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RESUMO - Este trabalho apresenta resultados de ensaio de coluna em solo arenoso do Subgrupo
Itararé, compactado e saturado, percolado com solu¢do aquosa de cloreto de potdssio (K" = 500
mg.L™"). Neste solo arenoso foram avaliadas a composicdo mineralégica, as caracteristicas fisico-
quimicas e as propriedades fisicas. Curvas de Chegada foram construidas para os fons potdssio e
cloreto e determinados o fator de retardamento (Rg4) € o coeficiente de dispersdao hidrodinamica (Dy,).
Os resultados indicaram valores baixos de reten¢do para os fons K e CI, compativeis com

caracteristicas de solos arenosos.

ABSTRACT - Column Test was percolated with aqueous solution of potassium chloride (K™ = 500
mg.L™") through compacted and saturated Itarare Subgroup sandy soil column. Mineralogical
composition, physical-chemical analyses and physical characterization were carried out in sandy soil.
Breakthrough curves were constructed for potassium and chloride ions and retardation factor (Rg)
and the dispersion hydrodynamic coefficient (Dy) were calculated. Results showed lower values for

K" and CI ions consistent with sandy soil characteristics.
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1- INTRODUCAO

Atualmente, no Brasil existe uma caréncia na aquisicdo de parametros de transporte e retengcao
de contaminantes, tanto orginicos quanto inorginicos. E sabido que os solos altamente
intemperizados, tais como o0s solos tropicais do Brasil, apresentam caracteristicas fisicas e quimicas
que diferem dos solos de clima frio e temperado. As reagdes de sorcao sofrem mudangas em funcao
da variacdo das cargas elétricas na superficie (positivas, negativas ou neutras) dos coldides e das
condigdes ambientais do meio.

O escasso conhecimento do comportamento dos solos tropicais frente a solugdes
contaminantes faz com que a aplicacdo de técnicas de remediacdo, a estimativa de risco ambiental e a
modelagem matemadtica de plumas, fundamentadas em experi€ncias e parametros de solos de clima
temperado, sejam, por vezes, incorretas ou deficientes. Neste sentido, o trabalho proposto visa
contribuir, com a obtencdo de dados de transporte e retencdo de espécies quimicas inorganicas, em
solos de clima tropical imido, especificamente, no material residual arenoso do Subgrupo Itararé
presente na Bacia do Parand, com 4rea de abrangéncia no estado de Sao Paulo.

O Subgrupo Itararé, de idade permo-carbonifera, é constituido por uma associacdo litoldgica
de arenitos, siltitos, argilitos, conglomerados, ritmitos e diamictitos, em geral de origem flivio-
glacial. Apresenta significativa extensdo territorial e constitui importante aqiiifero, utilizado como
fonte de abastecimento de dgua para consumo humano em toda sua faixa de exposi¢do no Estado de

Sao Paulo.

O material residual arenoso derivado do Subgrupo Itararé foi coletado no municipio de Mogi

Mirim, estado de Sao Paulo, Brasil (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da drea de exposi¢ao do Subgrupo Itararé no Estado de Sao Paulo.

XV Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 2



2 - TRABALHOS ANTERIORES

Pesquisas vém sendo conduzidas utilizando ensaios de percolacdo em colunas de solos nas
diferentes unidades litoestratigraficas, pertencentes a Bacia do Parand, no estado de Sdo Paulo.
Estudos realizados por diversos pesquisadores, em particular, Zuquette et al. (1997), Boff (1999),
Leite (2000), Paraguassu & Boff (2002), Basso & Paraguassu (2006), contemplam ensaios de coluna
nas formagdes Botucatu, Serra Geral e misturas destes dois materiais. Valores de capacidade de
troca catidnica (CTC), condutividade hidraulica (k), fator de retardamento (Ry) e coeficiente de

dispersao hidrodinamica (Dy) estdo reportados na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades fisico-quimicas e hidraulicas de solos residuais obtidos em ensaios de coluna
(parametros para solucdo de KCI).

Autor Material K* CTC k Ry Dy,

mg.L" meq.100g™ cm.s™ cm’ s

K* Cr K* Cr

Zuquette et al. | Botucatu 113 2,3 8x10° |7e5 1,44 nd nd
(1997)
Leite et al. (1998) e | Mistura 500 - 550 2,69 2x 10° 58 e|49 e |3x10° | nd
Leite (2000) (75%BOT/25% SG) 2,8 2,6
Boff  (1999) e | Mistura 102250 | 2,20 5x107 | 9a5 13a6 [5-8x|7-16x
Paraguassu & Boff | (75%BOT/25% SG) 10° 10°
(2002)
Basso & Paraguassu | Mistura 500 2,0 3-6x107 |5 3.4 3x10* | 8x10°
(2006) (60%BOT/40% SG)

nd — ndo determinado

3 - MATERIAIS E METODOS

As propriedades fisicas do material foram determinadas através de ensaios comumente usados
em investigacdes geotécnicas. Os ensaios de granulométrica conjunta, limites de Atterberg (LL, LP e
IP) e massa especifica dos sélidos (ps) foram conduzidos pelas seguintes normas brasileiras ABNT -
NBR: 7181, 6459 e ASTM D854. A umidade natural (w) e a massa especifica seca aparente (Pq)
foram obtidas em amostras indeformadas.

