-FeO(OH)) e a birssenita 

(dióxido de manganês hidratado) (FANG et al., 2013), contudo, os minerais em níveis in natura 

demonstraram ter restrições para aplicação prática. Foi sugerido que as concentrações de 

minerais que ocorrem naturalmente nos solos não são suficientes para ativar de maneira efetiva 

o persulfato (AHMAD et al., 2010).  

Uma avalição mais extensa da possibilidade de treze minerais naturais de ativar o 

persulfato demonstrou que sete minerais retardaram a ativação do persulfato, enquanto apenas 

quatro (ilmenita, siderita, pirita e cobaltita) aumentaram significativamente a degradação dos 

analitos alvo. Concluiu-se que a grande parte dos minerais naturais não ativa, efetivamente, o 

persulfato para a degradação orgânica, possivelmente devido a diferenças localizadas no pH ou 
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potenciais redox na superfície, ou grupos funcionais na superfície que podem capturar radicais 

(TEEL et al., 2011). 

Embora os minerais naturais não sejam efetivamente eficientes, alguns trabalhos 

demonstraram a eficiência da ativação de minerais sintéticos ou modificados (AHMAD et al., 

2010; FANG et al., 2013; SILVA, 2014).  

Fang et al. (2013), advertem que muitas pesquisas negligenciam a geração de espécies 

reativas de oxigênio por partículas de nano-magnetita (MNPs), que desempenham um papel 

importante na transformação de contaminantes. Os resultados indicaram que o persulfato de 

sódio pode ser ativado por MNPs de forma eficiente para a degradação de bifenilas policloradas 

(PCB28) em pH neutro (FANG et al., 2013). 

O trabalho inovador de Silva (2014) demonstrou a possibilidade e eficiência do uso de 

diatomita modificada para ativação do persulfato de sódio na remediação dos contaminantes 

fenantreno, antraceno e ácido perflurooctanóico (PFOA). Em seu trabalho, o suporte adotado 

foi a diatomita, a fase ativa é composta por óxidos e hidróxidos de Fe para ativar os oxidantes 

utilizados (Figura 4), persulfato de sódio e peróxido de hidrogênio, visando degradar os 

contaminantes supracitados. 

Figura 4 – Esquema geral da diatomita modificada  

 

Fonte: SILVA, 2014. 

As diatomitas foram utilizadas em seu estado bruto e modificadas. As diatomitas 

modificadas foram chamadas de catalizador CAT-20 e CAT-5. Em seu preparo, diferentes 

soluções aquosas contendo quantidades diferentes de diatomitas (670 g para CAT-20 e 100g 

para CAT-5) em presença de FeCl3.6H2O e FeSO4.H2O para CAT-20; e Fe2(SO4)3 e FeSO4.H2O 

para CAT-5. Nesta suspensão foram adicionadas soluções de NaOH, em diferentes 

concentrações para precipitação do Fe (para CAT-20 de 20 mol/L e CAT-5 de 5 mol/L) 

(SILVA, 2014). 
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A partir da microscopia de varredura eletrônica foi possível comparar as diatomitas 

modificadas da bruta, sob o aspecto das diferenças nas estruturas das superfícies, uma vez que 

a reação de ativação ocorre nos poros. Foi possível verificar a mudança da geometria das 

diatomitas, alterada pela deposição de hidróxido de Fe na superfície do material (Figura 5), 

modificada também pelo tratamento de NaOH (SILVA, 2014). 

Figura 5 – Imagem obtida por microscopia de varredura eletrônica para avaliação das 

estruturas das diatomitas – A diatomita bruta (a e b) e a CAT-20 (c e d)– a) e c) apresentam 

aumento em 2000 vezes, b) e d) apresentam aumento em 3000 vezes. 

 

Fonte: SILVA, 2014. 

Resultados satisfatórios foram obtidos utilizando 45 g/L de persulfato com 2,5 g de 

diatomita modificada CAT-5, atingindo a degradação de 87% e 96% de fenantreno e antraceno, 

em 168 horas de tratamento. O método proposto de ativação demonstrou potencial para ativação 

oxidantes e permitiu degradar poluentes prioritários e emergentes, gerando radicais oxidativos 

e radicais redutores (SILVA, 2014). 

Embora haja uma base de pesquisa consolidada sobre a eficiência reduzida do uso de 

minerais naturais 
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4.2.6 Ativação do persulfato por luz ultravioleta 

Pode-se ativar persulfato via luz ultravioleta (UV) formando o radical sulfato (Equação 

13). A energia UV quebra a ligação de peroxigênio (O-O), semelhante ao persulfato ativado 

pelo calor, e um rendimento foi comprovado para condições básicas, ácidas e neutras (WANG 

e WANG, 2018; LIN e WU, 2014). 

S2O8
-2 + hv → 2SO4

•-                                        (Eq. 13) 

A partir da ativação UV, a taxa de fluência UV e o comprimento de onda 

desempenham um papel crucial na ativação do persulfato e na degradação dos poluentes. O 

comprimento de onda mais comumente utilizado é 254 nm devido à diminuição dos requisitos 

de tempo de reação comparativamente aos outros comprimentos de onda (LIN e WU, 2014). 

Uma pesquisa avaliando comparativamente o persulfato ativado por UV de 254 nm e 

365 nm para destruição de álcool polivinílico revelou que 100% de remoção foi alcançada em 

menos de 5 min a 254 nm, contudo, somente 93% de remoção em 30 min foi observada 

utilizando 365 nm (LIN; WU, 2014; WANG e WANG, 2018). Os efeitos sinérgicos da adição 

de Fe na degradação da carpemazepina (CBZ), um anticonvulsivante e antipsicótico, por 

persulfato ativado por UV foram avaliados e revelaram que a remoção aprimorada foi atingida 

pelo emparelhamento dos dois métodos (Figura 6) (AHMED; CHIRON, 2014).  

As rotas de degradação de CBZ suportam a geração sequencial de sulfato e radical 

hidroxila, sendo assim, a geração sequencial de radical sulfato e radical hidroxila tornou 

PS/Fe(II)/UV um processo cineticamente eficaz na remoção de CBZ de águas residuais sem o 

acúmulo de intermediários tóxicos (AHMED; CHIRON, 2014). 

Embora a ativação UV seja uma alternativa econômica à ativação térmica, esse método 

possui certas limitações, uma vez que a luz UV é inviável no meio ambiente subterrâneo e tem 

penetração restrita na água (WANG; WANG, 2018; QI et al., 2015). 
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Figura 6 – Método de ativação solar foto-fenton de persulfato de sódio para remoção de 

carpemazepina em águas residuárias domésticas – apresentação dos caminhos de reação. 

 

Fonte: Adaptado de AHMED e CHIRON, 2014. 

 

4.2.7 Ativação com peróxido de hidrogênio 

A aplicação conjunta de peróxido de hidrogênio e persulfato demonstrou a 

possibilidade de ativação do persulfato, inclusive em condições de ausência de ativador por 

metal de transição (SZARFISKI NETO, 2017; PULGAS, 2015; SIEGRIST, CRIMI, SIMPKIN, 

2011). O peróxido pode reagir com minerais presentes no meio, tais como goethita, pirolusita 

e ferrihidrita (SIEGRIST, CRIMI, SIMPKIN, 2011). 

A reação do peróxido de hidrogênio com os minerais presentes no meio pode iniciar a 

formação de radicais, como os radicais hidroxila (OH•) ou superóxido (O2
•-). Radicais 

produzidos a partir dessas reações podem então interagir com persulfato para formar radicais 

sulfato (SO4
•-) por meio de reações de propagação (Equação 14). 

 

S2O8
-2  +  OH•→ SO4

-2 + SO4
•- + ½ O2 + H+                          (Eq. 14) 

Fernandes (2014) estudou a ativação do persulfato utilizando peróxido de hidrogênio 

para remediação de solo contaminados por Diesel por meio de oxidação química, de modo que 
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a hidroxila inicie toda a cadeia de formação dos outros radicais, da mesma forma, seriam 

gerados radicais sulfatos que podem estimular a formação de radicais hidroxila. 

A técnica desenvolvida no estudo apresentou a concentração de 2,2 x10-1 mol/L de 

Na2S2O8 ativado com 6,53x10-1 mol.L-1 de H2O2 e 2,5x10-2 Fe3+ mol.L-1, que em menos de um 

dia alcançou a taxa de redução de 96% a contaminação em solo vermelho, inicialmente com 

66,667 mg de Diesel por kg de solo limpo. A aplicação de persulfato ativado com o peróxido e 

Fe tende a elevar as taxas de eficiência do processo (FERNANDES, 2014). 

A aplicação concomitante de persulfato e peróxido de hidrogênio é uma opção para 

desenvolvimento da técnica de oxidação in situ (FERNANDES, 2014; PULGAS, 2015; 

SILVA, 2014; SZARFISKI NETO, 2017). O peróxido de hidrogênio reage com uma 

significativa porção dos compostos mais reativos, permitindo a ação dos radicais sulfato, 

fornecendo um mecanismo para ação de diversos radicais, resultando em maior eficiência na 

degradação de poluentes ou permitindo que compostos recalcitrantes sejam degradados em 

maior velocidade (BLOCK et al., 2004; PULGAS, 2015; SILVA, 2014; SZARFISKI NETO, 

2017). 
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4.3 Métodos de ativação inovadores e exclusivos para persulfato 

4.3.1 Ativação eletroquímica do persulfato 

A geração do radical sulfato pode ser realizada por reações eletroquímicas no cátodo 

(Equação 15), com mecanismo semelhante a reação redox de transferência de um elétron para 

persulfato ativado por Fe (MATZEK e CARTER, 2016, ZHAO et al., 2010).  

