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RESUMO - Este trabalho trata da estimativa indireta dos coeficientes de distribuigao, dispers@o hidrodindmica e fator de retardamento,
a partir de certas caracteristicas fisicas de alguns solos tipicos brasileiros e concentra¢do de contaminantes tais como Cu?** e K*, comumente
encontrados em aterros sanitarios ou liners, onde a relacdo foi estabelecida mediante expressdes matematicas advindas de regressdes
multiplas ndo lineares. Para este objetivo foi feita uma revisao bibliografica de estudos relacionados com a migragdo de contaminantes,
cujos resultados, foram compilados para o tratamento matematico. A analise baseada na regressio por minimos quadrados que utilizou os
parametros de transporte de contaminantes como variaveis dependentes tiveram dois grupos de variaveis independentes, onde os grupos
foram: as caracteristicas estruturais e as texturais do meio poroso, ambas com a concentragdo do contaminante. Em cada grupo se
realizaram diversas combinagdes de caracteristicas com as concentragdes, obtendo-se para cada, uma expressao matematica. Dentre os
resultados se observou que, a porcentagem de argila como variavel independente, permite neste tipo de solos, expressdes para previsdo
dos parametros de transporte estudados cujos coeficientes de determinagdo sdo altamente significativos e proximos a um, principalmente,
quando o contaminante é o cloreto de Cu?'.

Palavras-chave: estimativa, transporte de contaminantes, regressao multipla ndo linear, ensaio de colunas.

ABSTRACT - E.M. Pereira, Chang, HK., M.A.A. Soto - Estimate of contaminant transport parameters for brazilian soils. This paper
introduces an indirect estimate for the coefficients of distribution, hydrodynamic dispersion and retardation for contaminants commonly
encountered in sanitary landfills and their liners, such as Cu*" and K'; this estimate is based on the relationship between concentration and
certain physical characteristics of typical Brazilian soils. The results of previous studies investigating the migration of contaminants were
used to develop mathematical expressions from multiple non-linear regressions. Using minimal squares regression, this transport was
linked to various combinations of contaminant concentration and both structural and textural characteristics of the porous medium.
Various combinations of characteristics and concentrations were investigated, with a mathematical expression obtained for each. The
relationship between percentage of clay and the contaminant content proved to be the most closely correlated with actual transport
parameters, with coefficients close to one.

Keywords: Estimations, contaminant transport, non-linear multiple regression, test columns.

INTRODUGCAO

A contaminagdo ou a poluicdo de aguas super-
ficiais, subsuperficiais e de solos, causada pela disposi-
cdo inadequada de residuos realizados pelo homem,
vem gerando grande preocupacdo em todos os paises
sejam eles desenvolvidos ou ndo.

No Brasil, existe uma caréncia de estudos sobre
migracdo de contaminantes no ambiente geolodgico,
sendo que as ocorréncias de solos permeaveis aliadas
a eventos ou a fontes contaminantes sdo os principais
responsaveis por prejuizos a aqiiferos.

De acordo com Leite (2000), a obtengao de
atributos geologicos-geotécnicos relativos ao transporte
de contaminantes fundamenta-se nos seguintes proce-
dimentos basicos e suas variantes: analises empiricas;
analogias e estimativas; monitoramentos; modelagem
matematica; ensaios “in situ” ¢ em laboratorio. Os
ensaios em laboratorio sdo os mais favoraveis para
um melhor entendimento dos fatores que afetam os
mecanismos de migracao e retencao de contaminantes
e, dentre eles, mais especificamente os ensaios em
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colunas permitem melhores condig¢des para o desenvol-
vimento de pesquisas, principalmente pela facilidade
do controle das variaveis envolvidas e por nao
comprometerem o meio ambiente.

De acordo com as teorias que descrevem o0s
processos fisicos € quimicos que ocorrem no solo,
aliados as técnicas de resolucdes numéricas de
equagdes e aos recursos computacionais disponiveis,
¢ possivel, utilizando-se modelos de simulagéo, prever
os riscos de contaminagdo e impactos que determinado
componente quimico pode causar ao meio solo-agua e
as plantas (Miranda & Duarte, 2002).

