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RESUMO

Cintia Regina Kaufmann. Utilizagdo da técnica eletrocinética para a remediacdo de areia

contaminada com ions Pb.

O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver e estudar um reator eletrocinético (reator-
EK) aplicado para a remediagao de areia contaminada com ion Pb. Para isto, foi utilizado um
reator de escala laboratorial equipado com diferentes eletrodos de Al (5 x 6 x 0,205 cm) e Cu
(5 x 6 x 0,035 cm), proporcionando uma &rea efetiva de 63,50 cm? e 61,60 cm?,
respectivamente; imersos em reservatorios com solucgdes eletroliticas. Entre os reservatorios,
foi desenvolvido um compartimento contendo areia simuladamente contaminada por uma
solucdo de 4.000 mg Pb L' e equipado com 4 drenos de coleta de amostras. Utilizando 15,75
mA cm” e 1623 mA cm™” para os experimentos com eletrodos de Al e de Cu,
respectivamente, e coletando aliquotas em diferentes tempos de EK nos drenos e nos
reservatorios, foi monitorado a capacidade de remoc¢do dos ions Pb da areia bem como a
recuperagdo nos reservatorios. Com isto, o reator-EK com eletrodos de Al possibilitou reduzir
a pluma de contaminagdo para cerca de 860 mgPb L™ e recuperar cerca de 1.545 mg Pb L™,
com uma predominancia para os fendmenos de eletroforese. Ja utilizando eletrodos de Cu, foi
possivel verificar uma homogeneizacao dos contaminantes nas fases do reator, uma vez que
prevaleceram os fendmenos de eletro-osmose seguido de potencial de escoamento. Isto ocorre
provavelmente devido a maior durabilidade do material e consequentemente maior
condutividade e possivel diferenca de potencial. Contudo, a técnica EK mostrou-se como uma

alternativa eficaz para a remediacdo de areia contaminada por fon Pb.

Palavras-Chave: Solo contaminada, fons Pb, Remediagdo, Técnica Eletrocinética (EK).
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ABSTRACT

Cintia Regina Kaufmann. Remediation of contaminated sand with Pb ion using the

electrokinetic technique.

An electrokinetic reactor (EK-reactor) applied to the remediation of the contaminated sand
with Pb ions was developed and studied. Thus, a lab-scale EK-reactor equipped with different
electrodes aluminum (5 x 6 x 0.205 cm) and copper (5 x 6 x 0.035 cm), being the effective
area 63.50 cm? e 61.60 cm?, respectively; immersed on the tank contained electrolytic
solution, was used. Between the tank, another compartments contained simulated
contaminated sand by the solution of 4,000 mg Pb L", and equipped with four collection

? ¢ 16.23 mA cm? for experiments with

drains, was developed. Using 15.75 mA cm’
aluminum and copper electrodes, respectively; and collected samples in different EK-times on
the drains and tank, the Pb ions reduction as well as recuperation on the sand and tank, was
monitored. Thus, the EK-reactor with aluminum electrodes leads a ~860 mg Pb L' reductions
and ~1,545 mg Pb L' recuperations, with electrophoresis phenomenon being predominant.
With copper electrodes-based, an homogenization of contaminants was verified, prevalent the
electro-osmosis following the flow potential phenomenon. Probably due the material
durability, and consequently the high conductivity and possible potential difference.

Although, the EK-technique show as an efficient alternative to remediation of contaminated

sand by Pb ion.

Keywords: Contaminated soil, Pb ions, Remediation, Electrokinetic technique (EK).
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1. INTRODUCAO

A partir da Revolucao Industrial, a populagdo mundial passou por um intenso processo
de urbanizacdo e industrializagcdo. Estes acontecimentos revolucionaram a vida da populacio,
provocando uma expressiva mudanca nos seus hdbitos. Desde entdo, as pessoas passaram a
consumir em um ritmo acelerado, produzindo um volume expressivo de residuos. No Brasil,
sdo produzidas diariamente 67.289 ton. de residuos sélidos por dia. Aliado a este problema,
estima-se que 55% dos residuos urbanos coletados estdo sendo dispostos em aterros, mas
destes, 45% sao destinados de forma inadequada em aterros controlados ou “lixdes”
(ABRELPE, 2008; Oliveira, 2012).

Para tentar minimizar os impactos ambientais iniciou-se uma busca de locais
adequados para depositar os residuos sdlidos urbanos (RSU), sendo o aterro sanitdrio
considerado a medida mais vidvel para solucionar os problemas gerados pelo descarte
indevido dos residuos sdlidos urbanos (Conde et al., 2014).

Caso os aterros ndo possuam uma impermeabilizacdo e drenagem adequada, o
chorume, liquido escuro, turvo e de forte odor, oriundo da decomposicao dos residuos, pode
ser carreado pelas dguas das chuvas, penetrando gradativamente no solo. Os danos
provocados por chorume no solo podem ser desastrosos principalmente quando este se
encontra contaminado por metais pesados. O termo metal pesado € usualmente utilizado para
tratar de alguns elementos presentes no solo em baixas concentracdes (Filho et al., 2004;
Oliveira, 2012).

Os metais estdo presentes no ambiente desde a formacdo do planeta e sua distribuicao
nos solos sob condi¢Oes naturais € generalizada, sendo que alguns sdo essenciais a vida. No
entanto, outros metais, como por exemplo o Pb, sdo prejudiciais para a saide humana e a
qualidade do meio ambiente, mesmo em baixas concentracdes. As principais fontes de
contaminacdo do solo por metais pesados sdo naturais ou litogé€nicas, provenientes dos
processos geoquimicos, além da contaminagdo antropogénica que pode envolver disposicoes
de diversos tipos de materiais contaminantes diretamente no solo (Biondi, 2010).

Diversas técnicas estdo sendo desenvolvidas na tentativa de extrair estes
contaminantes do solo, promovendo a reabilitacdo das dreas contaminadas, possibilitando
novamente a execucdo das atividades outrora desenvolvidas, apresentando-se como

alternativas para potencializar o desenvolvimento regional. Levando em consideracdo a acao



de remediacdo, estas técnicas sdo classificadas em: bioldgicas, como a fitorremediagdo, eiras
bioldgicas, entre outras (Lombi et al., 2001; Silva, 2004; Souza, 2009; Andrade et al. 2010;
Assis et al., 2010; Aguiar et al., 2012); fisico-quimicos, onde tém-se lavagem de solo,
extracdo por solvente, entre outras (Smith et al., 1993; Sahle-Deessie et al., 1996; Nam et al.,
2001; Manzini et al., 2011; Pinto, 2011; Tavares, 2013); térmica, como a incineracdo e
pirdlise (Silva, 2007; Tavares, 2013); e as especiais, nas quais t€ém-se a técnica do plasma e a
eletrocinética (EK, do inglés “electrokinetic”) (Vitale et al., 1997; Pedrazzoli, 2004;
Guarracho, 2005; Iryoda, 2008; Manzini et al., 2011; Valt, 2012).

A EK baseia-se na aplicagdo de um potencial ou corrente direta de baixa intensidade
entre eletrodos inseridos no solo, na qual os cadtions migram em direcdo ao eletrodo negativo
(cdtodo) e os anions em dire¢do ao eletrodo positivo (dnodo), e os contaminantes sdo entao
mobilizados na forma de espécies carregadas ou particulas (Iryoda, 2008, Valt, 2012).

A técnica EK apresenta-se como alternativa para solucionar esta ameaga, uma vez que
tem sido considerada promissora, pois apresenta um excelente potencial de recuperacdo de
locais contaminados por metais pesados (Guaracho, 2005).

O objetivo deste trabalho € aplicar a técnica EK para a remediacdo de areia
contaminada com ifons Pb. Para isto, foi desenvolvido e utilizado um protétipo de bancada

constituido por uma areia simuladamente contaminada e equipado com eletrodos de Al e Cu.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € estudar a técnica EK aplicada para a remediacdo de areia

contaminada com fons Pb, utilizando eletrodos de Al e Cu.

2.2. Objetivos Especificos

Realizar uma revisao bibliogréfica a cerca do tema;
Desenvolver um reator-EK;

Caracterizar a areia;

Simular a contaminagdo da areia com uma solugao de ions Pb;

Avaliar a redugdo e a recuperagdo dos fons Pb na areia e nos reservatorios,

respectivamente;

Comparar o desempenho da técnica EK utilizando diferentes materiais

metalicos como eletrodos (Al e Cu).

11



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Problematica dos residuos solidos

Nas ultimas décadas, o mundo passou de 2,5 bilhdes de habitantes em 1950 para 7
bilhdes em 2011. Tal crescimento populacional foi acompanhado por um processo de
urbanizagdo gradual, sendo que em 2008, pela primeira vez na histéria, havia mais habitantes
nas cidades do que nas zonas rurais (Sousa, 2012). Aliado a esse crescimento, a degradacdo
dos recursos naturais tem crescido de forma expressiva, principalmente, a partir da Revolucao
Industrial com a decorréncia dos impactos ambientais causados pela nova Era Tecnoldgica,
mudando completamente a vida e os hébitos da sociedade (Dias Junior et al., 2014).

No Brasil, a questdo dos residuos s6lidos passou a ganhar forgas na década de 1980
com a grande urbaniza¢@o vivenciada pelo pais. Em consequéncia, a problemédtica ambiental
tem se multiplicado na contemporaneidade urbana brasileira, onde a lenta resolucdo dos
problemas relacionados ao descarte de lixo passou a se tornar de conhecimento publico com o
aumento de enchentes, dificuldades na gestdo dos residuos em dreas potencialmente
degraddveis, na contamina¢do dos recursos hidricos e no ar (Serrano, 2001; Rodrigues e
Cavinato, 2003).

