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RESUMO - Neste trabalho, sdo comparados os valores de coeficiente de dispersao
hidrodindmica (Dy) e de fator de retardamento (Ry), obtidos por meio de ensaios de
colunas em mistura (60% / 40%) de solos das formacdes Botucatu (arenoso) e Serra
Geral (argiloso), percolada com solugcbes aquosas de cloreto de potassio e de cobre
separadas, com valores calculados a partir de um algoritmo de ajuste simultaneo
desenvolvido. Os novos parametros de transporte e retencao foram obtidos a partir das
curvas de chegada dos ions cobre, potassio e cloreto, usando o modelo analitico de
transporte de contaminantes. Esses valores indicam tendéncia de maior retencao para os
fons Cu®* e menor para K.
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ABSTRACT - This work compares dispersion hydrodynamic coefficient (Dy) and
retardation factor results (Rq) obtained by Basso [1] with new values calculated using
simultaneous fit algorithm. Results obtained from column tests percolated with aqueous
solution of potassium chloride and cupper chloride separated in compacted and saturated
soils mixture from Serra Geral (SG) and Botucatu (BOT) formations were used. New
values of retention and transport parameters were obtained through breakthrough curves
for K*, Cu®* and CI ions using contaminant transport analytic model. Values obtained
using simultaneous fit showed higher retention with respect to Cu®* and lower with respect
to K when compared to the previous results.
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1 - INTRODUCAO

As barreiras selantes (/iners) em aterros sanitarios sdo fundamentais na contencao
dos lixiviados produzidos no armazenamento dos residuos domésticos e industriais.
AssociacGes de materiais naturais e geossintéticos promovem a impermeabilizacao dos
aterros, evitando a contaminacdo de aquiferos, solos e bacias hidrogréaficas. Estas
barreiras devem apresentar valores baixos de condutividade hidraulica e capacidade de
reter ions e compostos.

Basso [1] obteve parametros hidraulicos e de transporte e retencdo de
contaminantes por meio de ensaios de colunas em mistura (60% / 40%) de solos das
formagdes Botucatu (arenoso) e Serra Geral (argiloso), compactada e saturada,
percolada com solugdes de cloreto de potassio e de cobre separadas.

O objetivo deste trabalho € comparar os valores do fator de retardamento e da
dispersao hidrodindmica, obtidos por Basso [1], com novos valores calculados a partir de

algoritmo desenvolvido, o qual considera o ajuste simultdneo de Rq e Dy.

2 — MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados por Basso [1] nos ensaios de coluna foram coletados em
area do municipio de Sdo Carlos, localizado na regido nordeste do Estado de S&o Paulo
(Brasil); sédo provenientes de coberturas de material intemperizado, fridvel, das formacoes
Botucatu (areias finas a médias), e Serra Geral (essencialmente argiloso, resultante de
decomposicao de basaltos e diabasios).

Os ensaios de coluna utilizaram o equipamento construido por Leite et al. [2], com
as modificagdes introduzidas por Basso [1]. O procedimento do ensaio consistiu na
introducdo de solucao i6nica aquosa, de concentracado conhecida (Co), nos reservatérios
(influente), para percolagdo em colunas de solo (Mistura 60/40) compactadas e
previamente saturadas com agua deionizada. Amostras do reservatério de efluente foram
recolhidas a cada numero de volume de vazios percolados (T), para determinacado da
concentracdo quimica dos ions (C). A diferenca entre a concentracdo de soluto de
entrada (Cy) e de saida (C) é igual a massa de soluto retida. A finalizagdo do ensaio
ocorreu quando a concentracao relativa (C/Co) foi igual a 1, ou seja, quando a solucao
efluente atingiu a concentracao inicial (influente), o que caracteriza o fluxo advectivo do
soluto.