S2O8
-2  +  e- → SO4

-2 + SO4
•-                                (Eq. 15) 

Poucas foram as pesquisas desenvolvidas que descreveram os efeitos da combinação 

de eletroquímica e persulfato ativado. Alguns desses trabalhos foram compilados na Tabela 2 

(MATZEK; CARTER, 2016). Os estudos avaliaram diversos parâmetros tais como os efeitos 

de materiais, assim como a adição e regeneração de Fe, e a regeneração de persulfato. Trata-se 

de ensaios de bancada aplicados com enfoque na ativação eletroquímica. 

Tabela 2 – Degradação de vários orgânicos por persulfato ativado eletroquimicamente. 

Contaminante 
Concentração do 

contaminante   

(mmol . L-1) 

Concentração 

do 

 Persulfato 

(mmol . L-1) 

Anodo Cátodo pH 

Duração 

da Reação 

(min) 

Remoção  

máxima  

do 

analito 

(%) 

Autor 

Lixiviação de aterro 

1990 mg.L-1 

como DQO 
62,5 Ti/IrO2-RuO2-TiO2 Ti 3 60 62,20% Zhang et al., 2014 

Anilina 64 3% por peso Pt Pt 3,7 420 100% Chen e Huang, 2015 

Bisfenol A 
220 10 Ti/RuO2/IrO2 

Aço  

inoxidável 
3 120 >99,% Lin et al., 2013 

Pentaclorofenol 50 0,115 Fe Fe 4,5 20 38% Govindan et al., 2014 

Tricloroeteno 

400 5 Fe 

Óxido 

Metálico 

 Misto 

5,6 90 100% Yuan et al., 2014 

Ácido Laranja 7  

(corante) 
0,1 12 Ti/RuO2/IrO2 

Aço  

inoxidável 
3 60 95,70% Wu et al., 2012 

Laranja II  

(corante) 
100 mg.L-1 8,4 Ti/RuO2/IrO2 

Aço  

inoxidável 
6 60 95,60% Cai et al., 2014 

Fonte: Adaptado de MATZEK e CARTER, 2016. 

O Fe sólido produz Fe2+ através de reações químicas e anódicas (Equação 16), ativando 

o persulfato (Equação 11), e pode ser regenerado no cátodo (Equação 17) para ativação do 

persulfato remanescente (YUAN et al., 2014). 

Fe0 →  Fe+2  +  e-
                                              (Eq. 16) 

Fe+3 → Fe+2  + e-
                                             (Eq. 17) 
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Utilizando a corrente elétrica para controlar a liberação de Fe, é possível regenerar 

eletroquimicamente o Fe para ativação de persulfato, podendo reduzir o Fe total usado e 

eliminando a necessidade de dosagem adicional de Fe. Contudo, mais pesquisas voltadas a 

verificação da reciclagem do Fe2+ e a redução da necessidade acréscimo de Fe são necessárias, 

permitindo assim alcançar os mesmos resultados de degradação em comparação a adição de Fe 

(YUAN et al., 2014). 

Além disso, são necessários os efeitos sinérgicos da degradação do Fe e do persulfato 

eletroquimicamente ativado, em especial, no que diz respeito à mineralização e aos efeitos da 

forma inicial do Fe (MATZEK; CARTER, 2016). 

A ativação eletroquímica do persulfato realizada usando ânodos e cátodos de platina 

pode eliminar a necessidade de adição de Fe. O aumento da remoção de carbono orgânico total 

foi observado para a degradação de dinitrotolueno e anilina usando persulfato ativado 

eletroquimicamente versus um sistema eletroquímico sem persulfato (CHEN et al., 2014). Foi 

sugerido que o persulfato pode ser regenerado no anodo e até mesmo ser gerado 

eletroquimicamente, por meio de íons sulfato (Equação 18).  

SO4
-2 + SO4

-  →  S2O8
-2  +  e-  (anodo)                             (Eq. 18) 

Não há publicações disponíveis que demonstrem, de forma conclusiva, a regeneração 

do persulfato durante sua aplicação numa reação de degradação de compostos orgânicos. A 

comprovação desse conceito pode levar a pesquisa de métodos que reduzam o consumo de 

persulfato e ao mesmo tempo alcancem a remoção almejada dos contaminantes (MATZEK; 

CARTER, 2016). 

4.3.2 Ativação por radiação 

A radiação, incluindo ultravioleta, raios gama e ultrassônica, pode ativar o persulfato 

assim como o peroximonossulfato. O raio gama demonstrou ser capaz de ativar o persulfato, 

contudo, poucos estudos foram desenvolvidos. Além dos raios ultravioleta e gama, o 

ultrassônico também possui alta capacidade de penetração, o persulfato ativado por ultrassom 

apresentou resultados promissores (MATZEK; CARTER, 2016; WANG; WANG, 2018; 

WANG, WANG, SUN, 2017). 

Durante o processo de irradiação gama, espécies reativas como radicais hidroxila, 

elétrons hidratados e átomos de hidrogênio podem ser produzidos. Essas espécies reativas 

podem degradar os compostos orgânicos por meio da oxidação de radicais hidroxila ou da 
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redução de elétrons hidratados. Além disso, essas espécies reativas podem ativar persulfato e 

seus radicais, assim como o próprio raio gama, devido sua alta energia reativa, quebrando a 

ligação do peroxigênio existente no persulfato (WANG; WANG, 2018). 

4.3.3 Ativação do persulfato por ultrassom, carvão ativado e outros métodos 

Diversos experimentos em escala de laboratório de variadas novas técnicas de ativação 

de persulfato foram apresentadas. A degradação por persulfato ativado por ultrassom mostrou 

resultados promissores (HAO et al., 2014; MATZEK e CARTER, 2016; WANG; WANG, 

2018; ZOU et al. 2014). A degradação do perfluorooctanoato de amônia (APFO) aumentou 

significativamente pela combinação de persulfato e ultrassonicação. O aumento da 

decomposição do APFO pode ser explicado pela aceleração da descarboxilação do substrato, 

induzida por ânions radicais sulfato formados a partir do persulfato durante a irradiação 

ultrassônica (HAO et al., 2014). 

Altas temperaturas e pressões localizadas da cavitação produzida pelo ultrassom 

resultam na homólise da ligação peroxigênio, produzindo dois radicais sulfato, em um mesmo 

mecanismo induzido por energia como na geração de radicais por calor e luz UV (ZHANG et 

al., 2015). A utilização combinada de ultrassonicação com persulfato e Fe0 atingiu 99,1% de 

degradação de sulfadiazina contra apenas 50% usando persulfato ativado com Fe0, em uma 

ampla faixa de pH, variando de 3 a 7 (ZOU et al., 2014). 

A tecnologia de ativação do persulfato utilizando carvão ativado (AC) teve seu 

mecanismo revelado por Liang et al. (2009), conforme demonstrado nas Equações 19 e 20. 

Maior remoção de ácido perflurooctanóico e tricloroetileno foi alcançada para um sistema 

carvão ativado-persulfato do que poderia ser quantificado através da adsorção usando somente 

carvão ativado, com seu maior grau de remoção ocorrendo em superfície (LIANG et al., 2009). 

Superfície AC-OOH + S2O8
2-  →  SO4

-  + Superfície AC-OO•  + HSO4
-                   (Eq. 19) 

Superfície AC-OH + S2O8
2- →  SO4

-  + Superfície AC-O• + HSO4
-                               (Eq.20) 

Há uma aplicação usual do carvão ativado no tratamento de água. Desta forma, é 

possível que este modo de ativação seja adaptável para aplicação com persulfato. As vantagens 

sobre as formas atuais dos sistemas com carvão ativado são as menores taxas do carvão ativado, 

considerando a mineralização pelo persulfato e não apenas a adsorção na superfície do carvão, 

bem como uma maior degradação do próprio contaminante (MATZEK e CARTER, 2016). 
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O fenol, contaminante orgânico, pode ser um ativador do persulfato, conforme 

mecanismo de degradação descrito na Equação 21. Da mesma forma que o fenol, quinonas 

podem ativar o persulfato a partir de sua redução (Equações 22 e 23). A benzoquinona também 

pode ativar o peroximonossulfato. Mas mecanismos diferentes foram envolvidos em 

comparação com a ativação de persulfato por quinonas (WANG e WANG, 2018).  

 

S2O8 
2− + PhO− → SO4 

•− + SO4 
2− + PhOox                      (Eq. 21) 

 

                (Eq. 22) 

 

         (Eq. 23) 

Em contraste com a ativação de persulfato por quinonas, o oxigênio singlete foi a 

principal espécie reativa para a ativação de peroximonossulfato por quinonas. O mecanismo de 

ativação é que a presença de benzoquinona acelerou a decomposição de peroximonossulfato 

para formar o oxigênio singlete (ZHOU et al., 2015) 

Observou-se que a benzoquinona também atua como eliminador de radicais 

superóxido. Ao utilizar a benzoquinona como agente de ativação para peroximonossulfato, a 

degradação do poluente alvo causada pelos radicais superóxido pode ser inibida, o que pode 

diminuir a degradação do poluente alvo até determinado ponto (WANG;WANG, 2018). 

.  
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4.4 Compostos orgânicos tratados em aquíferos com persulfato 

Diversos compostos orgânicos foram tratados com a aplicação de persulfato, nas mais 

variadas formas de ativação, tanto contaminantes prioritários como contaminantes emergentes 

(WANG; WANG, 2018), como já apresentado nos capítulos anteriores. A eficiência do 

tratamento, eficácia e produtos de reação podem variar de acordo com o contaminante e o 

método de ativação. 

