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Resumo: O solo € capaz de depurar e imobilizar parte das impurezas nele dispostas,
mas, no entanto, se sua capacidade de retengdo € excedida pode ocorrer migragao
dessas substancias para as aguas subterraneas. Os metais pesados, toxicos acima de
determinadas concentragdes, sdo contaminantes importantes. Varios estudos tém sido
desenvolvidos no sentido de explicar sua mobilidade e retencdo no solo. Nesse trabalho
apresentam-se o coeficiente de dispersao hidrodinamica e o fator de retardamento do
manganés e do zinco, em um solo residual de gnaisse (horizonte B) compactado,
determinados utilizando-se o0 método de massa acumulada a partir de ensaios em coluna.
Desenvolveu-se um programa computacional, que incorpora um procedimento de
otimizagdo, para facilitar a interpretacdo dos resultados obtidos com o método na
obtencdo dos parametros de transporte. A conclusdo geral é que o método de massa
acumulada para avaliar o transporte de solutos reativos nos casos de taxas de
escoamento baixas, comumente associadas a camadas de impermeabilizagdo, mostrou-
se adequado. O menor numero de coletas de efluente necesséario ao método, comparado
ao exigido pelo método tradicional, reduz de modo significativo o tempo e o custo

envolvidos nas analises para determinagéo de parametros.
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método da massa acumulada.
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Abstract:

The soil is capable of purifying and stabilizing part of the impurities therein disposed.
However, if the soil maximum retention capacity is exceeded migration of these
substances to groundwater can occur. Heavy metals, toxic above certain concentrations,
are major contaminants. Several studies have been developed to explain their mobility and
retention in the soil. In the present paper, hydrodynamic dispersion coefficient and
retardation factor values, obtained by using the cumulative mass methods of column test
analysis, for zinc and manganese in a compacted residual tropical soil (horizon B), are
presented. A computational program that uses an optimization procedure to generate the
parameter values was developed to facilitate interpretation of the results obtained by the
cumulative mass method. The general conclusion is that the cumulative mass method to
evaluate the transport of reactive solutes in cases of low rates of flow, commonly
associated with linners, was shown to be appropriate. The smaller number of effluent
samples necessary to the method, compared to that required by the traditional method,
significantly reduces the time and cost involved in the analysis for determination of
parameters.

Keywords: Transport parameters, heavy metal, column test, cumulative mass method.

1 - INTRODUCAO

InUmeras atividades antropicas no mundo moderno, como a mineragao, a disposi¢ao
inadequada de residuos urbanos e industriais, o uso indiscriminado de defensivos
agricolas, vazamentos em dutos e tanques, falhas em processos industriais, problemas
no tratamento de efluentes e acidentes no transporte de substancias quimicas
representam algum tipo de risco de se tornarem fontes de contaminagc&o do solo e das
aguas subterraneas. Entre os agentes antrdépicos mais comumente detectados,
destacam-se 0s contaminantes inorganicos ndao metalicos; os metais téxicos, como
mercurio, cromo, cadmio, chumbo, zinco; e os compostos organicos sintéticos do grupo
BTEX.

A contaminacao do solo por metais advéem de varias fontes como, da disposi¢do de
residuos soélidos urbanos e industriais, uso de fertilizantes, corretivos, pesticidas no solo e
residuos urbanos e industriais em solos destinados a plantagdes para aumentar o teor de
nutrientes no solo, entre outros. O potencial de dano destes elementos agrava-se quando
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sao absorvidos pelas plantas e quando sua quantidade excede a maxima capacidade de
retencao do solo, tornando-se facilmente lixiviaveis, com conseqliente aporte em aguas
subterraneas.

Na maioria dos solos tropicais, bastante comuns no Brasil, a adsor¢cao de metais
pesados € muito intensa devido a preponderancia de éxidos, em especial de ferro e de
aluminio que retém metais com elevada energia. Esses solos sado bastante
intemperizados, espessos e com abundancia de minerais secundarios como
argilominerais, e apresentam baixo teor de cations basicos, principalmente calcio,
magnésio e potassio.