O sucesso dos modelos matematicos desenvol-
vidos para descrever o transporte de solutos no solo
depende do grau de confiabilidade das variaveis de
transporte envolvidas. Algumas variaveis importantes,
tais como, condutividade hidraulica (K), coeficiente de
distribuigdo (K ), fator de retardamento (R ), dispersdo
hidrodinamica (D, ) etc., para os modelos matematicos
podem ser calculadas durante a caracterizagao do solo
e outras na realizacdo de ensaios em colunas. Entre
essas variaveis, o fator de retardamento e coeficiente
dispersivo-difusivo, as quais expressam a maior ou
menor capacidade de um soluto em se mover no solo,
devem ser determinadas com exatiddo (van Genuchten
& Wierenga, 1986). Devido estarem intimamente
relacionadas com a interacao solo-soluto, essas
determinagdes sdo fundamentais na descri¢do do deslo-
camento de solutos no solo. Assim, o entendimento
sobre processos de transporte de solutos permite
realizar estudos e interven¢des visando a reduc¢ado da
sua lixiviag@o para as camadas subsuperficiais.

Os principais processos envolvidos no transporte
de contaminantes podem ser divididos em: mecanismos
de migragdo (permite o deslocamento), de compostos
pelos processos de advecgao e de dispersao hidrodina-
mica (dispersdo mecanica e difusdo molecular) e
mecanismos de atenuacdo (retarda ou desacelera a
migracdo), que compreendem a adsorgao, precipitagdo
e complexagdo.

Segundo Shackelford (1993), a advecgdo é o
processo pelo qual solutos sdo transportados acompa-
nhando a corrente fluida ou solvente, tipicamente agua,
em resposta a um gradiente hidraulico. Neste meca-
nismo nao ocorre alteragdo na concentragao da solu¢ao
¢ a taxa de transporte do soluto estd diretamente
relacionada com a velocidade da agua no meio poroso.

Custodio & Carrera (1992) e Cleary (1991)
observam que a advecgao € o processo mais elementar
e intuitivo que afeta a contaminagdo de aguas subsu-
perficiais.

De acordo com Freeze & Cherry (1979), a disper-
sd0 hidrodinamica ¢é a tendéncia ao espalhamento do
soluto nos caminhos pelos quais ele percorre. Os

mecanismos principais deste espalhamento sdo a
dispersdao mecanica e a difusdo molecular, e, portanto,
o coeficiente de dispersdo hidrodinamica D, [L*T],
corresponde a somatoria destes dois mecanismos. A
dispersdo mecanica ¢ um movimento proporcionado
por variagdes na velocidade de deslocamento da
solugdo, através de poros individuais e entre poros de
diferentes tamanhos, formas e direcdes. A difusdo
molecular origina-se em resposta a existéncia de
gradientes de concentragdo (Nielsen et al., 1986).

De um modo geral, os processos de atenuagao de
contaminantes no solo sdo aqueles que promovem a
diminuigao da concentragdo das solugdes que adentram
o0 sistema e que, portanto, retardam o movimento da
frente de contaminagdo. Devido a grande variedade
de composigdo dos solos e dos residuos, € das condi¢des
fisico-quimicas nos sitios de disposigao, a identificagdo
exata do mecanismo atenuante ¢ muito dificil, além do
fato de que normalmente esses mecanismos atuam de
forma simultanea (Leite, 2000).

A adsorg¢do ¢ um fendmeno no qual a porgao de
massa de uma substancia dissolvida (ex. contaminantes
orgénicos e inorganicos) pode ser retida no sélido, na
interface solido-fluido. Alguns contaminantes
dissolvidos tendem a aderir as superficies dos minerais,
reduzindo a concentragdo e/ou a velocidade de migra-
¢do. O mecanismo de adsor¢ao pode ser dividido em
adsorg¢des fisicas e quimicas. Esse fendmeno ocorre
quando um cation metalico (normalmente metais de
transicdo ¢ metais alcalinos terrosos) reage com um
anion (OH, CI, SO,*, PO,*, entre outros) que funciona
como um ligante inorganico (Yong et al., 1992). O
mesmo fendmeno pode se dar com compostos organi-
cos, que também se ligam a metais. Contaminantes
dissolvidos associam-se a outros compostos para
formar novos produtos, podendo aumentar a mobilidade
dos contaminantes ¢ alterar o comportamento quimico.