Várias pesquisas abrangeram uma longa lista de compostos orgânicos remediados com 

a utilização do persulfato, incluindo produtos farmacêuticos (CHEN et at. 2015; PAUL et al., 

2014; ZOU et al. 2014), pesticidas (JI et al., 2015), compostos halogenados (HAO et al., 2014; 

LIANG et al., 2009) e corantes (RODRIGUEZ et al., 2014; WU et al., 2014). Compostos 

clorados também foram tratados, como tricloroetileno (HUANG et al. 2005; YUAN et al., 

2014). Compostos emergentes como ácido perflurooctanóico (SILVA, 2014), bem com 

derivados de petróleo (FERNANDES, 2014; SILVA, 2014; SZARFISKI NETO, 2017) também 

foram tratados. 

As aplicações para remediação de contaminantes como hidrocarbonetos alifáticos, 

hidrocarbonetos aromáticos policíclicos, etenos clorados, etanos clorados, metanos 

halogenados, bifenilas policloradas (PCB), benzenos clorados e clorofenóis já foram reportados 

em revisões anteriores com resultados promissores (SIEGRIST, CRIMI, SIMPKIN, 2011; 

TSITONAKI et al, 2010). 

Usando condições otimizadas, altas percentagens de remoção podem ser alcançadas, 

inclusive para alguns orgânicos recalcitrantes. Os desafios permanecem para otimizar as 

reações de degradação para a remoção de contaminantes de maneira eficiente e econômica em 

sistemas práticos, inclusive para entrega do persulfato nas zonas alvo.  
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4.5 Vantagens e desvantagens da aplicação do persulfato in situ em aquíferos 

Além da vantagem da própria técnica ISCO, que viabiliza a mineralização do 

contaminante e pode ser aplicada em conjunto com outras técnicas (SILVA, 2014), o uso mais 

difundido de persulfato ativado inclui a remediação in situ de águas subterrâneas contaminadas. 

Seu amplo uso se dá nos mais variados tipos de contaminantes, e atua com eficiência e eficácia 

para diferentes tipos de ativação (SZARFISKI NETO, 2017; FERNANDES, 2014). 

As propriedades do subsolo afetam a reatividade e a manutenção dos níveis de 

persulfato/ativador no subsolo, portanto, é fundamental para uma implementação bem-sucedida 

a realização de estudos detalhados. As propriedades das espécies orgânicas e das regiões 

subsuperficiais podem afetar a degradação dos contaminantes. Um exemplo característico foi 

apresentado por Teel et al. (2009), embora as propagações catalisadas de peróxido de 

hidrogênio possam aumentar a remoção de compostos hidrofóbicos sorvidos no solo e em 

sólidos subsuperficiais, o mesmo resultado não foi alcançado usando persulfato ativado (TEEL 

et al., 2009). 

Dentre as vantagens do uso do persulfato de sódio, sua cinética de reação mais lenta 

pode permitir um período duradouro de manutenção no meio, sendo possível apenas realizar a 

reativação do persulfato, permitindo uma atuação prolongada no aquífero. Com isso a atuação 

do persulfato pode atingir meses na zona alvo devido a sua persistência (HULING; PIVETZ, 

2006).  

Uma gama de desafios associados a técnica ISCO precisam ser consideradas ao 

desenvolver sistemas de remediação (O’CONNOR et al. 2018; FAVERO, 2017; PUGAS, 

2015). O’Connor et al. (2018) descreveram os principais desafios encontrados na 

implementação de tecnologias relacionadas ao tratamento in situ: retrodifusão (back diffusion), 

tailing e rebote (rebound). Para O’Connor et al. (2018), lentes de argila de baixa permeabilidade 

que separam aquíferos, atuam como limitantes para o fluxo vertical de contaminantes.  

Contudo, contaminantes orgânicos podem entrar lentamente nessas lentes por meio da 

difusão e podem ser sorvidos pelos materiais de baixa granulometria. Esses estratos podem 

atuar como reservatórios de contaminantes de longo prazo, liberando os contaminantes sorvidos 

por meio de processos de retrodifusão. Em aquíferos de alta permeabilidade, diversas vezes há 

heterogeneidades na matriz e bandas de material de baixa permeabilidade, que podem sorver 

poluentes orgânicos e, assim, liberá-los por retrodifusão. 

O “tailing” é descrito por O’Connor et al. (2018) como retorno decrescente de 

concentrações após atingir reações de reduções nas concentrações de contaminantes de maneira 



 

39 

rápida, durante uma fase inicial de um sistema de remediação, exibindo assim uma eficiência 

severamente reduzida. Isso faz com que as concentrações de contaminantes tendam à assíntota 

horizontal. Este fenômeno é frequentemente referido como “cauda de concentração” ou “cauda 

de pluma”. A redução da concentração foi atribuída à heterogeneidade subsuperficial, taxa 

limite da dessorção e a taxa limite de dissolução da proporção de líquidos imiscíveis. 

O rebote refere-se ao fenômeno em que as concentrações de contaminantes são 

amplamente reduzidas enquanto as atividades corretivas estão ativas, mas são observadas em 

aumento após encerramento das atividades corretivas, isso pode ser impulsionado por processos 

de retrodifusão. O transporte não ideal e a transferência de massa geralmente permitem esse 

rebote (O’Connor et al., 2018). Em um estudo de caso apresentado por O’Connor et al. (2018), 

em um projeto ISCO à base de permanganato em grande escala em um site pertencente ao 

Superfund nos EUA, observou-se que a taxa de descarga em massa de Tricloroetileno (TCE) 

dobrou dentro de um ano após a finalização das injeções de permanganato (O’CONNOR et al. 

2018). 

Uma abordagem significativa com contribuições para o desenvolvimento da técnica 

ISCO foi a pesquisa de Favero (2017), onde persulfato é avaliado quanto aos seus os impactos 

nas propriedades dos solos tropicais. O objetivo de Favero (2017) era avaliar as alterações 

físicas de um Latossolo Vermelho (LV) resultante da oxidação com persulfato. Foram 

desenvolvidos experimentos de transporte em sistemas unidimensionais utilizando colunas de 

solo indeformado em regime saturado (FAVERO, 2017). Pelas análises micromorfológicas, 

Favero (2017) verificou que a interação do persulfato com o solo resultou na alteração da 

distribuição de poros, afetando diretamente a permeabilidade e a dispersividade na coluna de 

LV. Esse autor constatou que a oxidação por persulfato provocou alterações significativas nas 

propriedades físicas do LV que, como consequência, podem alterar o transporte de solutos, 

como contaminantes ou soluções utilizadas para remediação.  

Destaca-se também a relevância do trabalho de Pulgas (2015), em sua pesquisa sobre 

os efeitos secundários indesejáveis da técnica ISCO ao ambiente. Foram realizados 

experimentos objetivando o estudo das alterações nas matrizes solo e água, utilizando um 

Latossolo artificialmente impactado por gasolina e tratado com os reagentes Fenton, peróxido 

de hidrogênio, persulfato de sódio e permanganato de potássio. Os estudos de Pulgas (2015) 

permitiram afirmar que os tratamentos oxidativos ocasionam diminuição do pH, redução dos 

teores de bases trocáveis e, por se tratar de processos pouco seletivos, ocasionam a degradação 

da matéria orgânica natural do solo. Essas alterações promovem a dessorção de íons metálicos, 
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estes são liberados para fase aquosa em concentrações que ultrapassam inúmeras vezes os 

limites estabelecidos pela legislação. 

Muitos desafios encontrados durante a remediação in situ podem ser superados com 

uma compreensão completa da fase e distribuição do contaminante, hidrogeologia e 

biogeoquímica do local (ITRC, 2020). A partir de ensaios de bancada e piloto para 

caracterização, é possível desenvolver um design de sistema de remediação efetivo 

(FERNANDES, 2014; SIEGRIST, CRIMI, SIMPKIN, 2011; SZARFISKI NETO, 2017). 

O esquema da forma de aplicação do agente oxidante geralmente ocorre por poços de 

injeção ou por aplicação direta (Figura 7). O desenvolvimento do sistema de injeção deve 

considerar as características hidrogeológicas do meio, o fluxo de massa do contaminante assim 

como os raios de influência gerado na malha de injeção (Figura 8) (SIEGRIST, CRIMI, 

SIMPKIN, 2011). 

O tipo e a forma física do oxidante indicam os requisitos gerais de manuseio e injeção 

de materiais. A persistência do oxidante na subsuperfície é importante, uma vez que afeta o 

tempo de contato para o transporte advectivo e difusivo e, finalmente, a entrega de oxidante às 

zonas-alvo na subsuperfície (ITRC, 2020).  

As tecnologias de tratamento químico e biológico são eficazes quando o aditivo é 

injetado com sucesso em contato com a massa contaminante (ITRC, 2020). A falha em 

caracterizar adequadamente o local e contabilizar o armazenamento em massa de contaminantes 

em zonas de baixa permeabilidade são as principais causas da ineficácia dessas tecnologias de 

remediação. A distribuição espacial da massa de contaminante deve ser totalmente 

caracterizada e entendida na extensão necessária para um design de um sistema de remediação 

in situ eficaz (ITRC, 2020).  

A massa de contaminante alvo da ISCO inclui espécies aquosas ou sólidas em meios 

porosos, rocha fraturada ou armazenados em estratos de baixa permeabilidade. As áreas de 

armazenamento contribuem com contaminantes por meio de retrodifusão de áreas com baixa 

permeabilidade, fluxo poroso e fluxo de fratura (ITRC, 2020).  
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Figura 7 – Seção transversal esquemática de aplicações de poços de injeção. 

 

Fonte: Adaptado de SIEGRIST, CRIMI, SIMPKIN, 2011. 

 

Figura 8 – Disposição da malha de pontos de injeção para aplicação in situ. 