Atualmente, enfrenta-se a questdo de que os recursos naturais disponiveis e a
capacidade de suporte do planeta estdo ameacados pelo modelo atual de exploragdo
insustentdvel dos recursos naturais (Sousa, 2012). Retira-se do ambiente mais do que se
precisa, sem pensar nas consequéncias futuras desse ato e, nesse contexto de mudancas e
avancgos tecnoldgicos, o meio ambiente vem sofrendo grandes impactos, muitas vezes
irreversiveis. Assim, os seres humanos estdo contribuindo para a degradacdo e destruicao do
meio em que vivem, causando impactos negativos, tais como degradacio do solo,
comprometimento dos corpos d’agua e mananciais, entre outros (Conde et al., 2014; Dias
Junior et al., 2014).

Além da expressiva geracdo de residuos, observa-se também, ao longo dos ultimos
anos, mudancas significativas em sua composicdo, caracteristicas e o aumento de sua
periculosidade. Essas mudancas decorrem especialmente dos modelos de desenvolvimento
pautados pela obsolescéncia programada dos produtos, pela descartabilidade e pela mudanca

nos padrdes de consumo baseados no consumo excessivo e supérfluo (Sousa, 2012).
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Contudo, um dos maiores problemas em cidades densamente urbanizadas,
especialmente nas Regides Metropolitanas, é a falta de locais apropriados para dispor os
residuos adequadamente (Sousa, 2012). Dessa forma, de acordo com Conde et al. (2014), para
tentar minimizar os impactos ambientais, iniciou-se uma busca de locais adequados para
depositar os residuos sélidos urbanos (RSU), sendo o aterro sanitdrio um dos meios mais
utilizados e vidveis.

O aterro sanitario, de acordo com a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) ¢ definido, através da NBR n° 8.419 de 1992, como sendo uma forma de disposicao
de residuos, sendo uma técnica que ndo causa danos a saide publica e a seguranca ao
depositar os residuos sélidos urbanos no solo (Conde et al., 2014). Essa tendéncia também
ganhou forc¢a no pais com a criagdo da Lei Federal n° 12.305 de 2010, que institui a Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS). A PNRS determinou aos municipios brasileiros que
até 02 de novembro de 2014 extinguissem os lixdes a céu aberto e os aterros controlados, uma
vez que sdo considerados inadequados, pois poluem o solo, o ar e a dgua.

Entretanto, Conde et al. (2014) afirmam que o aterro sanitdrio ocasiona diversas
reacoes quimicas e bioldgicas, resultando na emissdo de biogds, residuos mineralizados e
efluentes liquidos (lixiviados). Porém, segundo Celere et al. (2007), as 4reas de despejo e de
disposicao dos residuos sélidos, como os aterros sanitdrios, ndo podem ser consideradas como
o ponto final para muitas substincias organicas e inorganicas contidas nos residuos. A 4gua,
principalmente das chuvas, quando percola através desses residuos, faz com que vdrias
substancias sejam carreadas pelo lixiviado, também conhecido como chorume. Este, caso nao
possua tratamento adequado, contamina o solo, o ar e os recursos hidricos ocasionando
expressivo dano ambiental.

Assim, a contaminacao do solo ocorre uma vez que o chorume possui elevada carga de
poluentes orginicos e inorganicos, além de apresentar substancias altamente soldveis, que
infiltram-se no solo, modificando, de forma intensa, suas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas, bem como as das dguas subterraneas, caso consiga alcancgé-las (Celere et al., 2007;
Oliveira et al. 2014).

A composi¢do fisico-quimica do chorume € extremamente varidvel, dependendo de
fatores que vao desde as condi¢des ambientais locais, tempo de disposicao, forma de operacao
do aterro e até caracteristicas do proprio despejo. Contudo, este pode conter altas

concentracdes de soOlidos suspensos, metais pesados, compostos orginicos originados da
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degradacdo de substancias que facilmente sdo metabolizadas, como carboidratos, proteinas e

gorduras (Serafim et al., 2003; Holanda et al., 2008).

3.2. Contaminacao do solo

Steffen et al. (2011), afirmam que a contamina¢do do solo é causada pela introducio
de quimicos ou alteracdo do ambiente do solo pela acdo do homem, sendo que essas
substancias quimicas além de poluir o solo, direta ou indiretamente, levam essa polui¢do a
dgua e ao ar.

Segundo Dyminski (2006), alguns fatores que intervém no transporte de substancias
em solos se referem as caracteristicas do contaminante (solubilidade, densidade,
concentracdo, pH, DBO, DQO, etc.); as caracteristicas do solo pelo qual ele percola
(granulometria, mineralogia da fracdo argila, permeabilidade, matéria organica, etc.); as
caracteristicas do ambiente (tempo de exposicdo do solo ao contaminante, presenca de
microorganismos, condicdes  hidrogeoldgicas, condi¢cOes aerObicas/anaerdbicas e
temperatura); e a temperatura, a qual pode alterar a permeabilidade do solo (muda a
viscosidade do fluido), a velocidade de reagdes quimicas e a solubilidade do contaminante.

Além da contaminacdo pelos aterros sanitdrios caso estes sejam mal gerenciados, a
poluicdo do solo também pode ocorrer por outras fontes tais como através de residuos
industriais, que se caracterizam por produtos quimicos, combustiveis e metais pesados; eletro-
eletronico, entre os quais estdo os monitores, celulares, baterias, televisores, impressoras,
entre outros; e radioativos, que contemplam os residuos de usinas nucleares e equipamentos
quem usam elementos radioativos, como por exemplo, as maquinas de Raio-X (Piaz e
Ferreira, 2011; Kemerich et al., 2013).

Dentre os elementos quimicos mais comuns encontrados no solo, encontram-se 0s
contaminantes inorganicos oriundos das préticas agricolas como o nitrato, o fosfato, os metais
pesados (Pb, Cd, Hg, Cr e As), além dos residuos industriais provindos da fabricacdo de tintas
(bifenis policlorados — PCB’s), fertilizantes, produtos farmacéuticos, residuos da atividade de
termelétricas, mineragdo e metalurgia. Ja os contaminantes de natureza organica mais comuns
sdo os agrotoxicos, os lodos de estacdes de tratamento de efluentes (ETE’s), residuos
petroquimicos (hidrocarbonetos de petréleo), lixo doméstico, residuos de agroindustrias de

curtumes, entre outros (Castelo-Grande et al., 2007; Steffen et al., 2011).
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3.2.1. Legislacao vigente

A crescente preocupacdo com o papel do solo como mitigador da contaminacio de
lencdéis fredticos e via de transferéncia dos metais para a cadeia alimentar, resultou em uma
evolucdo da percepcao do papel atribuido ao solo no ambiente. Com isto, baseado em dados
obtidos pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), o Conselho Nacional
de Meio Ambiente (CONAMA) estabeleceu através da Resolugaio CONAMA n° 420 de 2009
os valores orientadores de qualidade do solo para substancias téxicas e metais pesados. Esta
Resolucdo dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a
presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de
areas contaminadas por essas substincias em decorréncia de atividades antropicas

No Estado do Rio Grande do Sul, a Portaria da Fundacdo Estadual de Protecdao
Ambiental do RS (FEPAM), n° 85 de 2014, dispde sobre o estabelecimento de Valores de
Referéncia de Qualidade (VRQ) dos solos para 09 (nove) elementos quimicos naturalmente
presentes nas diferentes provincias geomorfoldgicas/geoldgicas do estado, os quais podem ser

visualizados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Valores de referéncia de qualidade para os cinco grupos de solos originados nas
diferentes provincias geomorfoldgico-geoldgicas do RS.

Elementos Grupos de solos originados das provincias
(mg kg™ geomorfologicas/geoldogicas do RS

1) 2) (€)) “4) 3)
Zn 120 31 31 29 33
Cu 203 9 13 11 37
Cr 94 40 25 21 27
Ni 47 12 10 7 11
Pb 36 18 19 16 27
Cd 0,59 0,4 0,38 0,42 0,36
Co 75 13 8 7 29
Vv 567 48 56 76 177
Hg 0,073 0,034 0,043 0,015 0,105

(1) Rochas vulcanicas do Planalto; (2) Rochas cristalinas do Escudo Sul-riograndense; (3) Rochas sedimentares
peliticas da Depressao Periférica; (4) Rochas sedimentares areniticas do Planalto, do Escudo Sul-riograndense e
da Depressao Periférica; e (5) Sedimentos inconsolidados da Planicie Costeira.

Fonte: Adaptado FEPAM, 2014.
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3.2.2. Metais pesados

O termo metais pesados € utilizado para elementos quimicos que contaminam o meio
ambiente e podem causar danos a biota do solo, além de apresentarem elevado peso atdmico.
Ao contrario dos contaminantes organicos, a maioria dos metais ndo sofre degradacdo
microbiana ou quimica, e, por isso, as concentragdes no solo persistem por um longo periodo
apdés a sua entrada, principalmente se este for de textura argilosa, pois possuem maior
capacidade de retencdo dos metais quando comparados com solos arenosos, principalmente
devido a presenca de grande quantidade de cargas nas particulas de argila (Guaracho, 2005;
Alcantara, 2010; Biondi, 2010).