A precipitagdo é o contrario da dissolug@o e no
caso de solutos na fase aquosa, deve-se considerar
que a precipitagdo ocorre quando da sua transferéncia
da fase aquosa para a interface, resulta na acumulagao
de uma nova substancia, na forma de uma nova fase
solida. O processo de precipitagdo ocorre em dois
estagios: o de nucleacdo e de crescimento de particula.

Atualmente, segundo Leite (2000), o ensaio de
laboratério que melhor representa as condigdes de
transporte de contaminantes juntamente com as
propriedades de atenuagdo em materiais naturais ¢ o
ensaio de coluna, por ser mais realista entre os ensaios
de laboratoério, devido a simular melhor as condicdes
de campo. A obtengdo dos parametros de transporte
que governam a migragdo de contaminantes no solo
(D, - dispersdo hidrodindmica e R - fator de retarda-
mento), podem ser determinados através desse método.
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A esse respeito, o fator retardamento (R,) pode
ser definido como a capacidade de retengdo ou efeito-
tampao do solo para o deslocamento de determinado
elemento ou composto existente no solo (Campos &
Elbacha, 1991; Matos, 1995). Ele representa a defasa-
gem existente entre a velocidade de avango do soluto
e a velocidade de avanco da frente de molhamento da
solugdo percolante, sendo a primeira menor quando ha
interagdo entre os solutos e os componentes da fase
solida do solo (Valocchi, 1984).

Estes parametros, entre outros, tém sido medidos
para solos brasileiros obtendo-se resultados condizentes
com as caracteristicas de solos tropicais da nossa regido
e a importancia do conhecimento desses parametros

propicia uma caracterizagdo do transporte de contami-
nantes mais realista.

Infelizmente, a caracterizag@o destes parametros
¢é realizada de forma restrita, geralmente em pesquisas
conduzidas em centros universitarios. Adicionalmente,
faz-se necessario a montagem de sofisticados equipa-
mentos de laboratério destinados a este fim, os ensaios
sdo demorados e onerosos, o que dificulta a intensificagdo
destes dados. Sendo assim, este trabalho pretende sinte-
tizar algumas pesquisas realizadas no pais em diferentes
solos, os quais visam o estudo do transporte de conta-
minantes com a finalidade de obter indiretamente algumas
variaveis importantes, tais como K , R e D, , a partir de
ensaios corriqueiros de mecanica dos solos.

SINTESE DE ALGUNS TRABALHOS
REALIZADOS EM SOLOS BRASILEIROS

Boff (1999) utilizou uma mistura compactada de
materiais inconsolidados das Formagoes Botucatu e
Serra Geral para a realizagao de teste de colunas, a
partir da percolagdo de solugdes com diversas concen-
tracdes de K, Cl- e Cu*". A escolha destes ions se deu
por serem facilmente encontrados nos liquidos oriundos
da percolag@o dos depositos de residuos solidos e que
podem causar efeitos toxicos nos seres vivos. A finali-
dade do estudo foi avaliar o potencial do material para
utilizagdo como /iner. Na modelagem dos resultados
adotaram-se resolugdes analiticas e semi-analiticas,
utilizando o programa computacional POLLUTE v6
(Rowe & Booker, 1983, 1984, 1985).