 

Fonte: Adaptado de SIEGRIST, CRIMI, SIMPKIN, 2011.  
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5 MATERIAIS E MÉTODOS 

A presente pesquisa se deu de forma teórica, a partir de um levantamento bibliográfico, 

consistindo em uma revisão da literatura técnica e científica a respeito dos principais estudos 

sobre a aplicação da técnica de oxidação química in situ utilizando persulfato de sódio para 

remediação de aquíferos contaminados por compostos orgânicos. 

A referente pesquisa seguiu todo o percurso desde a escolha do tema, o seu 

desenvolvimento e considerações finais. A fim de compor um referencial teórico que pudesse 

resumir as principais características da técnica, do agente oxidante e dos compostos degradados, 

foram consultadas as plataformas na internet como ScienceDirect, Google Scholar e o acervo 

digital das bibliotecas da USP. Para tanto, foram utilizados diversos materiais de idiomas 

distintos, tanto em português quanto em inglês. Buscou-se selecionar trabalhos atuais 

relacionados ao tema, possibilitando um levantamento de dados recentes. 

Para buscas das inovações atinentes a oxidação química in situ utilizando o persulfato 

de sódio com agente oxidante para remediação de compostos orgânicos em aquíferos utilizou-

se a plataforma ScienceDirect, compreendendo o período de janeiro de 2019 a agosto de 2021. 

Adotou-se a referida plataforma para pesquisa em função da possibilidade de avaliar métricas 

como o fator de impacto do periódico pesquisado, assim como as métricas de citação. A 

plataforma permite filtrar por subáreas do conhecimento, sendo possível traçar características 

dos trabalhos publicados no referido período.  

O ScienceDirect é uma ferramenta de pesquisa editada pela editora Elsevier que 

oferece informações para pesquisadores, professores, estudantes, profissionais de saúde e 

profissionais da informação. Com publicações científicas, técnicas e de saúde, o recurso contém 

funcionalidades que permitem a atualização em diversos campos de atuação. 

As palavras-chaves utilizadas para busca dos conteúdos em português foram 

remediação ambiental, oxidação química in situ, persulfato de sódio, persulfato ativado, 

processo oxidativo avançado, compostos orgânicos e água subterrânea. Enquanto as palavras-

chaves em inglês foram environmental remediation, activated persulfate, in situ chemical 

oxidation, persulfate sodium, advanced oxidation process, groundwater e organics compounds. 

Tendo sido excluído o termo Fenton das buscas da pesquisa, com o objetivo de reduzir os 

resultados que utilizem peróxido de hidrogênio como agente oxidante. 

Foram considerados para elaboração do referencial teórico livros, artigos de pesquisa, 

artigos de revisão, teses de mestrado, que tratassem o persulfato de sódio como agente de 

remediação, para tratamento in situ com enfoque na remediação ambiental, bem como aqueles 
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que trataram a avaliação da tratabilidade e da aplicação do agente oxidante no meio ambiente 

subterrâneo.  

Para avaliação das inovações referentes a tecnologia ISCO, foram considerados os 

artigos de pesquisa levantados na plataforma ScienceDirect, no referido triênio, adotando-se 

critérios de seleção e de exclusão. 

Foram considerados como critérios de seleção artigos de pesquisa que tratassem do 

persulfato de sódio como agente de remediação em uma metodologia ISCO, artigos que 

focassem em aplicações em ensaios de tratabilidade ou piloto que utilizassem o persulfato 

ativado como agente remediador. 

Como critérios de exclusão adotados foram retirados os artigos que não utilizaram 

como agente remediador o persulfato de sódio, ou artigos cuja aplicação não era voltada para o 

tratamento ISCO, assim como artigos de revisão e capítulos de livros que se enquadrem nos 

critérios de exclusão anteriores. 

Após o levantamento bibliográfico foi realizada uma avaliação crítica dos artigos 

levantados sob a ótica do objetivo deste trabalho, com foco na avaliação do atual estado da arte. 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Foram levantados 60 trabalhos, no triênio de 2019 a 2021, nas buscas realizadas pelo 

ScienceDirect. Sendo 27 publicações para o ano de 2021, 25 para 2020 e 8 para o ano de 2019. 

Dentre as áreas temáticas classificadas pela plataforma, foram observadas as seguintes ao longo 

do levantamento das publicações: Ciência Ambiental, Engenharia Química, Ciência de 

Materiais, Ciências da Terra e Planetárias, Química, Energia, Ciências Agrárias e Biológicas e 

Engenharia.  

A partir desse levantamento foi possível avaliar o Fator de Impacto das publicações e 

a métrica de citação usada pela plataforma, a CiteScore. O Fator de Impacto (FI) mede o número 

médio de citações recebidas em um determinado ano por artigos publicados na revista durante 

os dois anos anteriores (Elsevier, 2021), enquanto o CiteScore (CS) mede a média de citações 

recebidas por documento revisado por pares publicado em um dado periódico. Os valores de 

CS são baseados em contagens de citações em um intervalo de quatro anos para documentos 

revisados por pares (artigos de pesquisa, artigos de revisão, documentos de conferências e 

documentos de dados) publicados nos mesmos quatro anos, divididos pelo número desses 

documentos nos mesmos quatro anos (Elsevier, 2021).  

Foram observados FI variando entre 4,40 e 39,58, enquanto a métrica CS ficaram entre 

4,5 e 61,7. A média do FI das publicações levantadas foi de 9,45, enquanto o CS médio 

verificado foi de 13,13. Os FT e CS levantados de cada publicação encontra-se na Tabela 3.  

A plataforma ScienceDirect define 24 categorias diferentes de publicações definidas 

sob patente da editora Elsevier (Tabela 5). Foram verificados 25 títulos diferentes, entre revistas 

e livros, onde foram publicados os 60 trabalhos levantados nesta pesquisa.  

Dos 25 títulos levantados, 19 eram revistas acadêmicas (Tabela 3) e 6 destes eram 

livros, sendo esses: Biopolymer-Based Metal Nanoparticle Chemistry for Sustainable 

Applications (2021), Handbook of Functionalized Nanomaterials for Industrial Applications 

(2020), Handbook of Polymer Nanocomposites for Industrial Applications (2021), Nanohybrid 

and Nanoporous Materials for Aquatic Pollution Control (2019), Natural Water Remediation 

(2020) e Sustainable Remediation of Contaminated Soil and Groundwater (2020). Destes, 4 

foram destinados capítulos abordando temas como aplicações ambientais de materiais à base 

de biopolímero (nano), otimização do processo de remediação e benefícios de sustentabilidade, 

materiais nanohíbridos magnéticos para remoção de poluentes na água e tecnologias de 

remediação.  
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Tabela 3 – Fator de impacto e CiteScore das publicações levantadas na plataforma ScienceDirect. 

Títulos Quantidade CiteScore Fator de Impacto 

Chemical Engineering Journal 12 17,2 13,273 

Chemosphere 12 10,1 7,086 

Chinese Chemical Letters 1 7,4 6,779 

Current Opinion in Electrochemistry 1 10,3 7,271 

Environment International 1 11,6 9,621 

Environmental Pollution 1 10,8 8,071 

Environmental Research 1 7,9 6,498 

Environmental Technology & Innovation 2 4,5 5,263 

Journal of Colloid and Interface Science 1 13,6 8,128 

Journal of Environmental Chemical Engineering 1 7,5 5,909 

Journal of Hazardous Materials 7 13,4 10,588 

Journal of Hydrology 1 7,8 5,722 

Journal of Membrane Science 1 13,5 8,742 

Polymer 1 7,2 4,430 

Process Safety and Environmental Protection 1 8,9 6,158 

Progress in Materials Science 1 61,7 39,580 

Science of The Total Environment 3 10,5 7,963 

Separation and Purification Technology 1 9,9 7,312 

Water Research 3 15,6 11,236 

Fonte: Próprio autor, 2022 

 

Foram verificados 13 artigos de revisão, 37 artigos de pesquisa, 4 capítulos de livros, 

2 resumos de conferências, 1 editorial, 1 comunicações curtas e 2 outras publicações não 

classificadas ficando descritas como “outros”. Estes resultados são apresentados na Tabela 4. 

A plataforma disponibiliza uma gama diversa de artigos para pesquisa científica, classificando 

em 24 categorias de publicações, conforme Tabela 5.  

Tabela 4 – Categorias das publicações levantadas no período de 2019 a 2021. 

Categorias das publicações Quantidade 

Artigos de revisão 13 

Artigos de pesquisa 37 

Capítulos de livros 4 

Resumos de conferências 2 

Editoriais 1 

Comunicações curtas 1 

Outros 2 

Fonte: Próprio autor, 2022  
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Tabela 5 - Categorias das publicações definidas pela plataforma ScienceDirect. 

Tipos de artigo Classificação da plataforma 

Artigos de revisão Visão geral substancial da pesquisa original, geralmente com uma lista de 

referências abrangente. Nota: Não é uma resenha de livro. 

Artigos de pesquisa Relatório completo de pesquisa original. 

Enciclopédia Principais obras de referência da Elsevier. 

Capítulos de livros Capítulo individual de um livro. 

Resumos de 

conferências 

Resumo de um artigo ou apresentação oral ou pôster normalmente 

apresentado em anais de conferências. 

Resenhas de livros Uma coleção de resenhas de livros. 

Relatos de caso Um relatório sucinto dos sintomas, sinais, diagnóstico, tratamento e 

acompanhamento de um dado paciente individual. 

Informação da 

conferência 

Informações sobre uma conferência. 

Correspondência Carta ao editor ou resposta à carta. 

Artigos de dados Item de publicação que descreve os dados. 

Discussão Comunicação argumentativa, como artigos em uma discussão, mas também 

perspectivas, comentários, entre outros. 