Solos tropicais compactados sdo usualmente empregados em barreiras selantes em
areas de disposicdo de residuos urbanos ou industriais, associados ou nao a
geomembranas. Tais barreiras tém a funcdo de reter uma parcela dos compostos e
retardar ao maximo o transporte do restante, de forma que este nédo atinja as camadas de
solo subjacentes e as aguas naturais. Desse modo, minimiza-se a infiltragdo da parcela
néo retida pelo solo e reduz-se sua concentragao.

Embora as exigéncias legislativas para materiais de barreiras selantes sé imponham
limites ao coeficiente de permeabilidade (valores maximos normalmente limitados a 10
ou 10° m/s), pelo menos quatro mecanismos, adveccdo, difusdo, dispersdo e sorgao
controlam o transporte de contaminantes através dessas barreiras (Kaczmarek, et al.,
1997).

Além do conhecimento dos componentes, das propriedades fisico-quimicas e dos
mecanismos de retencdo do solo, a variacdo do coeficiente de permeabilidade das
barreiras selantes € um importante aspecto da contaminacdo do solo e das aguas
subterraneas. O contato entre a solugdo contaminante e o solo, que pode provocar uma
redistribuicao espacial devido ao rearranjo das particulas de argila (floculagéo, dispersao,
e peptizacdo e migracao), juntamente com as reagdes quimicas entre os contaminantes e
os argilominerais (como dissolugcdo e precipitacdo dos sélidos), sdo as causas mais
importantes de variagées na permeabilidade. Desse modo, o estudo dos solos utilizados
em tais barreiras deve envolver ensaios laboratoriais que se prolonguem por tempo
suficiente, para que as interagdes de longo prazo entre o0 solo e a solugdo possam
ocorrer.

Esse trabalho tem por objetivo determinar o fator de retardamento e o coeficiente de
dispersdo hidrodinamica de dois metais comumente encontrados em percolados de
residuos sdlidos urbanos, manganés e zinco, em um solo residual de gnaisse (horizonte

B) compactado, a partir de ensaios em coluna. Utilizou-se o método da massa acumulada
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proposto por Schackelford (1995), para o qual o processo de amostragem do efluente &
menos trabalhoso e, consequentemente, menos dispendioso, para interpretar os
resultados de ensaios em coluna de longo prazo do que o método tradicional.

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Metais Pesados

A definigdo de metais pesados € controversa, encontrando-se, na literatura, diversas
designacdes com base em critérios variados, sendo definido por varios autores como
cations tidos como toxicos em determinadas concentragdes.

De acordo com Alloway (1995) esses elementos podem ser encontrados no solo nas
seguintes condic¢des: (1) na solugdo do solo; (2) adsorvidos eletrostaticamente nos sitios
de troca (adsor¢cdo nado-especifica); (3) incorporados na superficie da fase inorganica
(adsorcao especifica); (4) participando de reacdes de precipitacdo e dissolucao; e (5)
ligados a compostos organicos. As duas primeiras formas s&o consideradas
biodisponiveis e as outras trés, ndo-disponiveis, a ndo ser que ocorram mudangas no
ambiente, como pH, potencial redox, etc.

A mobilidade dos metais esta inversamente relacionada a sua adsorcao (retencao)
no solo. O transporte dos metais no solo é determinado pelas propriedades do solo,
quantidade e tipo de sitios de adsorgéo, e concentragao e tipo de anions complexantes
(organicos e inorganicos), pares ibnicos e cations (especialmente H*), presentes na
solugéo do solo (Tyler e McBride, 1982). A mobilidade €, geralmente, maior em solos
arenosos e acidos, com baixa capacidade de troca cati6nica (CTC) e baixo teor de
matéria organica, de argila e de 6xidos de ferro e aluminio.

Alguns desses elementos sdo essenciais aos animais, aos seres humanos e aos
vegetais superiores como, por exemplo: Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Zn, etc. Outros, como
Cd, Hg e Pb, ndao apresentam funcado biologica conhecida (Srivastava & Gupta, 1996).
Tanto os metais essenciais como 0s nao-essenciais causam problemas ao metabolismo
de seres vivos, se absorvidos acima de certas quantidades (McBride, 1994). O manganés
acumula-se, principalmente no figado, nos rins e nas glandulas endécrinas, bem como no
cérebro e nos 0ssos (Schuartsman, 1985). Pode ser encontrado em pilhas comuns e
alcalinas. O oxido de zinco tem sido bastante utilizado em metalurgia como pigmento. O
zinco forma precipitados sollveis com os fons COs? SOs e PO4°. E fortemente
adsorvido nas trocas que acontecem no solo. Quando presente em altas concentracoes