Leite (2000) realizou ensaios de percolagdo em
colunas visando a utilizagdo de materiais geologicos
inconsolidados como /liners. Foram empregadas
misturas de solos residuais arenosos e argilosos
compactados, provenientes dos arenitos da Formagao
Botucatu ¢ dos basaltos da Formacdo Serra Geral,
extraidos no municipio de Ribeirdo Preto, Estado de
Sdo Paulo. Nos corpos de prova foram percoladas
solugdes aquosas de cloretos de potassio e cobre, em
trés concentragdes diferentes. Os materiais usados nos
ensaios de percolagdo foram denominados Mix 2 e 3
quando se tratava de uma mistura de 75:25 % e
60:40 % dos solos arenosos e argilosos, respecti-
vamente. Utilizaram-se 12 corpos de prova compacta-
dos, sendo que do 2 ao 7 com o Mix 2 e do 10 ao 15
com o Mix 3. Nas colunas 2, 3 ¢ 4; 10, 11 e 12 foram
percoladas solugdes de KCI com concentragdes de 50,
150 ¢ 550 mg/l de K", respectivamente, € nas colunas
5,6¢7; 13, 14 ¢ 15, solugdes de CuCl,.2H,0 com
concentragdes de 100, 200 ¢ 550 mg/1 de Cu*".

Miranda & Duarte (2002) utilizaram trés tipos
solos, classificados como Latossolo Vermelho Amarelo,

Fase arenosa, série “Sertdozinho” (Solo 1), Latossolo
Vermelho Amarelo, Fase areno-argilosa (Solo 2) e Terra
Roxa Estruturada (Solo 3), coletados nos municipios
de Piracicaba, SP, e Lavras, MG. Empregaram o modelo
computacional CXTFIT, desenvolvido pelo U.S. Salinity
Laboratory - USDA - Riverside-CA, versao 2.1
(atualizado em novembro de 1998), aplicado para
simulagdo da dindmica de solutos no solo por meio de
solugdes numéricas de equagdes diferenciais que
descrevem esse transporte. Utilizaram solugdo de
nitrato de célcio tetraidratado (Ca(NO,),.4H,0), diluido
a uma concentracdo de nitrato de 50 mg L.

Basso (2003) estudou solos do municipio de Sao
Carlos, regido nordeste do estado de Sao Paulo,
provenientes das coberturas de material inconsolidado
das Formagoes Botucatu e Serra Geral. Para os ensaios
utilizou uma mistura de solo seco de 60% de Botucatu
(BOT): 40% de Serra Geral. O trabalho teve como
objetivo principal avaliar o transporte e retengao dos
ions K*, Cu?* e CI- por percolagéo, a fim de desenvolver
uma barreira composta de uma mistura de solos lateri-
ticos. Foram ensaiados 6 corpos de prova compactados,
sendo 3 com percolagdo de KCL e 3 com CuCl,.

Oliveira et al. (2004) realizaram um estudo em
cinco solos de diferentes texturas do Estado de Minas,
sendo um Neossolo Quartzarénico ortico - RQo; trés
Latossolos Vermelhos distroficos - LVd1, LVd2 e
LVd3; e um Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico -
LVAd, ligeiramente compactados, com o objetivo de
determinar e comparar os fatores de retardamento (R )
e os coeficientes de dispersdo-difusido (D, ) do fosfato,
potéassio e amodnio. O experimento foi realizado
utilizando-se colunas de percolagdo, que receberam
aplicacdes de uma das solugdes resultantes das oito
possiveis combinagdes de duas concentragdes de
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fosfato, potassio e aménio (15e 60 mgL'deP, 75 ¢
300 mg L' de K*e 15 ¢ 60 mg L' de N).

Miranda et al. (2005) determinaram parametros
de transporte do ion potassio em um solo classificado
como Latossolo Vermelho-Amarelo, fase arenosa, com
solugdes preparadas em concentra¢des de 500 kg m™
de potassio (KCI), e avaliaram a simulagdo do
deslocamento do ion potassio em colunas de solo ndo-
saturado, utilizando-se do modelo computacional MIDI
(Miranda, 2001).