Caracteristicas fisico-quimicas como pH do solo (ApH) e a condutividade elétrica do extrato
aquoso (CE) seguiram os procedimentos descritos por Camargo et al. (1986). A capacidade de troca
catidbnica (CTC) e superficie especifica (SE) foram determinadas usando o método de azul de
metileno proposto por Lan (1977) e modificado por Pejon (1992). A composicao mineraldgica foi

identificada por Difratometria de Raio-X e andlise térmica diferencial — ATD.
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3.1 - Ensaio de Coluna

Atualmente, o ensaio de laboratério que melhor reflete as condi¢cdes de transporte de
contaminantes, juntamente com as propriedades de atenuacdo em materiais naturais, € o ensaio de
coluna. Ele proporciona informa¢des mais realistas, j4 que as condi¢des em que o solo se encontra
sd0 mais proximas das ocorridas em campo (Shackelford, 1995).

O sistema de equipamentos construido € similar ao desenvolvido por Leite et al. (1998), com
as modificagdes realizadas por Basso (2003) e Pereira (2006). O equipamento consiste em um
sistema de percolacdo com inje¢do de ar comprimido em camaras eldsticas no interior de

reservatorios (Figura 2-b) que impulsionam as solu¢des para as colunas de solo (Figura 2-c).

Figura 2. Sistema de percolagdo em colunas, composto de: a) Distribuidor de ar, b) pares de
reservatorio; ¢) colunas de percolacdo e d) frascos coletores

As etapas do ensaio de coluna foram: (I) compactacido das colunas com o solo do Subgrupo
Itararé, (II) saturacdo das colunas com 4gua deionizada e (III) percolagdo com solucido idnica
contaminante.

A compactagdo foi realizada em cilindro de PVC usando um compactador estdtico. A umidade
e a massa especifica seca aparente (pq) de compactacdo das colunas foram baseadas nos valores
obtidos em amostra indeformada. Foi realizado teste de percolacdo em coluna de solo arenoso
aplicando carga hidréulica de 16 + 2 kPa e a temperatura local foi mantida entre 21 + 2°C. Foram
monitoradas a condutividade hidrdulica e as condi¢des fisico-quimicas (pH e condutividade elétrica)

a cada volume de efluente percolado proximo ao volume de vazios do corpo de prova (T).
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Solu¢do aquosa de cloreto de potdssio foi percolada com concentracdo de 500 mg/L em
relagdo ao fon K, a mesma estudada por Boff (1999), Leite (2000) e Basso (2003) em solos das
formacdes Serra Geral e Botucatu e misturas. A escolha destes contaminantes reside no fato de
conterem ions e compostos comumente encontrados em residuos urbanos e industriais.

As concentra¢des da solugdo inicial de KCl e dos efluentes foram determinadas para os fons K
através espectrofotometria de absor¢do atomica e o Cl por titulagdo com AgNO; e cromatografia
i0nica (baixas concentragdes).

O ensaio de coluna € finalizado quando a concentracdo relativa (C/Cy) for igual a 1, ou seja,
quando a concentragdo da solucdo efluente (C) atingir a concentracdo inicial (Cy - influente),
caracterizando o fluxo advectivo do soluto.

Com os valores de concentracdo relativa e o nimero de volume de vazios percolados (T),
foram elaboradas as curvas de chegada e obtidos o fator de retardamento (R4) e o coeficiente de
dispersao hidrodinamica (Dy,).

A solu¢do matemdtica comumente aplicada para o cdlculo da migracdo de contaminantes €
apresentada por Ogata & Banks (1961) e Ogata (1970) e complementada com fator de retardamento
por Freeze & Cherry (1979):

c(x,t):l erfe R,x—vt +exp VX erfe R,x+vt
o 2 2\R,D,t D, 2\R,D,t 0

onde C € a concentracdo do efluente, Cy a concentracdo de inicial, R, o fator de retardamento,
D,, coeficiente de dispersdao hidrodinamica, ¢ o tempo, x 0 comprimento da coluna, e erfc € a fungdo

de erro complementar.

Esta formulacdo tedrica baseia-se no principio da conservacdo de massa, em uma Unica
direcdo, através de meios porosos, considerando o meio homogéneo, isotrépico, ndo deformavel e

transporte condicionado por fluido incompreensivel em regime de fluxo constante.

O coeficiente de dispersdao hidrodinamica e o fator de retardamento foram calculados
simultaneamente a partir da equacdo 1 através do ajuste de uma curva tedrica aos dados

experimentais.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e mineralégicas do material arenoso do Subgrupo
Itararé encontram-se na Tabela 2. A classificacdo granulométrica do material é denominada de areia
média a fina siltosa e as propriedades de plasticidade (LL, LP e IP) estdo relacionadas a maior
quantidade de particulas silticas, ndo obtida em materiais da Formacdo Botucatu (Basso &

Paraguassu, 2006).