no organismo pode causar sérios problemas no eséfago e estbmago, além de eventuais
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problemas nos pulmdes e ser corrosivo a pele (Cassert e Doull’s, 1986). Pode ser

encontrado em pilhas e baterias

2.2 - Ensaio em coluna

O ensaio em coluna tem por objetivo a determinacao dos parametros de transporte
de massa, fator de retardamento e coeficiente de disperséo, que descrevem a migracao
de espécies quimicas através de um meio poroso como, por exemplo, uma argila
compactada, em condigbes controladas de laboratério.

A metodologia seguida nesse tipo de ensaio é semelhante aquela empregada no
ensaio de permeabilidade, diferindo, entretanto, no que se refere a necessidade de medir
a concentracdo quimica no efluente e na geracao de vérios volumes de poros do fluxo
com a solugao quimica.

No ensaio tradicional, uma coluna cilindrica € preenchida com solo e saturada,
inicialmente por um solvente, usualmente agua, até que seja estabelecido um regime de
fluxo permanente. Em seguida, a solucdo de interesse, com concentracdo inicial
conhecida, Co, é permanentemente aplicada a coluna durante o tempo de duragdo do
ensaio. Essa solugdo migra através da amostra impulsionada pelo gradiente hidraulico
imposto. Amostras de efluentes drenados das colunas sao coletadas e as concentragbes
de solutos sdo determinadas por procedimentos quimicos padronizados. Os resultados
séo colocados em um grafico na forma de curva de chegada do soluto (curva de eluigédo),
representando o numero de volume de poros (ou tempo), T, versus a razao entre a

concentracao do efluente e a concentragéo inicial, (C./C,). As curvas de chegada séo,

entdo, avaliadas com o uso de um modelo analitico de transporte apropriado, como o
método da massa acumulada, para determinar os parametros de transporte associados,
fator de retardamento e coeficiente de disperséo hidrodinamica (Nascentes, 2003).

2.3 - Determinacao dos parametros de transporte a partir de ensaios em coluna —
Método da massa acumulada

Shackelford (1995) propés uma nova interpretagcdo dos ensaios em coluna para
calcular o fator de retardamento que permite o efluente acumular em um reservatério por
um periodo de tempo finito ou volumes de poros de fluxo. Esse tipo de ensaio difere do
ensaio em coluna tradicional no que se refere a andlise dos dados medidos, neste caso,
em termos da massa ao invés da concentragdo de soluto. De acordo com Shackelford
(1995), comparagdes entre valores medidos utilizando o método da massa acumulada e
aqueles obtidos com o método tradicional baseado na concentragéo, indicaram diferengas
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menores do que 3% nos valores do fator de retardamento e do coeficiente de dispersao,
determinados por regressdo. Estas diferencas foram atribuidas, principalmente, a maior
dispersédo nos dados com o método tradicional.

As vantagens do método da massa acumulada em relagdo ao método tradicional
podem ser resumidas como: (1) elimina-se a influéncia do incremento de volume de
efluente da amostra nas concentracbes medidas; (2) o processo de amostragem do
efluente € menos trabalhoso e, conseqlientemente, menos dispendioso; (3) o fator de
retardamento e a porosidade efetiva podem ser medidos diretamente dos gréaficos dos
resultados dos ensaios, para baixas velocidades de ensaio; (4) a possibilidade de
permitir-se que o efluente acumule é particularmente atraente nas situagdes que exigem
um longo periodo de ensaio, tais como na avaliagdo de parametros de transporte de
espécies quimicas reativas (por exemplo, Cu?** e Pb®") a taxas de fluxo baixas, comuns

em aplicagdes de campo que envolvem solos de granulometria fina.