Editoriais Do editor da publicação. 

Errata Artigo em que são relatados erros cometidos em publicação anterior do 

mesmo periódico. 

Exames Exame ou teste, com perguntas e respostas. 

Mini críticas Uma breve revisão muito parecida com um pequeno artigo completo. 

Notícia Novos itens. 

Relatórios de patentes Um relatório sobre patentes recentemente desenvolvidas. 

Diretrizes de prática Um relatório que descreve as diretrizes para um diagnóstico ou tratamento 

eficaz de uma condição médica. 

Revisão de produtos Uma revisão de um produto (por exemplo, uma revisão de software, 

hardware, produtos médicos etc.). 

Estudos de replicação Uma replicação de um estudo científico. 

Comunicações curtas Um breve relatório ou anúncio de pesquisa, geralmente reivindicando certos 

resultados. Aparecem sob muitos nomes, como papéis de carta, notas 

preliminares, notas, entre outros. 

Publicações de software Um item de publicação que contém software ou uma descrição do software. 

Artigos de vídeo Um item de publicação cujo conteúdo principal é um vídeo acompanhado por 

uma descrição desse vídeo. 

De outros Todos os outros tipos não mencionados acima. 

Fonte: Plataforma ScienceDirect, Elsevier, 2021. Acesso em 12/11/2021. 
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6.1 Análise das métricas relacionadas aos trabalhos levantados 

A partir das áreas temáticas das publicações (Figura 9), foi possível observarmos uma 

tendência de desenvolvimento relacionadas as áreas “Ciências Ambientais” e “Engenharia 

Química”, em cada ano levantado, em detrimento de áreas como “Ciências Agrárias e 

Biológicas” e “Engenharia”. Pode-se supor que, em virtude de um maior conhecimento da 

tecnologia a mesma pode ser extrapolada para um maior número de problemas ambientais.  

As demais categorias (Ciência de Materiais, Ciências da Terra e Planetárias, Química, 

Energia) são destaques no período, pela mesma justificativa, sendo relacionadas as inovações 

tanto no desenvolvimento de ativadores como no uso do persulfato. As pesquisas de novos 

ativadores, como nanoativadores de carbono (XIAO et al., 2018), ou ao uso de formas menos 

aplicadas como o uso persulfato de amônio para tratamento de arsênio (As) em aquíferos (XU 

et al, 2021) são exemplos dessas aplicações. 

Sendo assim, é possível deduzir que há um maior conhecimento adquirido sobre a 

tecnologia ISCO, justamente por apresentar áreas temáticas tão diversas e com uma 

significativa representatividade na área de Ciências Ambientais. Quanto maior o conhecimento 

adquirido sobre uma tecnologia, maior será a diversidade em seus campos de aplicação. 

 

Figura 9 – Áreas temáticas observadas entre 2019 e 2021 relacionadas as publicações.  

Fonte: Próprio autor, 2022. 

Dentre as categorias das publicações levantadas, 62% (37) eram artigos de pesquisa, 

em detrimento a 22% (13) de artigos de revisão (Figura 10). Essa informação corrobora com a 

ideia de que a tecnologia ISCO apresenta continuado desenvolvimento, tendo sido revisada e 
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revalidada, com aplicações em diversos campos. A inclusão do conceito da sustentabilidade 

como fator de projetos de remediação é um reflexo dessa tendência. Uma evidência é o próprio 

capítulo destinado a tecnologias de remediação verdes e sustentáveis do Sustainable 

Remediation of Contaminated Soil and Groundwater (2020).  

Figura 10 – Tipos de publicações observadas entre os anos de 2019 e 2021. 

Fonte: Próprio autor, 2022. 

A relevância das publicações levantadas é significativa. Embora deva-se tomar 

cuidado ao se analisar o FI como indicativo entre disciplinas diferentes, já que cada área tem 

tamanho distinto e diferentes comportamentos de citação. Algumas áreas podem ter mais 

citações do que outras. O número de periódicos é muito diferente de área para área, assim como 

sua respectiva relevância. 

Em algumas áreas temáticas com maior número de periódicos, os artigos publicados 

podem ter probabilidade maior de serem citados do que em áreas com menor número de 

periódicos. Algumas áreas podem ter números médios de referências de artigo muito menor do 

que outras (PINTO; ANDRADE, 1999). 

Contudo, o FI e CS (Figura 11) são métricas que indicam como a tecnologia ISCO 

com persulfato tem apresentado desenvolvimento reconhecido, difundido e com criticidade, 

permitindo que a comunidade científica possa desenvolver e avaliar os trabalhos nessa área, 

visto que o campo de aplicação tem se desenvolvido.  
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Figura 11 – Fator de impacto e CiteScore das publicações levantadas. 

Fonte: Próprio autor, 2022. 

 

A partir dos dados levantados verificou-se quais países publicaram na plataforma e 

quais tipos de publicação categorizados dentro da plataforma, usando o amostral levantado. 

Países como Estados Unidos, Rússia, Brasil, China, Índia, Malásia, Coréia, Alemanha, 

Espanha, Itália, Holanda, França, Irã, Canadá e Estônia publicaram no ScienceDirect, no 

referido triênio estudado para aplicação da ISCO (Figura 12). A China liderou as publicações, 

com o maior número publicações em artigos de pesquisa e de revisão, assim como capítulos de 

livros, seguidos dos Estados Unidos, Coréia e Brasil conforme apresentado na Tabela 6.  

É sugestivo inferir que graças ao crescimento econômico associado à degradação 

ambiental e a elevação dos custos relacionados a problemas de cunho ambiental tenham 

promovido mudanças nas políticas públicas chinesas, e consequente estímulo a pesquisas 

acadêmicas com enfoque ambiental. Lyrio (2010) e Zhang (2011) acreditam que a melhor 

solução percebida pelo governo chinês tenha sido a prevenção e a recuperação de danos 

ambientais por meio do desenvolvimento e execução de políticas públicas (LYRIO, 2010; 

ZHANG, 2011).  
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Tabela 6 - Publicações feitas por países na plataforma ScienceDirect entre 2019-2021. 

Países 
Artigo de 

Pesquisa 

Artigo de 

Revisão 

Capítulo de 

Livros 
Editorial Comunicações 

Resumos de 

conferências 
Outros 

EUA 4 1 1 0 0 2 1 

China 20 6 3 0 1 0 0 

Coréia 2 0 0 0 0 0 0 

Alemanha 1 0 0 0 0 0 0 

Malásia 0 1 0 0 0 0 0 

Índia 1 3 0 0 0 0 0 

Australia 1 0 0 0 0 0 0 

Brasil 0 2 0 0 0 0 0 

Espanha 1 0 0 0 0 0 0 

Itália 1 1 0 0 0 0 0 

Holanda 0 0 0 1 0 0 0 

França 1 0 0 0 0 0 0 

Rússia 1 0 0 0 0 0 0 

Irã 0 0 0 0 0 0 1 

Canada 1 1 0 0 0 0 0 

Estônia 1 0 0 0 0 0 0 

Fonte: Próprio autor, 2022. 

Figura 12 – Distribuição das publicações do ScienceDirect por país. 

 

Fonte: Próprio autor, 2022.  
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6.2 Análise dos avanços recentes nos processos de oxidação química relacionados ao 

persulfato 

Ao se analisar os diversos trabalhos levantados, é possível identificar alguns avanços 

relacionados as formas de abordagem sobre a ótica da remediação sustentável, o 

desenvolvimento e otimização de ativadores já reconhecidos e na inovação nos processos 

relacionados à sinergia de mecanismos de ativação. Alguns destaques podem ser feitos dentre 

as pesquisas levantadas (Tabela 7), eles representam um significativo avanço nos processos de 

oxidação utilizando persulfato.  

No Anexo I são apresentados todos os 60 trabalhos levantados. Após leitura, destes 

foram selecionados 13 artigos de pesquisa (Tabela 7) de acordo com critérios de seleção e de 

exclusão. A partir desse grupo amostral foi possível avaliar as inovações e o atual estado da 

arte. 

Embora os trabalhos em sua maioria sejam em escala de bancada e não sejam 

especificamente aplicados na técnica ISCO, podem ter implementação futura em projetos de 

remediação, em escala real. Para essa análise foram considerados trabalhos de pesquisa. 

Diversos foram os compostos analisados com novas formas de ativação do persulfato, tais como 

sulfametoxazol, atrazina, ácido tereftálico, ácido perfluorooctanóico (PFOA), tricloroetileno 

(TCE), fenantreno, tetraciclina (KHAN et al., 2021; REZAEI et al., 2021; SÜHNHOLZ et al., 

2021; TRAN et al., 2021; XU et al., 2021; TAO et al., 2021; PETER et al. 2020; CASHMAN 

et al., 2019; DIKDIM et al., 2019). 

Sobre formas de ativação, alguns trabalhos se destacam. O uso de liberação continuada 

de persulfato, através de pellets feitos de materiais inorgânicos, como zeólita, diatomita e 

farinha de sílica para degradação de TCE foi analisada (Figura 13) (PETER et al., 2020). A 

degradação do TCE foi possível de ser demonstrada, a partir de diferentes formas de fabricação 

dos pellets, sendo destacada a fabricação pela adição de sol-gel como aglutinante ao material 

da matriz e persulfato de potássio.  

Os pellets de diferentes materiais de suporte inorgânicos com uma variedade de opções 

foram desenvolvidos para sustentar a liberação de reagentes para a remediação de solução 

aquosa, usando persulfato como reagente de referência. Os pellets do tipo fabricado com farinha 

de sílica mostraram uma liberação total de 90% em um período de 25 h. 