Foram utilizados os resultados de ensaios de percolagdo em 6 colunas de solo, com

solucdes aquosas de KCI e CuCl,, nas concentracbes de 125, 250, 500 mg/L em relacao
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aos fons K* e Cu™. A carga hidraulica aplicada foi correspondente a 76 kPa. O fluxo
hidraulico, a concentracdo da solucédo influente (Co) e a temperatura ambiente foram
mantidos constantes. As concentracdes dos ions K*, Cu* e ClI” foram determinadas por
espectrofotometria de absorcdo atébmica, ICP e titulagdo potenciométrica,
respectivamente.

A obtencao de Ry e Dy, por meio de ensaio de coluna em meios porosos, é fornecida
pela curva de chegada construida a partir dos valores de concentracdo (C) versus
numero de volume de vazios percolados (T). A solugdo matematica comumente aplicada
para o calculo é apresentada por Ogata & Banks [3] e Ogata [4] e complementada com

fator de retardamento por Freeze & Cherry [5]:

R,x—vt R,x+
c(x,t):l erfe J XV, +exp VX |l RaX vt
) 2,JR,D,t D, 2\R,D,t (1)

onde C é a concentracdo do efluente, Cy, a concentragéo inicial, Ry, o fator de

retardamento, D, o coeficiente de dispersédo hidrodinamica, f, o tempo, x, 0 comprimento

da coluna, e erfc, a fungéo de erro complementar.

Em Basso [1], o fator de retardamento (Rg) foi obtido pelo calculo da area acima da
curva de chegada (Shackelford, [6]), € 0 coeficiente de dispersao hidrodinamica (D) foi
estimado com base em solucdo analitica, a partir do ajuste da curva teérica aos pontos
experimentais. Todos os paradmetros da equacao foram fixados, com excecédo do Dy,. O

ajuste da curva foi feito visualmente, o que impés certo grau de subjetividade a analise.

O programa computacional desenvolvido para o calculo de Ry e Dy determina a
curva tedrica que apresenta menor distancia (erro) em relacao aos pontos experimentais,
considerando o ajuste simultdneo de Ry e Dy. O célculo do erro foi determinado a partir
da menor distancia euclidiana entre os valores teéricos e os valores experimentais,

obtidos por Basso [1].

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os resultados do fator de retardamento (Ry) e do coeficiente
de dispersao hidrodinamica (Dy) obtidos a partir do algoritmo desenvolvido e de Basso
[1]. Verifica-se que o ajuste simultdneo dos parametros Ry e D, apresentou menores
erros, indicando um melhor ajuste do modelo analitico. Os valores calculados indicam

uma tendéncia de retencdo maior para os fons Cu** e menor para K.
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Desta forma, o uso de algoritmos e procedimentos com ajustes simultaneos de Ry €

Dy elimina a subjetividade e aumenta a confiabilidade nos valores determinados.

Tabela 2 — Valores do fator de retardamento e do coeficiente de dispersao hidrodinamica.

coluna fon Rd* Rd novo Dh* Dh novo Erro*  |Erro novo
KCl

125|K 7.1 6.08 2.00E-04 1.37E-04| 0.28 0.15

Cl 5.82 5.54 3.00E-04 1.90E-04 1.64 1.63

250|K 7.23 5.74 4.00E-04 3.15E-04| 0.33 0.1

cl 6.19 5.19 2.00E-04 2.36E-04| 0.52 0.52

500|K 3.69 9.28 9.00E-05 1.56E-03| 0.96 0.89

cl 3.4 3.61 8.00E-05 9.89E-05| 0.38 0.38
CuCl

125|Cu 19.52 24.09 6.00E-05 1.17E-05 1.07 0.38

cl 11.35 14.16 9.00E-05 7.68E-05| 0.60 0.28

250|Cu 11.4 17.04 5.00E-04 7.80E-06 1.79 0.35

cl 9.07 14.79 9.00E-06 2.61E-05 1.37 0.20

500|Cu 8.79 8.50 4.00E-04 4.89E-04| 0.27 0.24

Cl 5.85 5.45 3.00E-04 3.38E-04| 0.43 0.41

* Basso(2003)
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