2.3.1 - Incremento de massa
O incremento de massa de soluto, Am, que passa através da extremidade efluente
de uma coluna finita de solo (em x=L), em um dado intervalo de tempo, é determinado

com o rearranjo e a integragao da Equacao 1

Am=A [*J(Lt)dt (1)

t
em que J(L, 1) é o fluxo de massa de um soluto em um meio poroso e representa a taxa
no tempo da variacdo de massa, dm, através da secao transversal total (sélidos e vazios)
perpendicular a direcao do fluxo, A.
Fazendo uso de artificios matematicos chega-se a formulacdo da razdo de
incremento de massa de soluto, IMR, dada por

Am R,

IMR= VpCO = 2P, [(&4 -&; )erfc &)+ (&4 +&; )eXp (Ez)erfc (&, )]::::a,

()

em que Ry € o fator de retardamento; C, é a concentragdo de fluido afluente; T € o
namero de volume de poros (adimensional) percolado; P. é o nimero de Peclet da

coluna; L é a altura da coluna de solo; e V,, é o volume de vazios do solo na coluna e:

R,-T R, +T TP
&= —F——; E,=P; &=—7—s; &, =—+ (3)
1 2 TRd 2 L 3 2 TRd 4 Rd
P, P,
V. L
p = Yx 4
) @)
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=V (5)

O incremento de massa de soluto efluente, Am, é funcao do intervalo de amostragem
ou do incremento do volume de poros, AT (Ttinai — Tiniciar). Portanto, quanto maior o valor
de AT, maior sera o valor de IMR para um mesmo numero de volume de poros de fluxo
total (acumulado).

No regime estacionario, a concentracao efluente é igual a concentracao afluente,
Ce=Co, e 0 incremento de massa de soluto efluente, em um intervalo AT, é dado por

Am=V_ C_ =V, C, (6)
em que C, € a concentracado de fluido efluente; e Ve € 0 volume de fluido efluente no
intervalo de amostragem. Ou seja,
V.=V, AT (7)
A substituicdo da Equacéo (7) na Equacao (6) resulta em:
Am
vV, C,

p

= IMR =AT (8)

Portanto, de acordo com a Equagéo (8), em regime estacionario, o valor de IMR

permanece constante e igual ao valor de AT.

2.3.2 - Massa acumulada de soluto

A quantidade acumulada ou total de massa de soluto efluente € a soma dos
incrementos de massa de soluto do inicio (Tinicia=0) até o final (Tsna=T) do ensaio em
coluna, desde que a coluna seja alimentada permanentemente, como pressupde o
ensaio. Se esses limites de integragdo forem aplicados a equacéo (2) e os limites da
funcdo erro complementar forem respeitados, entdo, pode-se expressar a quantidade de
massa acumulada de soluto efluente, de forma adimensional, por uma razdo de massa

acumulada, CMR, dada por:

k

Am;,
CMR%:;)—COZI:{_F?L[(&“ _iz)erfc (&;1 )+ (&4 +§2)exp(§2)erfc (&3 )] (9)
em que k é o numero total de amostras de efluente coletadas ao longo do numero
de volume de poros escoados (ou tempo decorrido), T.
No método da massa acumulada, a inclinagdo da curva CMR vs. T em regime de
fluxo estacionario € igual a unidade e essa tendéncia independe do valor de Ry. Ou seja,

o fator de retardamento influi no tempo necessério para atingir o regime permanente, mas
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nao no valor do fluxo de massa de soluto atingido nesse regime. O valor de T resultante
do prolongamento da linha reta da curva T vs. CMR até o eixo horizontal (CMR=0)
representa o valor do fator de retardamento, R4=T,, conforme mostrado na Figura 1.

7-.-

CMR

FONTE: Shackelford (1995).
Figura 1 — Exemplo de estimativa de Ry de dados CMR vs. T

2.3.3 - Programa computacional para o calculo dos parametros de transporte na analise,
pelo método da massa acumulada (MAC)

Na andlise dos resultados dos ensaios em coluna utilizando-se o método da massa
acumulada (Shackelford, 1995), a obtencdo do fator de retardamento é direta. A
determinagdo do numero de Peclet, do qual se obtém o coeficiente de dispersédo
hidrodindmica (Eq. 4), porém, ndo € simples. Desenvolveu-se, entdo, um programa
computacional (Nascentes et al.,, 2003) que, por meio de um processo iterativo de
otimizacao, fornece os valores de Rq e P.. O algoritmo proposto consiste, inicialmente, em
arbitrar valores para os parametros Ry e P.; com esses valores, calcular os valores de
CMR para todos os valores de T nos quais foram feitas medicées no laboratério; calcular

o vetor diferenca {DIF}={CMR_, —~CMR,_, }, em que {CMR.} € {CMRieo} s&0 vetores que

teor
contém, respectivamente, os valores experimentais e tedricos (Eq. 7); calcular o

erro=|{DIF}/[{CMR,, }; verificar se o erro esta dentro de uma tolerancia preestabelecida.