Os pellets fabricados com zeólitas (diâmetro: 13 mm; espessura: 2,5–2,7 mm; massa: 

0,5 g) apresentam liberação de persulfato maior que 25 horas, suponha-se que pellets com 

diâmetros maiores tenham liberação por tempo mais longo (PETER et al., 2020).   
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Os materiais de suporte testados são considerados ambientalmente seguros e baratos. 

Os resultados mostram que as pastilhas à base de zeólita têm a capacidade de degradar com 

sucesso 99% de TCE (PETER et al., 2020).  

A liberação de persulfato foi caracterizada medindo sua respectiva concentração ao 

longo do tempo. Para esses métodos, o persulfato de potássio foi misturado com pó moído das 

matrizes de sílica selecionadas antes da prensagem na forma de pellet, estes foram imersos em 

água deionizada (PETER et al., 2020). 

O frasco foi então selado com parafilme para minimizar a evaporação. A difusão 

através da superfície e dos lados do pellet é mais provável, pois uma face do pellet está em 

contato direto com o fundo da vidraria. A concentração do ânion persulfato foi determinada 

usando uma modificação do espectroscópico I/I2 (PETER et al., 2020).  

A farinha de sílica apresentou liberação mais rápida quando comprada aos pellets 

fabricados à base de zeólita. mostraram uma liberação total de 90% em um período de 25 h. De 

fato, os pellets de farinha de sílica demonstraram liberação rápida de persulfato de até 60% nas 

horas iniciais, seguida por uma liberação mais lenta no tempo restante, enquanto à base de 

zeólita, aproximadamente, 24 h de tempo de liberação foram observados 

 

Figura 13 – Liberação continuada por persulfato, através de pellets feitos de materiais inorgânicos. 

 

Fonte: Adaptado de PETER et al. 2020.  
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Tabela 7 – Formas inovadoras de ativação do persulfato verificadas nos trabalhos levantados. 

Autor Contaminante Ativador Inovação no estado da arte 

Sun et al. 2020 Sulfametoxazol 
Oxigênio Singlet 

Radicais carbonato 

* Pesquisa aborda degradação do sulfametoxazol (SMX) utilizando o peroximonossulfato 
(PMS) sem ativador, co-ativado por carbonato.  
* Os resultados mostram que o SMX pode ser degradado in situ, e as principais espécies 
reativas de oxigênio são o oxigênio singlete e os radicais carbonato.  
* Os radicais carbonato podem aumentar a oxidabilidade dos antibióticos sulfonamidas 
nos sistemas avançados de oxidação baseados em PMS. 

Peter et al. 2020 TCE 
Zeólita, diatomita e 

farinha de sílica 

* Liberação continuada por persulfato, através de pellets feitos de materiais inorgânicos, 
como zeólita, diatomita e farinha de sílica.  
* A eficácia do método depende da preservação do reagente sem diminuir o potencial de 
tratamento que de outra forma ocorreria com matrizes orgânicas.  
* Concentrações de TCE apresentaram degradação de 99% e os pellets permaneceram 
intactos depois.  

Cashman et al. 2019 1,4-dioxano 
Peroxona 

(trioxidano) 

*  O 1,4-dioxano é degradado pelo persulfato ativado por peroxona (Trioxidano).  
*Os dados apresentados indicam que a combinação de peróxido de hidrogênio e ozônio 
dissolvido na presença de persulfato resulta na co-ocorrência de radicais hidroxila e 
sulfato e possivelmente radicais superóxido/hidroperoxila. 

Dikdim et al. 2019 Atrazina 

Compósitos de 
carvão ativado/ 

nitreto de carbono 
grafítico 

Luz 

*A degradação fotocatalítica da atrazina por compósitos de carvão ativado/nitreto de 
carbono grafítico com peroximonossulfato (PMS) foi investigada sob irradiação de luz 
visível. Mais significativamente, a eficiência de degradação da atrazina mostrou uma 
melhoria notável com a adição de PMS sob irradiação de luz visível. 

CHEN et al. 2020 Ácido tereftálico 
Calor + Ativação 

Alcalina 

* Um processo de oxidação avançado baseado em persulfato como Na2S2O8 foi proposto 
para degradar o ácido tereftálico (AT). 
*O resultado mostrou que a temperatura mais alta foi propícia à degradação do AT,  devido 
ao melhor efeito de ativação térmica, fazendo com que mais radicais fossem gerados, e a 
taxa de remoção do TA atingiu um alto nível de 95,2% a 80° C.  
*A eficiência de remoção de AT (máximo de 97,4%) em condições alcalinas foi melhor do 
que em ambas as condições ácidas (cerca de 94%) e neutras (85%) a 80°C. 

Kang et al. 2020 Fenol Óxido de Grafeno 

* A simples adsorção de íons de Fe ao óxido de grafeno (GO) pode aumentar a ativação do 
persulfato (PS) para degradar poluentes orgânicos. 
*O GO-Fe(II) e o GO-Fe(III) foram sintetizados pela adsorção direta de sais de ferro (Fe(II) e 
Fe(III), respectivamente) ao GO. Comparado ao GO e GO-Fe(II), o GO-Fe(III) apresentou 
maior degradação do fenol (97,3%, 600 min) pela ativação do PS. 
* Um estudo abrangente utilizando caracterização de partículas e teste de lixiviação de Fe 
revelou que PS reagiu com os íons de Fe(II) gerados e grupos funcionais contendo oxigênio 
na superfície de GO-Fe(III). 
*Por fim, o PS/GO-Fe(III) foi aplicado para remediar uma água subterrânea enriquecida com 
fenol, água de rio e águas residuais para possíveis aplicações práticas. 

Zhang et al. 2020 4-nirofenol  

 Casca do ovo 
+ 

Nanopartículas de 
sulfeto de cobre 

(CuS)  

*Um novo fotocatalisador usando casca de ovo como modelo e suporte. Uma taxa de 
degradação de 98% pode ser completada em 15 min, superior àquela na ausência de 
irradiação de luz infravermelha (NIR). 
* A capacidade de inativação bacteriana também está intimamente relacionada com as 
concentrações de fotocatalisadores e poder NIR. 
* Os resultados indicaram que resíduos de casca de ovo não só podem ser usados como um 
suporte eficiente para imobilizar nanopartículas, mas também podem atuar como recurso 
de reação para fornecer radicais carbonatos ativos (%CO3 −), que desempenham um papel 
importante na degradação de moléculas alvo. 
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Autor Contaminante Ativador Inovação no estado da arte 

Sühnholz et al. 2021 PFOA Sulfato de ferro 

*O sistema FeS/peroxidissulfato degrada o PFOA na água sob várias condições. 
*O enriquecimento da superfície ajuda a degradar o PFOA mesmo sob condições 
desfavoráveis. O PFOA foi degradado com sucesso em suspensões de água e sedimentos do 
local real.  
* Sistema FeS/peroxidissulfato proposto como ferramenta para degradação in situ de PFOA.  
*O presente estudo investigou a ativação heterogênea de persulfato assistida por FeS para 
a degradação de PFOA em matrizes aquosas. O PFOA também é degradado na presença de 
matéria orgânica natural (até 100 mg L-1 ), Cl - e NO 3 -(até 100mM).  

Khan et la. 2021 Fenol Óxido de manganês 

*Neste estudo, a ativação catalítica de persulfato (PS) via óxidos metálicos foi investigada, 
e o nanocatalisador AMn2O3 apresentou a maior eficiência entre outros ativadores de PS 
para a degradação de contaminantes orgânicos. 
*O oxigênio singlete ( 1 O 2 ) foi determinado como o principal ROS gerado a partir da 
ativação do PS. Um estudo de mecanismo plausível foi proposto, que envolveu interações 
da esfera interna. 
*Uma transferência eletrônica das espécies de Mn facilitou a decomposição de PS para 
gerar radicais HO 2 • /O 2 • − , que foram utilizados como precursor para 1 O 2geração via 
oxidação direta ou recombinação de HO 2 • /O 2 • −  

Xu et al. 2021. 

Benz[a]antraceno, 
Benzo[a]pireno e 
hidrocarbonetos 

totais de petróleo 
(TPHs). 

Calor alcalino 
modificado 

*Um novo modelo de remediação integrada de sítio de solo e águas subterrâneas foi 
proposto.  
*O calor alcalino modificado/Na2S2O8 foi utilizado para restaurar o local por transferência 
de oxidação.  
* Neste estudo, água corrente (RW) foi projetada para modificar calor alcalino/persulfato 
(MAH/PS) para remediação integrada de um local real contaminado por compostos 
orgânicos.  
*A eficiência de degradação atingiu principalmente 60% e 99% para Benz[a]antraceno, 
Benzo[a]pireno e hidrocarbonetos totais de petróleo (TPHs). Foi fornecida uma abordagem 
de redução de custos para remediação do local.  

Tran et al. 2021 PFOA 

Sulfeto de ferro 
(Fes)  

+ 
Ausência oxigênio  

+ Luz  

*Um novo método foi desenvolvido para quebrar o PFOA à temperatura ambiente.  
*Fe 2+ foi usado como um ativador para a oxidação do persulfato para quebrar o PFOA. 
*As condições anóxicas iluminadas tiveram a maior taxa de degradação com 64% de perda 
de PFOA. O método pode ser um tratamento de baixo custo de energia e ecologicamente 
correto.  
* Foi investigada a eficácia da degradação do PFOA pela oxidação de persulfato ativado por 
ferro ferroso (IAPO) sob várias condições geoquímicas aquosas.  
*Aproximadamente 64% do PFOA (concentração inicial = 1,64 μmol.L−1) foi degradado após 
4 h sob iluminação e condições anóxicas à temperatura ambiente. 