A capacidade dos metais pesados serem retidos ou liberados ird depender das
propriedades quimicas, fisicas e biologicas do solo, assim como da forma quimica com que o
metal foi aplicado, sendo que o potencial contaminante depende das inter-relacdes que
ocorrem nessas diferentes fases (Neto et al., 2014). Dessa forma, como alguns metais pesados
podem ser extremamente t0xicos mesmo em pequenas concentragdes, na faixa de mili ou
microgramas, € ndo sao assimilados para uma grande variedade de microrganismos, causam
efeitos adversos na biota do solo (Santos et al., 2014). Em especial, os diversos metais
presentes no lixiviado podem derivar a compostos que por vezes sao mais toxicos que
isolados, devido as reagdes e interacdes sinergéticas destes com componentes do solo. A inter-
relacdo e a dindmica dos metais pesados em solos sdo apresentadas na Figura 3.1.

No entanto, dentre os metais pesados, alguns sdo classificados como essenciais por
desempenhar funcdes biolégicas importantes no metabolismo de diversos organismos, como
por exemplo, o Fe, Zn, Cu, Ni e Mn, que atuam como co-fatores enzimdaticos em plantas,
microorganismos € mamiferos (Biondi, 2010). Ja os fons Pb, Hg, Cd, Cr e As sdo metais que
ndo existem naturalmente em nenhum organismo, tampouco desempenham funcdes
nutricionais ou bioquimicas em micro-organismos, plantas ou animais. Ou seja, a presenca

destes metais em organismos vivos € prejudicial em qualquer concentracdo (Guaracho, 2005).
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Figura 3.1. Inter-relacdo e dinamica dos metais pesados no solo.

3.2.3. fons Pb

O ion Pb no estado elementar, ¢ um metal brilhante, macio, denso e apresenta uma cor
prateada. J4 na presenca de ar, este metal oxida ficando com coloracdo azul esverdeada.
Apresenta um ponto de fusdo relativamente baixo de 327,5 °C e um ponto de ebulicdo de
1.740 °C. No meio ambiente, o Pb € raramente encontrado na sua forma elementar, sendo o
ion Pb2+, o elemento predominante na natureza. Na sua maioria, o Pb é obtido a partir da
atividade mineira, e sua utilizacdo estd relacionada com a producdo de pigmentos, producao
de vidro e ceramica, producdo de pilhas, baterias e ligas metalicas, assim como fertilizantes

fosfatados, conforme apresentado na Tabela 3.2 (Ribeiro, 2013).

Tabela 3.2. Fontes naturais e antropogénicas de Pb e suas formas mais comuns nos residuos.

Fontes A Formas mais comuns
Elemento N . Fontes antropogénicas P
naturais/minerais nos residuos

Atividades mineiras e de fundigdo,
industria do ferro e do aco, refinaria,

Pb Galena (PbS). suc'atas, aterros, p§stici'das, Pb metalico, 6xidos e
fabricacdo de baterias, tintas, carbonatos de Pb.
industria automével, canalizagdes,
esgotos.

Fonte: Adaptado de Ribeiro (2013).
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A contaminacdo de solos com ions Pb é um processo cumulativo praticamente
irreversivel, aumentando assim, os teores desse metal na superficie dos solos. Dessa forma, o
Pb pode representar um contaminante perigoso para o ambiente caso este se infiltre no solo.
Alguns fatores tais como o pH, a textura do solo (em especial a quantidade de argila) e a
quantidade de matéria organica influenciam na mobilidade do ion Pb nos solos. Além disto,
uma vez que se encontra em solucao no solo sob a forma de Pb*, a adsor¢do deste metal pode
ser influenciada pela quantidade de matéria organica e pela troca de cdtions nas argilas
(Guaracho, 2005; Ribeiro, 2013).

O ion Pb adsorvido no solo e/ou precipitado na forma de PbOH (hidréxido de
chumbo) reduz a condutividade do solo removendo os cétions presentes na solugdo. O teor de
Pb no solo varia de regido a regido, onde em vias de trafego intenso e de industrias, esses
teores sao bem mais elevados que aqueles encontrados em éareas isoladas (Guaracho, 2005;
Iryoda, 2008).

Dessa forma, ha uma grande preocupacdo com os ions Pb, uma vez que este é um
elemento toxico, e ocorre como contaminante ambiental devido seu largo emprego industrial.
O Pb também encontra-se intensamente no meio em que o homem vive, e assim, a populacao
urbana defronta-se com este problema devido a constante emissao por veiculos automotores,
pelas industrias, ou ainda pela ingestdo de alimentos s6lidos e liquidos contaminados (Duarte

e Pasqual, 2000).
3.2.4. Valores orientadores
Em relacdo aos valores orientadores, especificamente para o Pb, existem trés valores

orientadores distintos, os quais sdo explicados a seguir (Preston et al,2014):

Valores orientadores de referéncia (VOR’s): concentragdo de determinada substincia

no solo ou na dgua subterranea, que define um solo como limpo ou a qualidade natural da

dgua subterranea;

Valores de prevencdo (VP): concentracdo de determinada substincia, acima da qual
podem ocorrer alteracdes prejudiciais a qualidade do solo e da dgua subterrdnea, sendo que
este valor indica a qualidade de um solo capaz de sustentar as suas fung¢des primarias,

protegendo-se os receptores ecoldgicos e a qualidade das dguas subterraneas.
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Valores de intervencdo (VI): concentracdo de determinada substancia no solo ou na

dgua subterrinea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a sauide

humana, considerado um cendrio de exposi¢cdo genérico.

A determinagdo de valores orientadores ji é bem estabelecida a &mbito mundial, como
na Alemanha, Argentina, Austrdlia, Estados Unidos, Franca, México e, principalmente na
Holanda a qual desenvolveu respeitdveis politicas ambientais para protecdo dos solos, por
meio de suas agéncias de protecdo ambiental. Na Tabela 3.3 sdo apresentados os valores

orientadores para o ion Pb no solo para diferentes paises.

Tabela 3.3. Valores orientadores internacionais para o Pb (mg kg'l) no solo.

Pais Amostra Valor (mg kg™)
EUA Residencial 400
Valor de referéncia 50
Holanda Investigacdo adicional 150
Valor de limpeza 600

Valor Gatilho (ingestdo direta do solo)

Al h

cmaniia Parque infantil 200
Residencial 400

B 1000

. . A 500

Reino Unido

B 2000

Industrial 2000

Agricola 375

Canada . .

Residencial (solo ndo arenoso) 500
Industrial 1000

Legenda: A — Jardins domésticos, loteamentos, B — Parques, campos para jogos
Fonte: Adaptado de Preston et. al. (2014).

No Brasil os valores orientadores utilizados para o gerenciamento da qualidade dos
solos contaminados ou suspeitos de contaminagdo para o elemento Pb seguem a Resolucao
CONAMA n° 420 de 2009, e podem ser visualizados na Tabela 3.4. Recentemente, a
CETESB revisou sua lista de valores orientadores do ano de 2005, publicando no dia 21 de

fevereiro de 2014 novos valores, sendo que a estes foram incorporados novos conhecimentos
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aos critérios existentes. Esses valores podem ser visualizados na Tabela 3.5, sendo os valores

orientadores mais recentes existentes no Brasil.

Tabela 3.4. Valores orientadores para o Pb nos solos do Brasil.
Concentracio (mg kg™ peso seco)

Meio VI
VRQ VP . ; ;
Agricola Residencial Industrial
Solo E 72 180 300 900

E — a ser definido pelo Estado.
Fonte: Adaptado CONAMA n° 420 de 2009.

Tabela 3.5. Valores orientadores para o Pb nos solos no Estado de Sao Paulo.
Concentracio (mg kg™ peso seco)

Meio VI
VRQ VP - - . :
Agricola Residencial Industrial
Solo 17 72 150 240 4400

Fonte: Adaptado de CETESB (2014).

3.3. Técnicas de remediacao de solo

A remediacdo de solos consiste na remog¢do ou neutralizacdo de certos constituintes
quimicos com concentragdes inadequadas aquele solo ou regido que esteja sofrendo grande
impacto ao meio ambiente, dependendo de varios fatores, tais como: tipo de solos, umidade,
porosidade, pH, profundidade, distribuicao e configuracdao dos pogos-eletrodos, bem como do
tipo de substancias contaminantes (Nunes, 2009).

Em relacdo as técnicas de remediagcdo, existem indmeras disponiveis para a
recuperagdo de solos contaminados, onde a sele¢do da técnica apropriada constitui-se de um
processo complexo, envolvendo consideracdes detalhadas das caracteristicas do local e do
poluente, além de um estudo da viabilidade técnico-econdmica de aplicacdo das varias
alternativas para o local especifico (Lima, 2012).

A remediacdo deve ser adequada tanto a protecdo da saide humana quanto a do meio
ambiente de um modo geral. Para isto alguns fatores devem ser considerados, como (Schmidt,
2004; Dyminski, 2006):

e Jocalizacdo e extensdo da drea contaminada;

e condicdes geotécnicas locais;
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e condicdes hidrogeoldgicas locais;

e forma de ocorréncia da contaminagdo (fases dos compostos, concentracgio);

e persisténcia, toxidez, mobilidade e tendéncia a bio-acumulacdo das
substancias;

e riscos a saide humana a curto e longo prazo;

e viabilidade técnica e econdmica e aspectos legais para implantacdo de um
sistema de remediagao;

e custos de manutenc¢do a longo prazo;

e possibilidade de custos futuros de limpeza se a remediacdo nao funcionar;

e risco potencial a saide e meio ambiente associado com escavagdo, transporte,
re-disposicdo ou confinamento.

Dyminski (2006) e Lima (2012) relatam que os métodos preferenciais de tratamento
devem ser aqueles que reduzem permanentemente o volume, toxidez ou mobilidade das
substancias poluentes, como € o caso, por exemplo, da incineracdo. J4 as alternativas menos
desejdveis sdo usualmente as que envolvem transporte para outro local e disposi¢do de
substancias perigosas sem tratamento.