Como se trata de um problema em que as equacgoes sao razoavelmente simples e que
somente dois parametros tém que ser otimizados, e se pretende simplicidade na
formulacao, faz-se o processo de busca de melhores parametros por um procedimento de
otimizacao de ordem zero no qual sé o valor da funcéo é requerido (Vanderplaats, 1984).
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3 — MATERIAL E METODOS

3.1 - Solo

O solo estudado foi coletado no horizonte B de um Latossolo Vermelho Amarelo e foi
classificado, segundo a USCS, como um silte de alta plasticidade localizado na linha A
(MH/CH) e de acordo com a classificacdo HRB como um solo A7 com indice de grupo
igual a 12.

O programa de ensaios de laboratério nesse material consistiu em ensaios de
caracterizacdo geotécnica (granulometria, limites de consisténcia e peso especifico dos
sélidos); ensaios de compactacdo e permeabilidade; mineralogia da fracdo argila e
andlises quimicas e fisico-quimicas. Na Tabela 1 encontram-se os resultados dos ensaios
de caracterizagao geotécnica.

Os ensaios em coluna foram realizados em oito amostras de solo compactado com
peso especifico seco aproximadamente igual a 15,63 kN/m® (95% do grau de
compactagdo maximo do Proctor Normal). As amostras foram compactadas até atingirem
0,10 m de altura e 0,05 m de didmetro com uma energia de 233 kJ/m®. Na Tabela 2,
listam-se os dados das amostras compactadas.

Tabela 1 - Caracterizagao geotécnica do solo

Granulometria Limites de Atterberg Indices Fisicos

Argila Silte Areia Pedregulho LL LP IP  Atividade Ys Yamax  Wetima

(%) (%) kKNm® kNm® (%)

42 10 47,1 0,9 52 30 22 0,52 27 15,82 24,1

LL— limite de liquidez; LP— limite de plasticidade; IP— indice de plasticidade; ys. peso especifico dos s6lidos; Ysma- peso especifico do
solo seco compactado; Wetima - teor de umidade étimo.

A caracterizacdo mineraldgica foi realizada por meio de analises de raios-X em trés
diferentes tipos de amostras: (i) amostra ndo orientada, para a qual se prepara uma
lamina escavada onde se acondiciona a argila natural em forma de po, (i) amostra
orientada, preparada com argila natural, mas na forma de esfregaco para orientacdo dos
minerais de argila, e (iii) amostra orientada, preparada com a argila desferrificada, ou
seja, tratada para remover os Oxidos de ferro da amostra e melhorar a identificacdo dos
argilominerais silicatados e, ou éxidos de Al, porventura presentes na amostra do solo.

A avaliagéo conjunta das andlises permitiu definir a fragdo argila do solo como sendo
constituida de caulinita e goethita, com muito pequena quantidade de hematita.

A importancia em se determinar o teor de 6xidos de ferro reside em sua capacidade
em reter metais pesados com elevada energia, mesmo que em pequenas quantidades. O
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ensaio foi realizado no Laboratério de Mineralogia do Departamento de Solos da
Universidade Federal de Vicosa, por meio de um difratdmetro de raios-X Rigaku D-Max,
com tubo de cobalto e monocromador de grafite curvo para obtencéo da radiagédo Co-Ka,
operado com 40 kV e 30 mA. Na Tabela 3 apresentam-se as caracteristicas quimicas e

fisico-quimicas do solo.