Tao et al. 2021 Fenantreno 

Luz UVB 
+ 

Peróxido de 
Hidrogênio 

*Neste trabalho, a decomposição de fenantreno (PHE) em efluentes mímicos e reais de 
lavagem do solo (RS) foi investigada usando a luz UVB de ativação assistida de processos 
de oxidação de peróxido de hidrogênio (H2O2) e peroxidissulfato (PDS - Persulfato).  
*A influência do HCO3 − na eliminação do PHE foi insignificante no processo UVB/PDS, 
enquanto um efeito inibitório foi observado no sistema UVB/H2O2. 

Rezaei et al. 2021 Tetraciclina 
Compósitos de TiO2 

+ UV+  

*Um mecanismo de reação abrangente foi proposto para ativar PS por TFOC e UV.  
*O TFOC mostrou uma excelente capacidade de decompor PS em acoplamento com luz UV.  
*Um efeito sinérgico significativo foi obtido para a integração de TFOC e UV com PS. 96% 
de TC e 72,1% de TOC foram removidos pelo sistema TFOC/PS/UV em 60 min.  
O compósito TFOC apresentou alta atividade catalítica e excelente potencial de recuperação 
e seu acoplamento com luz UV e PS pode ser introduzido como uma estratégia promissora 
para a destruição eficiente do antibiótico TC. 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, 2022. 
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Uma característica de relevância dos pellets, comparativamente aos sistemas de 

liberação controlada baseados em matriz orgânica, como a cera de parafina, é que as matrizes 

inorgânicas não reagem com o reagente persulfato (PETER et al., 2020). A partir desta forma 

de ativação, foi possível tratar soluções de 15 mgL-1 de TCE alcançando 99% de degradação, 

mantendo a integridade dos pellets após reação (Peter et al., 2020).  

Alguns trabalhos para tratamento do PFOA usando formas de ativação inovadoras 

foram realizados, como o uso de Fe2+ como ativador para a oxidação do persulfato para degradar 

o PFOA sob várias condições geoquímicas aquosas (SÜHNHOLZ et al., 2021), e o emprego 

do sulfeto de ferro (FeS) como adsorvedor e ativador do persulfato (TRAN et al., 2021). 

Os resultados revelaram que o PFOA pode ser decomposto por oxidação de persulfato 

ativado por ferro ferroso à temperatura ambiente, sob condição anóxica iluminada. Foi 

observado que 64% do PFOA foi degradado após um período de 4h sob condição anóxica 

iluminada. Contudo, algumas incertezas já foram levantadas neste trabalho, como a 

desaceleração da degradação do PFOA durante o andamento da reação ou o esclarecimento 

final de lacunas no balanço de massa (SÜHNHOLZ et al., 2021). 

Sühnholz et. al. (2021)   falta de abordagens para a remediação de águas subterrâneas 

contaminadas com ácidos sulfônicos perfluorados, para a qual a abordagem apresentada 

infelizmente falha. 

A ativação heterogênea de persulfato assistida por FeS para a degradação de PFOA 

em matrizes aquosas foi estudada (TRAN et al., 2021). Embora a ativação proposta seja falha 

para remediação de águas subterrâneas contaminadas com PFOA, em virtude da ausência de 

luz e controle do oxigênio que são interferentes no processo, foi observada significativa 

degradação do PFOA nos experimentos em lote com águas e sedimentos reais do local, mesmo 

em presença de cloretos, o que abre uma perspectiva otimista para a implantação in situ do 

sistema de remediação apresentado (TRAN et al., 2021). 

Estudos utilizando diferentes nanocompósitos como ativadores foram verificados nos 

seguintes trabalhos: Khan et al. (2021); Rezaei et al. (2021); Kang et al. (2020); Zhang et al. 

(2020). Foram pesquisados o uso de casca de ovo como suporte para o revestimento de 

nanopartículas de sulfeto de cobre (CuS) em formas de hastes, com objetivo de desenvolver um 

fotocatalizador de uso simples e econômico (ZHANG et al., 2020).  

A partir do revestimento da casca porosa do ovo, nanocompósitos de CaCO3/CuS 

foram gerados, e sob irradiação de luz infravermelha, o nanocompósito apresenta alta atividade 
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catalítica para redução de 4-nirofenol (4-NP) e forte comportamento de ablação fototérmica 

contra bactérias (ZHANG et al., 2020).  

O uso da casca do ovo teve importante papel na imobilização de nanopartículas de 

CuS, o componente da casca do ovo (CaCO3) fornece uma considerável quantidade de 

carbonato (CO3
2−) em solução aquosa, que são os recursos essenciais de espécies de radicais 

altamente reativas •CO3
− nas reações antibactericidas e catalíticas (ZHANG et al., 2020). 

Uma pesquisa utilizando óxidos de grafeno (GO) demonstrou que adsorção de íons de 

Fe ao compósito pode aumentar a ativação do persulfato para degradar poluentes orgânicos, 

sendo sintetizados por adsorção direta de sais de ferro Fe(II) e Fe(III), sendo o primeiro relato 

de melhoria de ativação do persulfato por GO sem o uso de composto tóxicos ou condições 

extremas de pressão e temperatura, apenas com adição de Fe(III) (KANG et al., 2020). 

Ao comparar diferentes ativadores para variadas adsorções de sais de ferro (GO, GO-

Fe(II) e GO-Fe(III)), para avaliar a eficiência de ativação do persulfato, foi observada uma 

maior eficiência do GO-Fe(III), permitindo degradar o fenol com 97,3% de remoção em uma 

duração de 600min (KANG et al., 2020). Esse mecanismo é descrito na Figura 14. 

A caracterização de partículas e teste de lixiviação de Fe revelou que o persulfato 

reagiu com os íons de Fe(II) gerados e grupos funcionais contendo oxigênio na superfície de 

GO-Fe(III). Também foram avaliados os efeitos do pH inicial, sem efeito tampão, e foi 

verificado que a faixa de 2-8 de pH há uma taxa de degradação superior a 97%, enquanto para 

o pH inicial 10 há uma redução na taxa de degradação do fenol, atingindo 92,3% (KANG et al., 

2020).  

Observou-se que a eficiência de degradação do contaminante pode ser comprometida 

em função da presença de inibidores, como HCO3
−, revelando que a ativação por GO-Fe(III) 

do ambiente aquático é viável em baixas concentrações de HCO3
−  (KANG et al., 2020). 

Figura 14 – Mecanismo de ativação do persulfato a partir de óxidos de grafeno 

adsorvidos com sais de ferro. 

 

Fonte: Adaptado de Kang et al. 2020.  
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Nanopartículas de TiO2 dispostas em óxidos de ferro férricos acoplado com carvão 

ativado (TFOC), como catalisador magnético heterogêneo, foi sintetizado e sua capacidade 

fotocatalítica foi avaliada em ligação com luz UV para ativação de peroxidissulfato (PS), com 

o objetivo de degradar tetraciclina (TC) (REZAEI et al., 2021). 

Notou-se que a capacidade fotocatalítica de TiO2 foi acelerada de forma eficaz por 

meio de revestimento de óxidos de ferro férricos acoplados com carvão ativado, demonstrando 

uma excelente capacidade em decompor o PS em seus radicais ativos, alcançando 96% de 

remoção da tetraciclina e 72,1% de carbono orgânico total (COT) (REZAEI et al., 2021). 

Neste cenário, a taxa de descontaminação é acelerada via adsorção do poluente nas 

superfícies do compósito, causando um aumento na relação superfície/volume do 

fotocatalisador e uma perda significativa na aglomeração e, posteriormente, aumentando a 

atividade catalítica (REZAEI et al., 2021). 

Uma das vantagens dessa aplicação é que os poluentes alvo e adsorção de oxidantes 

ocorrem simultaneamente no TFOC com uma extensa área de superfície e aumentando a 

eficiência de remoção. Uma boa intensidade de absorção em todas as faixas da região UV-vis 

estudada para TFOC prova que a propriedade fotocatalítica do TiO2 foi melhorada 

favoravelmente após a combinação com carvão ativado magnético. 

Rezaei et al. (2021) não apenas ilustraram uma necessidade importante para o 

aprimoramento efetivo da atividade fotocatalítica de nanopartículas de TiO2 puro, mas também 

apresentaram um sistema híbrido promissor e bem-sucedido para degradação eficiente de 

antibióticos. 

A ativação catalítica de PS por meio de óxidos metálicos foi investigada, e o 

nanocatalisador A-Mn2O3 apresentou a maior eficiência entre outros ativadores de PS para a 

degradação de contaminantes orgânicos (KHAN et al., 2021). O catalizador A-Mn2O3 exibiu 

notável eficiência para degradação do fenol, isso foi atribuído às ligações mais longas entre 

MnO6 de compartilhamento de borda octaedros, a estrutura única, os grupos –OH de superfície 

de alto conteúdo e os estados de oxidação médios (KHAN et al., 2021). 

O oxigênio singlete (1O2) foi considerado como a principal espécie reativa de oxigênio 

gerado a partir da ativação do PS. Um estudo de mecanismo plausível foi proposto, o que 

envolveu interações da esfera interna. Os radicais HO2 e O2
- poderiam atuar como precursores 

para geração de espécies de oxigênio singlete, vários testes sugeriram que o poluente foi 

degradado por 1O2 no sistema A-Mn2O3/OS (KHAN et al., 2021). 
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Como pode ser observado, diversas foram as inovações associadas aos ativadores do 

persulfato, nanocompósitos utilizando diversos sais para maximizar a ativação como FeS, Cus 

Mn2O3 e óxidos de grafeno. Isto corrobora com os dados levantados que apresentaram o avanço 

no desenvolvimento de compósitos que podem otimizar a ISCO no futuro. 