O desenvolvimento de tecnologias de remediac@o para a contaminacao dos solos tem
se tornado alvo de pesquisas recentes. A classificacio dos métodos de descontaminacao
baseia-se no local de aplicag¢do do tratamento. Assim, quando a descontamina¢@o ocorre sobre
o solo em suas condi¢cdes naturais, denomina-se de técnica in-situ, ja quando a
descontaminagdo ocorre com escavagdo e transferéncia da porcao de solo contaminado para
uma planta industrial onde havera o tratamento, denomina-se de técnica ex-sifu (Ianhez, 2003;
Manzini et al., 2011).

Atualmente em todo o mundo, a tendéncia € a de utilizar as técnicas de remediacdo
in situ, por apresentarem menor custo € ndo provocarem contaminacgdes secunddrias, porém
estas sdo mais demoradas e de dificil controle das condi¢des do processo. A remediagcdo ex
situ, esta pode provocar contaminacdo secunddria, jA que ocorre o transporte do material
contaminado até o sitio de tratamento, no entanto requerem em geral menores fracdes de
tempo e conseguem resultados mais uniformes por haver mistura e homogeneizagdo continua

ou periddica do solo (Manzini et al., 2011; Abreu, 2015).
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Outra forma de classificacdo das técnicas de remediacdo leva em consideragdo a acao
de remediacdo, como bioldgica, fisico-quimica, térmica e especiais, as quais podem ser

visualizadas na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6. Classificacdo das técnicas de remediagcao de acordo com a acao da remediagao.

Classificacao das

P s . Custo
técnicas de Principio de Tecnologias . . . .
. . . Referencial estimado Contaminantes removidos
descontaminacio funcionamento desenvolvidas
(U$/ton)!
de Solos
Técnica agraria (Lemos et al., 2009; Guaracho, 10-90
(Landfarming)”" 2005; Jacques et al., 2007)
Eiras biologicas (Silva, 2004; Andrade et al., 2010) 1535
(Biopiles)
Bio-ventilagio (Osterreicher Cunha et al., 2004) 15-75
o Atenuacdo natural ou Bio-  (Moreno et al., 2004; Jacques, et i ComPOStOS orgﬁnicos‘,
. UUhZ?“EaO de reabilitagdo al., 2007; Barros, 2010) h1Qrpcarbonetps, PAH S,
Bioléeicas microrganismos para a pesticidas, metais como Ni e
& remocao dos Zn e, - Cu e Cd que estdo
contaminantes (Lombi et al., 2001; Souza, 2009; sendo testados - Pb ainda
Fitorremediagdo ™ Assis et al., 2010; Aguiar et al., - pouco eficiente.
2012)
(Semple et al., 2001; Namkoong et
. al., 2002; Santos et al., 2007;
Compostagem Lemos, et al., 2009) -
Envol ~ “Venglagﬁo do S?IO . Compostos Orgénicos
: II:;I(; ;lsezn rreoéliosiis (“SVE”) ou extragao de (Lima, 2012; Tavares, 2013) 75 Voliteis (COVs), Compostos
. . d proc vapor Organicos Semi-Voldteis
Fisico-quimicas de transferéncia de (COSVS). compostos
massa, como Sor¢ao e Lavagem de Solo (“Soil ~ (Smith et al., 1993; Manzini ef al., . e p .
25-150 inorganicos, bifenis

troca i0nica

Flushing”)"™"

2011; Tavares, 2013)
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Decloracdo ou

dioxinas, furanos e metais -

desalogenagﬁo* (Pendergrass e Prince, 1991) 175-450 ?S?a]a em E/]'n'damen[o;
arsénio, mercuario, chumbo e
) cromo - potencial: cddmio,
Extragdo quimica/Extragdo (Sahle—Il)eezs;(lﬁ .e;al; lgg?,li\lam ¢t 500600 cobre, zinco, metais
por Solventes’ al., ; Pinto, radioativos.
S011d1flcaga(1{*listablllzagao (Rojas, 2007; Tavares, 2013)
Dessorgio Térmica” (Troxler et al., 1993; Tavares, 25205
. 2013)
Aquecimento do .
i Inci Ao Silva, 2007; T 2013 50-1200
?O(Iiltamélante’ ncmeragaom (Silva, ; Tavares, ) COVs, COSVs, compostos
P mduzinco sua - Vitrificagdo (Ianhez, 2003; Lima, 2012) - organicos halogenados e nio
Térmicas volatizacdo e remogao ) hal d ticid
ou a fundicdo e Pirdlise” (Silva, 2007) - alogenados, pesticidas,
e PCBs,dioxinas e furanos.
solidificacdo da massa - .
. Descontaminagdo com gés
de solo contaminado , -
quente
Tratamento térmico (Silva, 2007) -
EK™ Descritos na item 3.3.1 26-296
.. Metais pesados e compostos
Especiais (Vitale et al., 1997; Manzini et al.,

Técnica do plasma 2011)

organicos polares

* Técnicas de remediagdo ex sifu
** Técnicas de remediagao in situ
*** Técnica pode ser aplicada in-situ ou ex-situ

##k#% Técnica in-situ também considerada uma técnica de descontaminagdo fisico — quimica

! Fonte: Deotti (2005); Iryoda (2008).
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3.3.1. Técnica EK

Diversos estudos relacionados a técnica EK estdo sendo realizados devido a sua
capacidade de tratar o solo in situ, proporcionando economia se comparada a outros métodos
de tratamento tradicionais. Porém, para sua utilizacdo, algumas questdes devem ser levadas
em consideracdo, como caracteristicas do solo, profundidade na qual se encontra o
contaminante, concentracao e tempo de remocao do metal, dentre outros, para que se possa
avaliar a adequagdo da técnica em diversos tipos de situacdes. A EK possui uma maior
eficiéncia em solos homogéneos, de baixa permeabilidade e alta concentracdo de
contaminante (Iryoda, 2008).

Assim, esta técnica baseia-se na aplicacdo de uma corrente direta, na ordem de
nA/cm?, ou de um potencial pelo solo entre dois ou mais eletrodos. Os contaminantes sao
mobilizados na forma de espécies carregadas ou particulas, onde a corrente aplicada mobiliza
espécies carregadas eletricamente, particulas e fons no solo (Pedrazzoli, 2004; Schmidt, 2004;
Guaracho, 2005; Iryoda, 2008; Valt, 2012). Um esquema do processo de aplicacdo da

remediacdo EK no solo € apresentado na Figura 3.2.

Fonte: Iryoda, 2008.

Figura 3.2. Esquema de remediacdo de solo contaminado pela técnica EK.
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Em relagdo as forcas motrizes presentes nesta técnica, as principais sdo a eletroforese
(eletromigragdo) e a eletro-osmose, onde os cations sdo movidos em direcdo ao catodo por
reacOes combinadas por estes dois mecanismos, conforme pode ser observado na Figura 3.3

(Alshawabkeh et al., 1999).

Superficie
Carregada eletncamente
; Particula

Particula de Solc Particula

d!.' »\t‘lL‘ ° d._' Sola
o298 Ve o
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@@ ¥ B 00 &
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de Solo Particula

Particula
Eletromigracio de Solo

de Solo

Fonte: Acar e Alshawabkeh, 1993.

Figura 3.3. Forcas motrizes presentes na EK.

A aplicacdo da corrente elétrica direta ou de potencial entre os eletrodos imersos na
agua induz a reagdes de eletrélise na vizinhanga dos eletrodos (Iryoda, 2008). No anodo, a
oxidagdo da 4gua gera gis oxigénio e fons hidrogénio, enquanto que no catodo ocorre uma

reducdo, produzindo gis hidrogénio e fons hidroxila (Equagdes 3.1 € 3.2):

2H,0 +2e =20H™ + H, Catodo (3.1

2H,0= 0, +4H™ + 4e Anodo (3.2)

Em relacdo aos fatores que influenciam as reacdes eletroquimicas em uma célula,
Valt (2012) afirma que estas s@o influenciadas por varidveis do sistema e por interagdes

complexas entre estas varidveis, as quais podem ser observadas na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7. Fatores que influenciam as reagdes eletroquimicas.

Variaveis do Variaveis do Variaveis Variaveis
eletrolito eletrodo externas elétricas
Temperatura Material Pressao Potencial
Composicao Area superficial Tempo Corrente
Concentragdo do Geometria Carga
reagente
Vazao
Condutividade

Fonte: Valt (2012).