Tabela 2 — Dados das amostras de solo compactado para os ensaios em coluna

CP0O1 CPO2 CP 03 CP 04 CP 05 CP06 CPO7 CPO8

GC (%) 98,7 98,6 98,9 98,3 98,3 98,7 98,9 98,6
Gradiente 13,4 13,4 7,3 7,3 13,4 13,4 7,3 7,3

indice de vazios 0,729 0,731 0,726 0,737 0,737 0,729 0,726 0,731

Porosidade 0,422 0,422 0,421 0,424 0,424 0,422 0,421 0,422

Vol. vazios (mL) 81,4 81,4 80,7 82,0 81,7 81,5 81,0 81,3

Grau de
Saturagao(%) 83,2 83,0 83,6 82,4 82,4 83,3 83,6 83,0
Ah (%) -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6

Tabela 3— Resultados das analises quimicas e fisico-quimicas do solo

ca®* Mg» K A H'+AP* CTC, CTCpq pH MO
cmol, kg dag kg™
1,23 0,11 0,026 0,0 0,7 1,37 2,07 6,01 0,0
CTCe-Capacidade de Troca Cati6nica Efetiva no pH do solo; CTCyo-Capacidade de Troca Catidnica em pH 7

3. 2 - Ensaio em coluna

A solucdo contaminante utilizada foi preparada em laboratério, com a adicdo de
nitratos de seis metais pesados, Cr**, Cd?*, Pb?, Cu®*, Mn*, e Zn?*, comumente
encontrados em percolados produzidos em dareas de disposicdo de residuos solidos
urbanos. As concentragdes desses elementos foram definidas com base na composi¢ao
de amostras de percolado coletado na area do antigo lixdo do Municipio de Visconde de
Rio Branco, MG.

As amostras do percolado foram digeridas com uma solucao nitrico-perclérico para a
determinagdo das concentragbes dos metais utilizando-se um espectrofotdmetro de
absorcao atémica. Como o percolado apresentava-se bastante diluido, em razdo de o
lencol d’agua encontrar-se muito proximo a superficie, as concentracées dos metais na
solucéo preparada em laboratério foram dez vezes maiores do que as encontradas nas

amostras do percolado, mas que ainda se encontravam dentro das faixas de valores
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citadas na literatura para diversos percolados de aterros sanitarios do Brasil (Oliveira &
Jucd, 1999; Barbosa & Otero, 1999).
Na Tabela 4 encontram-se o pH e as concentragdes dos metais da solugao sintética.

Tabela 4 - Solugao contaminante

Parametro Valores
pH 5,2
Ccr** (mgL™) 0.7
Cd* (mgL™) 1.6
Pb® (mgL™) 1.6
Cu®* (mgL™) 5
Mn?* (mgL™) 36
Zn* (mgL™) 62

O equipamento utilizado no ensaio em coluna é semelhante ao de uma camara
triaxial, conforme mostrado na Figura 2. Foram utilizados materiais inertes (PVC e
acrilico), para evitar reagbes entre os componentes da solucdo contaminante e o
equipamento (Nascentes, 2003; Azevedo et al, 2003). Cada equipamento tem a
capacidade de ensaiar, simultaneamente, quatro corpos de prova com dimensdes de 0,05
m de didmetro e 0,10 m de altura.

Figura 2 — Permeametros construidos no Laboratério de Geotecnia-DEC/UFV
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A saturagdo das amostras de solo foi realizada com agua destilada, antes da
percolagdo com a solugao contaminante. Aplicou-se uma tensdo de 50 kPa as amostras
correspondente a uma situagcdo de campo em que a camada de impermeabilizacao
tivesse cerca de 10 m de altura de residuos sobre ela. Os valores de gradiente hidraulico
foram iguais a 7,3cmcm™ e 13,4 cmcm™.

Apls a estabilizacdo da vazao, a agua foi substituida pela solucdo de metais. Duas
amostras, uma de cada equipamento (CP01 e CP06) serviram como referéncia (branco) e
foram percoladas somente por dgua destilada.

Os efluentes, deixados acumular por alguns dias, foram coletados em buretas, uma
para cada amostra, afixadas no pedestal do equipamento da Figura 2. Realizadas as
coletas, os frascos foram mantidos sob refrigeracdo até a quantificagdo da concentragao
dos metais por espectrofotometria de absorcdo atémica, no Laboratério de Absorgcéo
Atémica do Departamento de Solos da UFV.

Determinadas as concentracées dos metais nos efluentes e conhecido o numero de
volumes de poros percolados, calcularam-se os incrementos de massa, IMR, a razédo de
massa acumulada, CMR, e tracaram-se os graficos CMR vs T. A partir desses graficos e
utilizando-se o programa computacional (MAC) foi possivel calcular os parametros de
transporte, fator de retardamento e coeficiente de dispersao hidrodinamica.