Tabela 2: Propriedades fisicas, fisico-quimicas e mineralégicas do material arenoso do Subgrupo
Itararé.

Propriedades Valores
Massa especifica dos sélidos, py(g.cm™) 2,665
Granulometria

Argila (%) (<0,002mm) 10

Silte (%) (0,002-0,075mm) 15,7

Areia Fina (%) (0,075-0,42mm) 20,7

Areia média (%)(0,42-2mm) 48,4

Areia Grossa (%)(2-4,8mm) 5,2
Umidade natural — w (%) 7,13
Massa especifica seca aparente, py natural 1,812
Limites de Atterberg

LL 27

LP 18

1P 10
CTC (meq.100g™) - Azul de metileno 2,0
Superficie especifica - SE (m°.g™") 16,3
ApH = pH do solo em KCI - pH do solo em H,O -1,29
Condutividade elétrica do extrato aquoso (uS.cm™) 20,27
Mineralogia da fracdo fina (<0,037mm) por difracdo | Caulinita, ilita, ilita-
de raios-X e andlise térmica diferencial esmectita

Fisico-quimicamente o material apresenta baixa capacidade de reteng¢do catidnica, pouca
quantidade de sais dissolvidos, pH levemente 4cido e predominio de cargas negativas na superficie
das particulas (ApH). Argilominerais predominantemente do tipo 1:1(caulinita), € em menor
concentragdo os do tipo 2:1(mica-ilita), corroboram com a baixa CTC. A presenca dos
argilominerais do tipo 2:1 estd relacionada a baixa alteracdo do material amostrado.

Os parametros de compactacdo e de percolacdo sdo apresentados na Tabela 3. Nas Figuras
3(a), 3(b) e 3(c) tem-se a variacdo da condutividade hidréulica (k), da condutividade elétrica (CE) e
do pH em fun¢do do nimero de volume de vazios percolados (T) durante as fases de percolacao
com 4gua deionizada e com solucdo de KCIl. As curvas de chegada e os pardmetros de transporte

dos ions K" e CI estdo nas Figuras 4(a) e 4(b).
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Ao longo do ensaio, a condutividade hidrdulica ndo apresentou variagdo significativa, com
valores entre 6 x 10®a 1,2 x 10” cm.s™. Estes valores estdo relacionados 2 massa especifica seca
aparente (p,), decorrente da compactagdo da coluna.

A lixiviagdo dos ensaios através da percolacdo com dgua foi determinada com a estabilizagcdo

da condutividade elétrica e do pH em aproximadamente 11 T (volumes de vazios percolados).

Tabela 3: Dados de Compactagdo, percolagdo e concentra¢io da solu¢do contaminante.

Propriedades Coluna Itarare Arenoso
KCl (500)
w compactagdo (%) 7,43
Massa especifica de compactagio (g.cm™) 1,813
Porosidade, n (%) 0,32
Volume de vazios (cm’) 352
Concentragdo i0nica K*= 490 Cl=457
pH 5.32
Condutividade elétrica (uS.cm™) 1720
k a20°C (cm.s™) 9x10°
Velocidade linear média (cm.s™) 3,2 x10™
1.6E-05 50
14E-05 1 AGUA SOLUGAO KCl

401 A )

AGUA SOLUGHO KCl
1.2E-05 1
1.0E-05 -
8.0E-06 -

6.0E-06

Condutividade Hidraulica
(cm/s) 20C
Condutividade Elétrica
(uScm™)

4.0E-06

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
T -n2de volume de vazios percolados
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Figura 3. Curvas de variagdo da condutividade hidraulica (a) da condutividade elétrica (b) e do pH
(c) em fung@o do n° de volume de vazios percolados durante as fases de saturagdo e de percolacao
com solucao aquosa KCL
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Figura 4. Curvas de Chegada dos fons K' e CI' em colunas de solo Itararé arenoso (fluxo
ascendente).

Durante a percolagdo com solu¢do de KCl, a estabilizacdo do pH e da condutividade elétrica
ocorreu proximo a 4 T. Esse mesmo comportamento foi verificado na curva de chegada do cloreto
(Figura 4-b). A estabilizacdo do pH da solu¢do de KCl efluente (pH = + 4) ocorreu abaixo do pH da
solu¢do influente (5,32), sendo indicativo da liberagdo H' na solu¢do, em func¢do, provavelmente, da
troca ionica pelo K'.

A modelagem resultou em bons ajustes do modelo tedrico aos pontos experimentais, € as
curvas de chegada indicam que o fon K apresenta um retardamento maior que fon CI, sendo este

ndo considerado um tracador.

5- CONCLUSAO

Os resultados dos parametros de transporte e retencao sdo semelhantes aos obtidos por Basso
e Paraguassu (2006), em uma mistura (60BOT/40SG) de solos das formacdes Botucatu e Serra
Geral.

Os resultados do ensaio de coluna indicam que apesar do material estudado ser
predominantemente arenoso e com baixa CTC, ainda assim, possui capacidade de reter

contaminantes.
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