Os principais fendmenos que regem a técnica EK sdo: eletro-osmose, eletroforese
(eletromigracdo), potencial de escoamento e potencial de sedimentacdo (Pedrazzoli, 2004;
Schmidt, 2004; Guaracho, 2005; Feitoza, 2007; Iryoda, 2008; Valt, 2012). Tais fendmenos
sdo descritos a seguir:

o Eletro-osmose: processo pelo qual os fons carregados positivamente se movem
do anodo para o catodo, carregando com eles a dgua, através da aplicacdo de corrente direta.
A consolidagdo se d4 quando a dgua € drenada no catodo e nio € recarregada no anodo. Para
neutralizar as cargas elétricas de superficie da fase sélida existe um excesso de carga oposta
contida na fase liquida, proxima a interface (Figura 3.4a);

. Eletroforese (eletromigracdo): refere-se ao movimento da fase sélida, como
particulas em suspensdo ou liquida contida em uma fase liquida ou gasosa continua quando
aplicado um campo continuo ao sistema. Quando um campo elétrico é aplicado em um meio,
as espécies i0nicas presentes nesse meio serao atraidas para o eletrodo de carga oposta. Se o
meio for tal que elas possam se mover, entio tendem a fluir para esse eletrodo. Em uma massa
de solo, tipos diferentes de ions, como cations e anions, podem fluir muito tempo sob essa
acdo eletrostatica através dos caminhos preferenciais onde estdo os poros do fluido. A
eletromigracdo € o termo usado para descrever o movimento dos ions neste sistema, sob a
acdo de um campo elétrico (Figura 3.4b);

) Potencial de escoamento: € o fendmeno inverso da eletro-osmose, onde em um
meio poroso e através da aplicagdo de um potencial, o liquido que € forcado a escoar. As
cargas da dupla camada sdo deslocadas na direcdo do fluxo e sua acumulacio na corrente de
saida causa o crescimento de um campo elétrico que induz a uma corrente elétrica de volta
(por condugdo idnica através do liquido) contra a dire¢do do escoamento de liquido (Figura

3.4¢);
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. Potencial de sedimentacdo: € o inverso da eletroforese, sendo que este
fenomeno ocorre em virtude do efeito de arraste viscoso da fase liquida que retarda o
movimento dos fons da camada difusa relativo aos ions das particulas. Assim, 0 movimento
de um grande nimero de particulas carregadas em uma direcdo, por exemplo, durante a
sedimentacdo de sdlidos, produz uma corrente elétrica na dire¢do do movimento das

particulas (Figura 3.4d).

AE AE
(DC) (DC)
| | I |
+ o= —
{a) Eletrosmose [b) Eletroforese
]:ﬂ.l-l +
particulas ] AE
- | AE |+
{c]} Potencial de (d) Potencial de
escoamento sedimentacio

Fonte: Mitchell, 1993.
Figura 3.4. Fenomenos eletrocinéticos.

No entanto, embora estes mecanismos sejam mais significativos, ndo sao os Unicos
que governam o processo de remediacdo EK, sendo que hd pelo menos mais trés mecanismos
que participam neste processo, a advecgdo, a convecgdo e a difusdo/dispersao (Coelho et al.
1987).

A adveccdo ¢ um mecanismo pelo qual ocorre o deslocamento da dgua, onde o
transporte da substincia se da através do fluxo do fluido no qual a mesma esta dissolvida. Se
esta substancia for inerte, o transporte se da a velocidade média do solvente e na dire¢do das
linhas de fluxo. A convecgdo consiste no fenomeno de movimento do fluido, que pode ser
forcada (decorrente da aplicacdo de forcas externas) ou natural (geralmente decorrente de
forcas de empuxo). Ja a difusdo € um processo que ocorre devido ao gradiente de
concentracdo existente em um fluido, onde a substancia tende a migrar das regides de maior
concentracdo para as de menor concentracdo. Este processo independe da velocidade do
fluido, porém ¢é influenciado pela turbuléncia (mistura mecanica) (Dyminski, 2006).

Ainda, conforme Schmidt (2004) os principais processos que afetam a migracdo dos

contaminantes sdo a complexacdo, a sor¢do, a dissolucdo e a precipitagao.
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A complexacdo se refere a uma reagdo quimica onde um cdition se combina com
anions formando um fon complexo, sendo que alguns metais podem mudar o sentido da
eletromigracdo e existir tanto sob a forma de ifons negativos como positivos, dependendo do
pH local.

A sor¢do compreende a interagdo do contaminante presente no fluido dos poros com o
solo, e engloba os processos da adsor¢cdo e da dessor¢do. Na dessor¢do, os contaminantes sao
removidos das superficies das particulas de solo, ficando disponiveis em solucdo e,
aumentando assim a taxa de remocdo, e na adsor¢do, os contaminantes dissolvidos sao
retirados da solucdo, retardando a sua remog¢do. As variacdes de pH interferem nos processos
de sor¢do, sendo que, em pH &cido ocorre a dessor¢do de contaminantes, auxiliando na sua
extracao em solos finos.

A dissolucao disponibiliza os contaminantes em solucdo, aumentando a taxa de
remog¢do, sendo que, valores baixos de pH aumentam a taxa de dissolucdo e, portanto, a
concentracao idnica, favorecendo a remediacdo por extracdo de contaminantes. A precipitacdao
como fase sé6lida, ao contrario da dissolu¢do, ocorre quando as novas substancias formadas
pela reacdo de espécies i0nicas estiverem em concentragdes superiores ao seu limite de
solubilidade, sendo que, os metais pesados tendem a reagir com carbonatos, formando
compostos de baixa solubilidade, que se precipitam, diminuindo assim a taxa de remog¢ao de
contaminantes. Os metais pesados, na sua grande maioria precipitam em condi¢des de pH alto
ou basico, pois estas diminuem a solubilidade.

Virios estudos com diferentes abordagens relacionados a aplicagdo da técnica EK ja
foram realizados, em especial no que tange a remediacdo de solos contaminados, sendo que
estes, como pode ser observado na Tabela 3.8, baseiam-se fundamentalmente na remocao de
compostos inorganicos, como os metais pesados; remo¢ao de compostos organicos; remog¢ao
de hidrocarbonetos; remog¢do de pesticidas; remo¢do de multicomponentes simultaneamente;
testes de influéncia de diferentes tipos de solos e composicdes, especialmente argilosos e
arenosos com a adicdo de caulim, no desempenho eletrocinético; acoplacdo de outros
processos a técnica EK, como ultra-sonicos e de biorremediacio, para estudos comparativos
da eficiéncia dos processos e o melhoramento da EK; além dos que baseiam-se no intuito de
melhorar o entendimento dos fendmenos presentes na descontaminagdo de solo pelo processo

eletrocinético.
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Tabela 3.8. Estudos realizados com diferentes abordagens relacionados a aplicag¢do da técnica
EK.

Objetivos Autores

Avaliar a migra¢do dos metais pesados Cr (VI), Ni (II) e Cd (II) em uma madltipla Reddy e
contaminacdo, para dois tipos de solos argilosos, caulim e glacial. Chinthamreddy
(1999)

Remocdo de chumbo e cddmio através da técnica eletrocinética para um solo com caulinita
contaminado artificialmente e para um solo rejeito retirado de uma 4rea de mineragéo. Kim et al. (2001)

Estudo da aplicacdo eletrocinética na remocdo de chumbo de solos contaminados por
residuos de processo de mineracdo de chumbo e, de producio e recuperagdo de baterias. Pedrazzoli (2004)

Estudo da avaliagdo do potencial de recuperagdo de metais de catalisadores equilibrados
através da técnica de remediacdo eletrocinética, mais especificamente niquel e vanadio,

presentes em catalisadores equilibrados. Baptista (2005)
Utilizacdo da eletrocinética para remog¢do de chumbo e niquel em solos de landfarming de
refinaria. Guaracho (2005)

Aplicacdo da técnica de remediacdo eletrocinética na remocgdo de chumbo de solos

A . Kaminari et al.
contaminados, com ou sem caulim.

(2010)
Utilizacdo do método de eletrorremedia¢do para solos contaminados por metais pesados,
direcionando o estudo para a eliminagdo de cddmio e de cobre, através da
construcdo/instalagdo/otimizacdo de uma célula eletroquimica, como também a otimizagdo Silva (2015)
dos diferentes parametros experimentais (pH, tens@o aplicada entre elétrodos, tipo de
elétrodo, carateristicas do solo).
Estudo da viabilidade do emprego de técnica eletroquimica na remoc¢do de compostos Assis et al
rgani m sol A residuais. )
organicos em solos e dguas residuais (2014)
Andlise dos efeitos da aplicag@o da técnica de remediacao eletrocinética em um solo argiloso
contaminado por hidrocarbonetos de petréleo, principalmente no que diz respeito a producio Ferreira e
de gases. Fernandes (2010)
Eletrorremediacao de solos contaminados com o pesticida Bentazona.
¢ p Abreu (2008)

Viabilidade da utilizagdo de ciclodextrinas na remocdo simultinea de metais pesados (niquel)
e hidrocarbonetos aromadticos policiclicos (HAPs) (fenantreno) de solos de baixa Maturie Reddy
permeabilidade (caulim). (2006)

Aplicacdo da técnica eletrocinética na separagdo de sulfato (SO,) e chumbo da lama de

ULAB Maruthamuthu et

al. (2011)
Remediacdo de solos argilosos e arenosos contaminados com chumbo e fenantreno. Alcéntara et al.
(2012)
Estudo da influéncia da caolinita na remedia¢d@o eletrocinética de um solo contaminado com
chumbeo. Iryoda (2008)

Aplicacdo da técnica de biorremediagdo eletrocinética em um solo fabricado com caulim e
bentonita e um solo natural orgénico, silto-argiloso, coletado em uma 4rea contaminada por Schmidt (2004)
6leo cru.
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Investigar o desempenho de diferentes eletrdlitos para dissolver os precipitados de metais
e/ou formar complexos metdlicos soliveis, utilizando um solo do tipo glacial enriquecido
com Cr (VI), Ni (IT) e Cd (I).

Melhoramento da técnica EK para descontaminar um solo argiloso contaminado com metal
pesado e composto orgénico através da aplicacdo de diferentes oxidantes e controle de pH.

Estudo de fendmenos eletro-cinéticos, especialmente eletrosmose e potencial de escoamento,
e sua influéncia no fluxo de fluidos em meios porosos.

Aplicacao da técnica de biorremediacdo eletrocinética com controle de pH a um solo argiloso
formado sobre uma matriz calcéria, contaminado por hidrocarbonetos de petréleo.

Aplicacao da técnica eletrocinética em um solo argiloso contaminado com 6leo de produgao,
utilizando um modelo fisico unidimensional e bidimensional, e aplicando-se um surfactante
quimico biodegradavel (Dodecil Sulfato de Sédio - SDS) para aumento do transporte desses
compostos.