4 - RESULTADOS

Como apenas 0 manganés e o zinco atingiram regime permanente de concentracao,
ou seja, a concentracdao do efluente foi igual (ou maior, indicando dessorcdo) a do
afluente, somente para esses elementos foi possivel calcular os valores de Ry € de Dy,
utilizando-se o método da massa acumulada (Shackelford, 1995).

Nas Figuras 3 e 4, apresentam-se as curvas razdo de massa acumulada versus
numero de volumes de poros percolados (CMR vs. T) tedricas e experimentais.

O cobre, chumbo e cromo ficaram totalmente retidos no solo. Esses metais sdo
pouco moveis e por apresentarem grande afinidade com a caulinita e os 6xidos de ferro,
sao fortemente retidos pelo solo. Além disso, também podem formar precipitados,
dependendo de suas concentragbes, do pH do solo e da solugdo e da solubilidade do

metal.
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Figura 3 - Graficos de razdo de massa acumulada de manganés.
(a) CP0O2, (b) CP03, (c) CP04, (d) CP05, (e) CP07 e (f) CP08
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Figura 4 — Graficos de razao de massa acumulada do zinco (CP04)

Nas curvas CMR vs. T apresentadas nas Figuras 3 e 4 observa-se nao haver
dispersao significativa nos resultados encontrados e que as curvas teéricas forneceram
bom ajuste aos dados experimentais. A percolacdo do Zn?* ndo atingiu o regime
permanente nas amostras CP02, CP03, CP05, CP07 e CPO08, por isso nao foi
possivel obter os graficos de massa acumulado desse metal para as referidas
amostras.

Os valores de R4 e Dy, determinados utilizando-se o programa MAC (Azevedo et al.,
2005), encontram-se na Tabela 5. Os tragos indicados na Tabela referem-se aos valores
de Ry € Dn que ndo puderam ser determinados, e indicam alto fator de retardamento e

baixa dispersdo de Zn?* (exceto no CP04), Cd**, Cu?*, Pb** e Cr**.
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Tabela 5 - Ry e Dy obtidos pelo Método da Massa Acumulada

Metal CP Rq Dy (cm® min™)
02 20 4,6E-04
03 20 3,9E-04
04 18 4,4E-04
Manganés 05 20 8,0E-04
07 20,5 2,0E-04
08 20,4 2,7E-04
Média 19,8 4,3E-04
02 - -
03 - -
04 38 1,4E-03
Zinco 05 - -
07 - -
08 - -

Azevedo et al. (2005) realizaram ensaios em coluna e determinaram Ry e Dy,
de alguns metais pesados pelos métodos tradicional e o da massa acumulada e
verificaram diferencas menores do que 3% nos resultados fornecidos pelos dois
métodos. Desse modo, a analise realizada com numero reduzido de dados
experimentais de massa acumulada (no caso, dez pontos) demonstra nao ser
necessaria a coleta frequente de efluentes para se chegar a estimativas
razoavelmente precisas de Ry e Dy quando se tratar de um problema em que a
velocidade de fluxo é baixa, como no caso desse trabalho (2,0 E-08 m™ s). Os
resultados encontrados nesse trabalho corroboram aqueles obtidos por Azevedo et al.
(2005)

Da Tabela 5 observa-se que o Mn?* apresentou valores de Ry e Dy, menores do que

os do Zn?*. Verificou-se a seguinte sequéncia de mobilidade dos metais: Mn®**>Zn?*.

5 - CONCLUSOES

Os resultados encontrados nesse trabalho sugerem a utilizagdo do método da massa
acumulada para interpretar os resultados de ensaios em coluna de longo prazo, como no
caso da avaliagdo do transporte de solutos reativos em que a velocidade de fluxo é baixa,

como acontece em camadas de impermeabilizacdo ou barreiras selantes. Com isso,
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tendo-se por base um numero reduzido de coletas (ou de volume de poros efluentes), o
processo de amostragem do efluente torna-se menos trabalhoso e menos oneroso.
Os valores de Rq4 e Dy, para o manganés foram menores do que os do zinco.

Verificou-se a seguinte sequéncia de mobilidade dos metais: Mn?*>Zn?".
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