Xu et al. (2021) apresentaram um novo modelo integrado de site para remediação de 

solo e água subterrânea. Neste modelo, água subterrânea e solo foram considerados como uma 

matriz única, para que sejam recuperados juntos. Desta forma, o objetivo era implementar e 

conectar o processo de reação de uma fase estacionária (solo e reagente oxidante) à fase fluida 

(água subterrânea). 

O site localiza-se na província de Jiangsu, na China, e fazia fronteira com uma área 

extremamente sensível, o rio Yangtze. As unidades de purificação de óleos usados, com uma 

área de 6980 m2 começaram suas atividades em 1998. Os contaminantes no local foram 

liberados principalmente por vazamento e ventilação durante o processo de purificação de óleos 

usados (XU et al., 2021). O site apresentou risco à saúde humana para compostos Benzene, 

Benz[a]antraceno, Benzo[b]fluoranteno, 7,12-Dimetilbenz[a] antraceno, Benzo[a]pireno, 

1,2:5,6-Benzantraceno, Benzo[ghi]perileno, e 1,2-Dicloroetano (XU et al., 2021). 

Desse modo, foi projetado a adição de água corrente para infiltrar lentamente no local 

para remediar o solo e as águas subterrâneas, de maneira integrada, transferindo o processo de 

oxidação baseado na agitação in situ de persulfato de sódio (Na2S2O8) e óxido de cálcio (CaO), 

usando a reação lenta entre água corrente e CaO, para irradiar e fornecer calor e alcalinidade, 

de modo que o persulfato fosse continuamente ativado, sendo abreviado de MAH/PS (XU et 

al., 2021).  

O novo método de remediação consiste em misturar Na2S2O8 e CaO no solo, a uma 

profundidade de 0-1,5 m por agitação, em seguida a água corrente foi forçada a infiltrar-se 

lentamente no solo uma taxa de fluxo ligeiramente maior do que a condutividade hidráulica do 

solo, utilizando poros e tubos de água finos (10: ɸ35 mm x 60m) para cobrir todo o local. A 

operação durou mais de 15 dias (XU et al., 2021).  

Concomitante a isso, a reação de ativação do Na2S2O8 trouxe muita SO4
2-, que foi 

enriquecido em águas subterrâneas onde as bactérias redutoras de sulfato podem utilizar sulfato 

como um aceptor de elétrons de matéria orgânica para transformar SO4
2- em H2S em condições 

anaeróbicas. Vinte poços de monitoramento foram construídos para fornecer oxigênio para 

evitar a geração de H2S, bem como para amostragem e monitoramento de águas subterrâneas 

(XU et al., 2021). 
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Esse procedimento foi aplicado em um site real, e foram obtidos resultados 

significativos. A eficiência de degradação atingiu principalmente 60%–99% para 

Benz[a]antraceno, Benzo[a]pireno e hidrocarbonetos totais de petróleo (TPHs). Para verificar 

se existia risco ambiental após a remediação durante o processo de transferência de oxidação 

química por MAH/PS, as variações nos índices de águas subterrâneas foram monitoradas por 

dois meses após a remediação (XU et al., 2021). 

Verificou-se que as concentrações de poluentes, profundidades do solo, dosagens de 

agentes oxidantes e diferentes migrações podem afetar a remediação do local (Xu et al., 2021). 

Concluiu-se que após a remediação pela metodologia MAH/PS não se observou alcalinização 

do solo, sendo possível inclusive evitar a salinização (XU et al., 2021). 

Após o levantamento dos trabalhos de destaque no que se refere ao avanço da 

metodologia de ativação do persulfato, é perceptível que a ciência de remediação por ISCO 

evoluiu no desenvolvimento de ativadores, seja para otimizar os que já existem como também 

para gerar novos ativadores, em especial nanocompósitos, a partir de diferentes sais. Com isso 

é possível avaliar o atual estado da arte e que caminhos a remediação por ISCO utilizando 

persulfato de sódio pode alcançar. 
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6.3 Avaliação do atual estado da arte baseado nos dados levantados 

Foi possível verificar que a literatura revisada por pares sobre o uso do persulfato em 

processos de oxidação química são extensas. O progresso dos campos de atuação tende a seguir 

no desenvolvimento de nanocompósitos para ativação, a otimização de processos tradicionais 

pela integração de métodos e múltiplas formas de ativação, e estudos que tendem a tornar a 

remediação ISCO mais sustentável e economicamente viável. 

Dentre os trabalhos pesquisados e estudados, apenas um tratou a remediação química 

in situ em um site real (XU et al., 2021), não se limitando apenas a ensaios nas escalas de 

bancada. Essa tendência já havia sido identificada por Tsitonaki et al. (2010). Aplicações 

práticas, em escalas de campo e com aplicações em sites reais, nas áreas das ciências ambientais 

e na engenharia química tendem a ser mais desenvolvidos, conforme comentado no capítulo 

6.1 referente às análises das métricas relacionadas aos trabalhos levantados. 

No âmbito do estado da arte, a recente revisão sistemática de Giannakis, Samoili e 

Rodríguez-Chueca (2021) trouxeram a perspectiva atualizada da ISCO utilizando persulfato de 

sódio e a reações Fenton. Neste trabalho, por meio de um modelo de processamento de 

linguagem natural e um estudo bibliométrico, foi realizada uma metanálise da produção 

científica do século 21 sobre Fenton e processos de ativação de persulfato. Giannakis, Samoili 

e Rodríguez-Chueca (2021) indicaram que a massa crítica de know-how foi alcançada e, após a 

identificação das questões ambientais críticas, uma parte significativa dos estudos deve se 

tornar aplicações reais de processos oxidativos avançados. 

Giannakis, Samoili e Rodríguez-Chueca (2021) também demonstraram que houve 

uma mudança no foco das pesquisas, em direção a casos mais concretos e específicos, como na 

aplicação ambiental dessa técnica. Outra conclusão significativa foi que as pesquisas que 

estudam processos oxidativos avançados com aplicação do persulfato de sódio eram voltadas 

exclusivamente em seus princípios fundamentais, enquanto os processos de Fenton estão à 

frente da curva nesse aspecto em um período maior. Giannakis, Samoili e Rodríguez-Chueca 

(2021) preveem uma integração de novas disciplinas científicas nos estudos relacionados ao 

persulfato de sódio. 

Giannakis, Samoili e Rodríguez-Chueca (2021) e Tsitonaki et al. (2010) tiveram a 

mesma percepção tanto quanto a aplicação in situ da técnica, como da criação de novas 

disciplinas científicas integradas as pesquisas utilizando persulfato para remediação. Esta 

percepção corrobora com os resultados desta pesquisa. A literatura revisada por pares de 

estudos aplicados em campo e ao longo do tratamento é essencial para o avanço e 
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desenvolvimento da tecnologia ISCO, assim diferentes cenários poderão ser estudados e 

aplicados.  

Uma questão muito pouco discutida que necessita de mais atenção são os aspectos 

regulatórios que envolvem a aplicação em campo da tecnologia ISCO, no caso os agentes 

oxidantes e catalizadores, quase nenhum trabalho mencionou esse tema. Podemos citar no 

Brasil a CONAMA nº 463 de 2014 que dispõe sobre o controle ambiental de produtos 

destinados à remediação, definindo que a produção, importação, exportação, comercialização e 

utilização de produtos remediadores devem ser feitas mediante registro no Instituto Brasileiro 

do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis (IBAMA), e seu registro não exime a 

comunicação aos órgãos ambientais. 

Para maior avanço no desenvolvimento da tecnologia de persulfato ISCO, é 

imprescindível uma melhor comunicação dos parâmetros de projetos específicos para sistemas 

de remediação por ISCO e resultados verificados para aplicações de campo. O design nos 

projetos de remediação ISCO que considerem não apenas os aspectos para viabilidade técnico-

econômica da metodologia, mas que também foquem no processo de remediação, visando 

diminuir os efeitos secundários negativos da técnica, são de extrema importância. 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Como já mencionado, essa pesquisa teve como foco principal a realização de uma 

revisão bibliográfica sobre a aplicação da técnica de ISCO utilizando persulfato de sódio para 

remediação de aquíferos contaminados por compostos orgânicos, bem como verificar o atual 

estado da arte sobre a técnica e quais são as inovações existentes nas ativações do persulfato.  

Neste contexto, foi possível verificar o avanço no desenvolvimento da tecnologia 

ISCO, de uma maneira geral, e em especial com o uso do persulfato de sódio como agente 

oxidante para tratamento das concentrações de compostos orgânicos em aquíferos. Um maior 

conhecimento sobre a tecnologia permitiu a utilização em novos campos de atuação.  

Verificou-se o desenvolvimento relacionado às áreas de ciências ambientais e 

engenharia química, a partir das publicações levantadas. Assim como o grau de relevância das 

revistas que publicaram os trabalhos selecionados. 

Embora o uso do persulfato seja predominantemente destinado ao tratamento de 

efluentes in situ, sua aplicação pode ser destinada para auxiliar a técnica de bombeamento e 

tratamento, no que se refere ao tratamento. Desse modo, aplicação do persulfato pode ser 

associado a outras técnicas. 

Diversas foram as formas inovadoras de ativação do persulfato ativado, utilizando 

materiais nanocompósitos ou a concatenação de diferentes formas de ativação, com materiais 

mais sustentáveis e novos métodos de remediação integrada.  

Esse estudo revelou que há um avanço significativo no estado da arte da oxidação 

química in situ utilizando persulfato, com uma vasta literatura revisada por pares. Contudo, 

poucos foram os trabalhos de campo em aplicações reais com foco na remediação. Sugere-se 

que mais pesquisas sejam desenvolvidas para aplicações reais da metodologia, com uma melhor 

comunicação dos parâmetros de projetos e que os resultados verificados visem aplicações de 

campo. 
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