Reddy et al.
(2004)

Cang et al. (2013)

Moreno (2000)

Deotti (2005)

Castro (2010)
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Amostras, reagentes e solventes

O solo utilizado é uma areia do tipo chinesa comercial, composta basicamente de
quartzo, que € um mineral primario composto de silicio e oxigénio. Os minerais primérios nao
apresentam cargas elétricas e, dessa forma, ndo possuem capacidade de reter elementos
quimicos, tanto nutrientes quanto poluentes. Portanto, a areia utilizada é considerada um
componente inerte.

Todos os reagentes e solventes quimicos utilizados apresentam pureza de grau
analitico. A agua destilada e/ou deionizada foi produzida utilizando um sistema Millipore®
(Nova Instruments, NI 2007). Acido sulfdrico (H,SOy4, Vetec, 18 M) e acido cloridrico (HCI,
Alphatec, 12 M) foram utilizados para o preparo do solo. Acido Nitrico (HNO3, Vetec, 15 M)
para o preparo da solucdo contaminante e do eletrdlito. Nitrato de Chumbo (Pb(NOs),, Vetec,
13 M) para a contaminac¢do do solo. Cianeto de potassio (KCN, Vetec, 22 M), hidréxido de
amoénia (NH4OH, Vetec, 7 M) e sulfeto de s6dio (Na,S, Vetec, 14 M), foram utilizados para

as andlises espectrofotométricas.

4.2. Reator de eletrocinética

Para realizar os experimentos de EK foi desenvolvido e confeccionado um reator
eletroquimico (reator-EK) baseado na proposta de Yeung et al. (1997), conforme o desenho
esquemdtico apresentado na Figura 4.1 O reator-EK encontra-se no Laboratério de Aguas da
Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFES), Campus Cerro Largo/RS.

O reator-EK consiste em uma caixa retangular em acrilico (27 x 6 x 9 cm, € 4 mm de
espessura), com 3 compartimentos distintos: (i) um central, abrigando aproximadamente 612
cm® (17 x 6 x 6 cm) de areia contaminada, bem como 4 drenos a cada cerca de 3,3 cm para
coleta das amostras (tubos em teflon poroso coberto por membrana (0,45 pm), 9 cm de altura
e 0,5 cm de diametro); e (ii) dois nas extremidades, abrigando aproximadamente 144 mL (4 x
6 x 6 cm) da solucgdo eletrolitica, bem como uma placa eletrolitica em material condutor (9 x 5
cm) em cada compartimento (cdtodo/anodo). Os compartimentos sdo interligados por cassetes

confeccionados por duas placas finas (1,5 mm) em acrilico com um orificio central (4,5 cm), e
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entre as placas, abriga-se uma membrana (0,45 pum). Os eletrodos sdo conectados a uma fonte
estabilizadora de corrente e voltagem (Elita, EL-12 V). O reator-EK ¢ aberto na extremidade

superior simulando a aplicacd@o da tecnologia in situ.

P

{ e ) (8] | '__/' \

(a) reator-EK; (b) compartimento do solo; (c) reservatdrios; (d) eletrodos; (e) filtros; (f) tubos porosos e (g)
fonte estabilizadora de corrente.

Figura 4.1. Desenho esquemadtico do reator-EK.

4.3. Procedimento experimental

Inicialmente, 789 g de areia com caracteristicas fisicas previamente conhecidas e
preparadas segundo Pedrazzoli (2004), foi disposta no compartimento central do reator-EK. O
preparo da areia consiste inicialmente no peneiramento (60 mesh), seguida por lavagem com
dgua deionizada e molho em solu¢dio de HCl a 10% durante 24 h. Repetiu-se este
procedimento, no entanto, com solugdo de H,SO4 a 10%. Este procedimento € fundamental
para a retirada de compostos organicos presentes na areia, que eventualmente, podem
complexar formando 6xidos com o material dos eletrodos, limitando a reacdo. Por udltimo,
para remover as solucdes 4cidas, a areia foi novamente lavada com 4gua deionizada e secada
em estufa (80°C) durante 48 h. Apds, a areia foi simuladamente contaminada adicionando 220
mL (volume do reator x porosidade) de uma solucdo acida (HNOs, 5%) contendo 4.000 mg
Pb L. Em seguida, para auxiliar no fluxo dos fendmenos eletroquimicos, foram adicionadas

as solugdes eletroliticas as quais foram preparadas seguindo a metodologia descrita por

33



Maruthamuthu ez al. (2011). Um periodo de estabiliza¢do (aproximadamente 220 min.), ou
seja, saturacdo e retencdo dos fons Pb nos poros bem como migragdo para o reservatorio de
eletrolito foi evidenciado e estudado. Por seguinte, os eletrodos foram imersos nos
reservatdrios contendo a solugdo eletrolitica. Finalmente, a fonte estabilizadora de corrente foi
ligada providenciando uma densidade de corrente de 15,75 e 16,23 mA cm™ para diferentes
experimentos utilizando os diferentes eletrodos de aluminio (5 x 6 x 0,205 cm) e cobre (5 x 6
x 0,035 cm), proporcionando uma drea efetiva de 63,50 e 61,60 crnz, respectivamente.
Durante os experimentos, com o auxilio de seringas, foram retiradas aliquotas nos dois
reservatdrios, € nos quatro pontos na areia, em intervalos de tempo pré-estabelecidos. Estas
aliquotas foram conduzidas para a determinacdo da concentra¢do de ions Pb, possibilitando

verificar tanto a remediacdo da areia como a recuperagdo do elemento.
4.4. Procedimentos analiticos

As determinacdes das concentragdes do ion Pb foram realizadas utilizando um método
colorimétrico descrito por Bassett er al. (1981) seguido por espectrofotometria utilizando um
espectrofotometro UV-vis (Thermo Scientific, Evolution 201), no comprimento de onda de
408 nm (Guaracho, 2005).

A caracterizacdo fisica da areia foi realizada determinando a densidade da areia e das
particulas, a condutividade hidraulica e a porosidade total conforme descrito no Manual de
Métodos de Andlise de Solo (EMBRAPA, 1997). As andlises foram realizadas no Laboratério
de Pedologia e Fisica dos Solos da Universidade Federal da Fronteira Sul (UFES), Campus
Cerro Largo/RS.

Os valores da condutividade hidrdulica (K) foram obtidos através da Equacdo 4.1.

Q=L
K= ——
A=H=t (4-1)

onde, Q ¢ o volume do percolado (mL); L ¢ a altura do bloco do solo (cm); A € a drea do
cilindro (cm?); H ¢ a altura do bloco do solo e da coluna (cm) e 7 ¢ tempo (s).

Os valores da densidade das particulas (Dp) foram obtidos através da Equacdo 4.2.
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A
b (4.2)
P~ 50-1b

onde, a ¢ a massa da amostra seca (g) e b € o volume de dlcool gasto na bureta (cm3).

Os valores da densidade do solo (Ds) foram obtidos através da Equacio 4.3.

De = a
b (4.3)
onde, a € a massa da amostra seca (g) € b € o volume do anel ou cilindro (cm?3).
Os valores de porosidade total (Pr) foram obtidos através da Equacgdo 4.4.
Pt=1— —
Dp (4.4)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Caracterizacao da areia

A Tabela 5.1 apresenta a caracterizagdo fisica da areia. O memorial de célculo

utilizado para a obtencao dos parametros fisicos estdo apresentados no Apéndice 1.

Tabela 5.1. Caracteristicas do solo arenoso.

Parametros Simbologia Valores medidos
Condutividade hidrdulica saturada Ksat 240 mm h!
Densidade do solo Ds 1,55 gcm™
Densidade de particulas Dp 2,65 gem”
Porosidade total Pt 42%

Em funcdo do diametro (0,250 mm, 60 mesh) selecionado, esta areia é caracterizado
como uma areia média (particulas com didmetro entre 0,2 e 0,6 mm) (ABNT/NBR n° 6.502
de 1995). Também pode-se considerar a condutividade hidrdulica elevada, embora a literatura
apresente diferentes valores para o K, uma vez que, este é o parametro com a maior
variabilidade nos solos, muito dependente da quantidade e da continuidade dos poros, esta
condutividade hidraulica elevada se da em fun¢do da areia possuir poros grandes e continuos
e, este grande espaco poroso permite a drenagem livre da dgua no solo, resultando em uma
baixa capacidade de reter 4gua (EMBRAPA, 2003). Ainda, este menor volume total de poros
resulta em uma porosidade mais baixa (42%), caracteristica dos solos arenosos, sendo que

esta permanece na faixa de 35-50% (Salomao, 2010).
5.2. Obtencao dos dados de concentracao de ions Pb

A curva de calibracdo ([Pb] em func@o da absorbancia) de ions Pb obtida a partir do
método colorimétrico (ver item 4.4) é apresentada na Figura 5.1. As diluicdes foram
realizadas a partir de uma solu¢do mae com 4.000 mg Pb L, sendo que os limites de detec¢do
para o método utilizado foi de até 45 mg Pb L™'. Amostras com concentra¢des superiores

foram diluidas.
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Figura 5.1. Curva de calibracio do ion Pb.

O ajuste linear dos dados obtidos implicou em uma boa reproducdo do valor do
coeficiente de correlacdo multipla ao quadrado (r? = 99,8%). Além disto, os coeficientes
obtidos a partir da regressdo linear (Apéndice 2) indicam a dependéncia da concentracio pela
absorbancia, obtida a cada leitura no espectrofotdmetro, ou seja, a concentragao € diretamente
proporcional a absorbdncia. Desta forma, quanto maior a absorbancia, maior serd a

concentracao de ions Pb em solucado.
5.3. Avaliacao da retencao de ions Pb pela areia

Ap0s a realizagdo das coletas de solug@o nos dois reservatdrios (R1 e R2) e nos quatro
pontos na areia (Pto 1, Pto 2, Pto 3 e Pto 4), antes de iniciar a reacdo EK, e realizadas as
medidas de concentragdo, obteve-se os valores para a concentracdo de ifons Pb ao longo do
tempo, conforme apresentado na Tabela 5.2 e na Figura 5.2.

Pelo comportamento da curva observa-se que hd uma estabilidade da areia apds 200
min., sendo que esta condicdo foi utilizada para o inicio da aplicacdo de potencial e
levantamento das medidas. Neste tempo foram realizadas andlises na areia e nos reservatorios,
verificando uma retencdo em torno de 1.450 mg Pb L™ na areia, sendo que aproximadamente
645 mg Pb L! ja se encontravam nos reservatérios. Estes valores obtidos, possivelmente
podem estar relacionados aos efeitos iniciais dos fendmenos de potenciais de sedimentacdo

bem como de escoamento. No entanto, Pedrazolli (2004) relatou que parte da retencdo de fons
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Pb na areia podem estar associados a interagdes com residuais do tratamento da areia (HCl e

H,S0y,).

Tabela 5.2. Resultados da concentracdo de ions Pb em fun¢do do tempo, na areia e nos dois
reservatorios.

Tempo mg Pb L
(min.) Pto 1 Pto 2 Pto 3 Pto 4 R1 R2
0 4.000 4.000 4.000 4.000 0 0
20 3.673 2.982 3.500 3.109 73 73
40 2.864 3.082 3.091 2.991 91 82
60 2.655 2.773 3.082 2.382 109 91
80 2.709 2.300 2.745 2.227 200 100
100 2.064 1.855 2.100 2.691 218 118
120 2.000 1.945 2.064 2.391 209 155
140 1.773 2.036 2.064 1.627 236 182
160 1.855 1.991 1.891 1.827 282 200
180 1.991 1.982 1.964 1.882 300 236
200 1.873 1.982 1.882 1.891 355 291
220 1.855 1.891 1.891 1.827 345 282
240 1.864 1.900 1.891 1.855 327 309
330 1.900 1.900 1.900 1.855 355 291

4000 —»— Ponto 1
] —4— Ponto 2
3500 ~ —v— Ponto 3
1 —&— Ponto 4
3000 —e— R|
1 —&— R2
— 2500
]
4 -
O 2000 -
D-‘ -
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Tempo (min.)
Figura 5.2. Concentracdo de fons Pb em fun¢do do tempo, na areia e nos reservatorios
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Ja a migracdo de fons Pb para os reservatérios pode ter ocorrido em funcdo da alta
condutividade hidrdulica da areia, aumentando assim a velocidade com que a &4gua se
movimenta através do solo. Este fendmeno pode ser explicado pelos processos de adveccao,
convecgdo e difusdo (Coelho et al., 1987). O deslocamento do fluido carreia consigo os
contaminantes presentes no meio (adveccdo), podendo este ocorrer de forma natural (forgas
de empuxo), sem necessariamente haver a aplicacdo de forgas externas, como por exemplo, a
aplicacdo de uma corrente, (convec¢do). O contaminante tende a deslocar-se da regido de
maior para a de menor concentragdo (difusdo), explicando o fato da diminuicdo da
concentracdo de fons Pb no solo e a sua migracdo para os reservatérios apos 200 min. do

inicio dos experimentos.

5.4. Experimentos EK
5.4.1. EK com eletrodos de Al

Na Tabela 5.3 estdo dispostos os valores das concentracOes obtidas na areia e nos
reservatorios, ao longo do tempo. As Figuras 5.3 e 5.4 apresentam os perfis de reducdo e
recuperagdo dos fons Pb na areia e nos reservatdrios, respectivamente.

Na Figura 5.3, observa-se que ap6s 30 min. de operacdo ha um aumento brusco da
concentracdo do fon Pb em solucdo na areia, sendo que depois desse periodo as concentracdes
comegam a oscilar, diminuindo e aumentando ao longo do tempo, até aproximadamente 480
min., quando ocorre uma redugdo continua da concentragdo para cerca de 860 mg Pb L! apos
840 min. (14 h. de processo). Ja nos reservatorios (Figura 5.4), observa-se uma situacao
inversa, sendo que apods o inicio da EK houve uma diminui¢do na concentragdo até 240 min.
de operacdo. Apdés 840 min. de operacdo, hd um aumento da concentragdo do ion Pb em
solucdo para em torno de 1.210 mg Pb L™ no R1 e 980 mg Pb L™ no R2, recuperando com a
aplicagdo da EK, em torno de 1.545 mg Pb L7 nos reservatérios, desconsiderando possiveis
precipitacdes do contaminante e reacOes paralelas as quais podem impossibilitar a sua leitura

no espectrofotdmetro.
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Tabela 5.3. Concentragdo de ions Pb em funcio do tempo de EK com eletrodo de Al.

Figura 5.3. Perfis de reducdo dos ions Pb na areia em func¢io do tempo de EK com eletrodos

de Al.

Tempo mg Pb L
(min.) Pto 1 Pto 2 Pto 3 Pto 4 R1 R2
0 1.873 1.982 1.882 1.891 355 291
15 2.109 2.264 2.327 2.273 191 218
30 2.518 2.455 2.400 2.473 191 173
45 1.309 1.327 1.536 1.600 182 136
60 1.518 1.709 1.600 1.745 155 136
75 1.464 1.627 1.618 1.718 191 155
90 1.027 1.309 1.200 1.555 173 118
105 1.536 1.591 1.791 1.936 145 136
120 1.991 1.818 2.382 2.609 145 109
240 1.636 1.418 1.755 1.618 73 82
360 1.036 1.027 1.336 1.164 109 100
480 1.500 1.400 1.409 1.500 91 109
600 1.282 1.073 1.182 1.209 173 218
720 809 945 1.018 1.055 427 555
840 773 855 918 891 1.209 982
960 736 836 945 909 1.200 964
1.080 755 864 936 918 1.209 955
1.200 745 855 936 909 1.218 991
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Figura 5.4. Perfis de recuperacdo de fons Pb para os reservatdrios em funcao do tempo de EK
com eletrodos de Al.

Dessa forma, em um primeiro estdgio, até aproximadamente 600 min., ocorreu a
eletro-osmose seguido de potencial de escoamento, levando a um movimento quase constante
do fluido em dire¢do aos reservatdrios € a sua volta a areia, provocando esta variagdo inicial
da concentracdo de fons Pb observada. Em um segundo momento, apds o periodo de 600 min.
até o final do processo, j& com uma menor transferéncia de energia em funcdo do
encrostamento e desgaste dos eletrodos, houve uma mobilizagdo dos fons Pb na areia e a sua
migracdo para os reservatorios (eletroforese ou eletro-migragdo), uma vez que foi observada
uma constante reducdo da concentragdo dos ions Pb na areia e o seu aumento nos

reservatorios, conforme Figura 5.5.
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Figura 5.5. Médias da reducdo da concentracdo dos fons Pb na areia e recuperacdo nos
reservatorios.

Desta forma, considerando que a concentracdo inicial é bastante elevada, observou-se
que a técnica EK apresenta bom desempenho para os eletrodos de aluminio quanto a remog¢ao
do metal Pb da areia. Sendo que, houve tanto a redu¢do da concentracdo de fons Pb na areia

quanto sua recuperacao nos reservatorios, resultando em uma relevante descontaminagdo da

areia.

5.4.2. EK com eletrodos de Cu

Na Tabela 5.4 estdo dispostos os valores das concentracOes obtidas na areia e nos
reservatorios, ao longo do tempo. As Figuras 5.6 e 5.7 apresentam os perfis de reducdo e
recuperagdo dos fons Pb na areia e nos reservatdrios, respectivamente.

Na Figura 5.6, observa-se que ao longo dos 270 min. de processo houve uma
oscilacdo, seguida de um aumento da concentragdo na areia até 360 min., sendo que apds esse
periodo houve uma leve reducdo da concentracdo de fons Pb em todos os pontos. Ja no caso
dos reservatorios (Figura 5.7), ndo ocorreram oscilacdes significativas, sendo que o aumento
da concentracdo de ifons Pb permaneceu continuo do inicio ao final do processo, sendo esta

mais relevante no R1 em comparagdo ao R2.
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Tabela 5.4. Concentragdo de fons Pb em funcio do tempo de EK com eletrodo de Cu.

Tempo mg Pb L™
(min.) Pto 1 Pto 2 Pto 3 Pto 4 R1 R2
0 1.873 1.982 1.882 1.891 355 291
15 1.736 1.264 2.082 1.745 318 427
30 1.064 982 1.564 1.800 282 391
45 1.400 1.364 1.800 1.755 218 327
60 1.164 1.700 1.309 1.582 809 282
75 1.018 1.555 1.391 1.573 973 255
90 1.345 1.545 1.627 1.382 973 255
105 1.582 1.873 1.964 1.991 927 227
120 1.355 1.818 1.964 1.655 1227 264
135 1.473 1.736 1.982 2.209 1282 473
150 1.182 1.873 2.000 1.900 1.627 436
165 1.482 1.764 2.009 1.991 1.609 282
180 1.491 1.745 1.218 1.809 1.864 864
195 1.509 1.727 1.964 1.945 2.091  1.000
210 1.891 1.955 2.227 2.118 1982  1.191
225 2.045 2.427 1.809 1.873 2082 1.245
240 2.155 2.445 2.627 1.736 1936 1227
270 2.482 2.636 2.818 2.091 1.818  1.500
300 2.455 2.664 2.727 2.473 2.091  1.936
330 2.445 2.773 2.618 2.527 2318 1.945
360 2.464 2.827 2.645 2.555 2282 1918
390 2.441 2.809 2.600 2.509 2355  1.964
420 2.373 2.782 2.555 2.464 2373 2.009
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Figura 5.6. Perfis de reducio dos fons Pb na areia em funcdo do tempo de EK com eletrodos
de Cu.
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Figura 5.7. Perfis de recuperacdo de ions Pb para os reservatérios em fungdo do tempo de EK
com eletrodos de Cu.

Dessa forma, os fendmenos predominantes no processo foram a eletro-osmose seguido
de um potencial de escoamento, uma vez que ocorreu a homogeneizacdo da concentracio,

com um aumento significativo tanto na areia quanto nos reservatorios, como pode ser
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observado na Figura 5.8. Isto pode ser explicado devido a alta condutividade do material e

resisténcia a corrosao, resultando em uma elevada transferéncia de energia.
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Figura 5.8. Média do aumento da concentracdo dos fons Pb na areia e nos reservatorios.

Portanto, embora tenha sido observada a recuperagdo de fons Pb nos reservatorios, nao
foi alcancada a remocdo da concentracdo na areia, e consequentemente niao houve a

descontaminacao.

5.5 Consideracoes

Os resultados obtidos demonstraram uma grande influéncia da intensidade de
transferéncia de energia pelos eletrodos. Em um potencial maior, oriundo da maior
condutividade de cada material, observa-se a predominancia dos fendmenos de eletro-osmose
seguido de potencial de escoamento, os quais além de provocar as variagdes de concentracao
em alguns estdgios do processo, resultaram apenas na homogeneizacdo do contaminante no
solo e nos reservatérios. J4& um potencial menor, ocasionada em materiais menos condutores,
bem como quando os eletrodos apresentavam desgaste, resultava na ocorréncia da eletroforese
(eletromigracdo), demonstrando os resultados ideais quanto ao desempenho da EK na
remog¢ao de ions Pb do solo. Desta forma, pequenas incrustagdes formaram “layers” de

poluentes na superficie dos eletrodos, e estes proporcionaram uma menor condugdo
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beneficiando a ocorréncia da eletroforese. Além destes fatores, a sor¢cao também influiu nas
significativas variagdes observadas ao longo do tempo nos experimentos realizados, sendo
que, segundo Schmidt (2004), ao longo da remediacdo EK ocorre adsor¢des e dessor¢des do
contaminante, retirando-o ou disponibilizando-o em solucao.

Em relagdo aos eletrodos, foram observadas degradacdes ao longo do processo, sendo
que este fato pode ser explicado segundo Deotti (2005), o qual descreve que para que haja
uma reducdo na degradacdo dos eletrodos deve-se promover a circulacio do liquido nos
reservatorios, assim como efetuar o controle do pH. Desta forma, nas condi¢des de estudo,

sem a circulagdo e a troca dos eletrélitos, a despolarizacdo realizada a cada leitura, evitou a

completa corrosdo dos eletrodos.
5.6 Analises comparativas

Enquanto que para os eletrodos de Al observou-se uma predominancia do fendmeno
de eletroforese, no caso dos eletrodos de Cu os fendmenos de eletro-osmose seguido de um
potencial de escoamento mostraram-se mais significativos. Assim, os eletrodos de Al
proporcionaram tanto uma reducdo de fons Pb na areia, quanto sua recuperacdo nos
reservatorios (Figura 5.9) removendo e descontaminando a areia. Em relacdo aos eletrodos de

Cu, estes ocasionaram apenas uma homogeneizacio da concentracio de ions Pb na solugdo ao

longo do reator-EK (Figura 5.10).
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Figura 5.9. Concentracio de fons Pb na Figura 5.10. Concentragcdo de fons Pb na areia
areia e nos reservatorios ao final do processo e nos reservatdrios ao final do processo EK,
EK, para os eletrodos de Al. para os eletrodos de Cu.

46



Os eletrodos de cobre apresentaram menor perda superficial comparados aos eletrodos
de aluminio, uma vez que este material possui alta resisténcia a corrosdo. Este fator pode ser
considerado como positivo, uma vez que resulta na maior durabilidade do material,
possivelmente menor formagdo de subprodutos em solu¢do e a obtencdo dos resultados
6timos em um menor tempo de reacdo. Porém, apresenta-se também como fator negativo em
funcdo de que, devido a alta condutividade elétrica do cobre, houve maior transferéncia de
energia em quase todo o processo, fazendo com que os fendomenos de eletro-osmose e
potencial de escoamento prevalecessem sobre a eletroforese, ndo apresentando assim um bom

desempenho a técnica EK.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

O desenvolvimento de um reator de bancada possibilitou o estudo e a melhor
percepcdo da possivel aplicacdo in situ da técnica EK para a remediacdo de solos
contaminados por fons Pb. Vale ressaltar que uma completa caracterizacdo do solo pode
auxiliar a elucidar os fenomenos da EK dos dados obtidos. Afirma-se que as variagdes das
concentragdes ao longo da remediacdo EK, além das redugdes que ocorreram no solo, estdo
ligadas principalmente aos fendmenos eletroquimicos envolvidos (eletro-osmose, eletro-
migracdo e eletroforese).

Uma pequena parcela do contaminante migrou do solo para os reservatorios mesmo
sem aplicacdo da EK. No entanto, apds os primeiros 200 min. estes valores se estabilizam e
ndo é mais possivel remover os contaminantes sem a aplicacio de alguma técnica de
remediacdo. Portanto, apds este periodo de retencdo e estabilizacdo dos contaminantes no
solo, utilizando a técnica EK, foi possivel remediar o solo e recuperar os ions Pb nos
reservatorios. Embora os diferentes materiais dos eletrodos utilizados apresentaram
fenomenos EK na conducdo dos ions Pb do solo, bem como a recuperagdo concentrada nos
reservatorios, os fenomenos envolvidos sugerem os eletrodos de Al como os mais adequados.
Utilizando eletrodos de Al foi possivel reduzir a pluma de contaminacao para cerca de 860 mg
PbL'e recuperar cerca de 1.545 mg Pb L", com uma predominancia para os fendmenos de
eletroforese. Ja utilizando eletrodos de Cu, foi possivel verificar uma homogeneizacdo dos
contaminantes nas fases do reator, uma vez que prevaleceram os fendmenos de eletro-osmose
seguido de potencial de escoamento. Muito provavelmente devido a maior durabilidade do
material e consequentemente maior condutividade e possivel diferenca de potencial.

Além das conclusdes, sugere-se para trabalhos futuros, o estudo dos parametros como
tipo de eletrélito e circulagdao deste entre os reservatorios, controle do pH da solucdo
contaminante e dos eletrdlitos e da aplicac@o da intensidade de corrente, além do espagamento
entre os eletrodos. Também sugere-se que para os eletrodos sejam investigados novos
materiais a fim de diminuir cada vez mais a ocorréncia de reacdes paralelas e a sua
degradacdo. E por fim, realizar avaliacdes da remediacdo EK de solos contaminados por

multicomponentes, bem como a utilizacao de outros tipos de solos.
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APENDICE 1 - MEMORIAL DE CALCULOS DOS PARAMETROS FiSICOS DA

AREIA

As definicdes e a metodologia utilizada seguiram o Manual de Métodos de Andlise de

Solo (EMBRAPA, 1997). Os dados gerais para os célculos dos pardmetros estdo apresentados

no Quadro 1:

Quadro 1. Dados para os cdlculos dos parametros

Diametro do cilindro 4,9 cm
Altura do bloco do solo 5,3 cm
Altura do bloco do solo e da
9,6 cm
coluna

Tempo 0,09 h
Area do cilindro 18,7 cm?
Volume do cilindro 99.1 cm?

Calculo da condutividade hidraulica (K):

Corresponde a velocidade com que a dgua se movimenta através do solo e foi

calculada pelo método do permedmetro de carga constante e através da aplica¢do da equacio

de Darcy.

0=739mL L=53cm A =187 cm? H=9,6cm
_ QxL 73953 _(2319}_024”1
T AxHst 187%96+009 100 7 h

Calculo da densidade de particulas (Dp):
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t=0,09h




Determinada pelo volume de dlcool necessdrio para completar a capacidade de um

baldo volumétrico.

a=20g b=425cm3
pp =2 - 20 565
P=50-b 50—425 " cmd

Calculo da densidade do solo (Ds):

Determinada através do método do anel volumétrico.

a=1538¢g b=99,1 cm3
D _a_153,8_155 g
TP 991 T em®

Calculo da porosidade total (P1):

Determina o volume de poros totais do solo.

Ds=265g cm™ Dp=155¢g cm™

Ds . 1,55
" Dp 2,65

Pt=1 = 0,42 = 100 = 42%

APENDICE 2 - COEFICIENTES DE CORRELACAO DA CURVA DE CALIBRACAO
DO iON Pb

A regressdo linear € representada pela equagdo:
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Y=A+B*X

Onde, Onde, Y é a absorbancia (varidvel independente); X € a concentragcao (variavel
. L, .. , .. . 2, ..
independente); A é o coeficiente angular; B € o coeficiente linear e; r* é o coeficiente de
correlacdo linear.

Os parametros da regressao linear sdo apresentados no Quadro 2:

Quadro 2. Pardmetros para regressdo linear

Parametros Valor
(coeficientes)
A (angular) 0,009
B (linear) 0,011
I (correlagdo linear) 0,99794
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