Azevedo et al. (2005) comparam valores de
coeficiente de dispersdo hidrodinamica e de fator de
retardamento do zinco, do manganés e do cadmio, em
Latossolo Vermelho Amarelo (horizonte B) compa-
ctado, obtidos através dos métodos de analise tradicio-
nal e de massa acumulada para ensaios em coluna de
lixiviagdo. Para facilitar a utilizagdo do método da
massa acumulada, desenvolveu-se um programa
computacional baseado em procedimento de otimiza-
¢do. Utilizaram uma solugdo contaminante produzida
artificialmente, simulando um chorume, composto por
seis metais pesados. A solucdo foi preparada com
nitratos de manganés, zinco, cadmio, cobre, chumbo e
crdmio, por serem metais facilmente encontrados em
chorumes gerados em aterros sanitarios.

Nas Tabelas 1A até 1E ¢é apresentada uma sintese
das caracteristicas fisicas, quimicas ¢ mineralogicas
dos materiais utilizados em estudos por diversos autores,
em diferentes estados e cidades brasileiras. Todos esses
trabalhos tiveram como objetivo comum (entre outros
aspectos), a determinagdo de parametros de transporte
de contaminantes em ensaios de colunas de solos.

Pode ser observado que Leite (2000) calculou o
fator de retardamento através de dois métodos, sendo:
a) pelo valor da area acima da curva de chegada
limitada pelo valor de C/Co (concentragdo relativa)
onde o transporte torna-se estacionario e, b) direta-
mente da curva de chegada (valor de T (n° de volume
de vazios)) correspondente a C/Co=0,5. O coeficiente
de dispersdo hidrodindmica foi calculado segundo
sugerido por Hensley & Randolph (1994) e segundo a
derivada da forma truncada de Ogata & Banks (1961),
como apresentado em Borges et al. (1997), determi-
nados pela média de pontos da curva de chegada
correspondentes a C/Co = 0,6; 0,7 ¢ 0,8 ¢ valores do
fator de retardamento correspondentes a area acima
da curva de chegada e considerando R = T ccom0s)

Segundo Boff (1999), a mistura de solo utilizada
mostrou uma boa retencdo para o Cu™ seguida pelo
K. Para o célculo analitico do valor de D, foram
empregados quatro pontos em cada curva de chegada,
sendo os pontos C/Co iguaisa 0,2; 0,4, 0,6 ¢ 0,8. OR
foi calculado pela area acima da curva de chegada e
através da resolugdo semi-analitica (POLLUTE), tendo

sido admitido que os valores resultantes da area sao
mais aceitaveis.

Leite (2000) considerou tanto para os cations
quanto para os anions, que o fator de retardamento
calculado ¢ o mais adequado, e quanto ao D, constatou
que o calculo realizado segundo a derivada da forma
truncada de Ogata & Banks (1961), como apresentado
em Borges et al. (1997), foram satisfatorios, tanto para
os calculos considerando os valores do fator de
retardamento correspondentes a area acima da curva
de chegada e quanto R=T (o).

Miranda & Duarte (2002), através dos resultados
obtidos, determinaram que o modelo (CXTFIT)
apresentou bom ajuste das concentragdes de nitrato e
dos perfis de umidade, simulados com relagéo aos
medidos em condi¢des de laboratdrio em coluna vertical
de solo ndo saturado.

Segundo Basso (2003), os resultados de R,
mostraram valores maiores para os cations em relagao
aos anions. A modelagem realizada para a determinagao
do coeficiente de dispersdo hidrodindmica (D, ), gerou
bons ajustes em relagdo aos pontos experimentais,
principalmente para os ions K*.

Oliveira et al. (2004) obtiveram valores menores
de R para o potdssio ¢ 0 amonio, quando comparados
com os do fosfato. A menor concentragdo de fosfato
resultou em maiores valores do fator retardamento
desse ion, para os cinco solos estudados. O fator
retardamento (R ) para fosfato foi menor no solo mais
arenoso (RQo) e maior no mais oxidico (LVd2),
enquanto nos Latossolos os maiores valores do R  para
potassio e amodnio estiveram relacionados com o
incremento do teor da fra¢do argila, sem tendéncia
definida quanto & concentragdo do ion em estudo ou
do ion acompanhante. A relagdo entre o fator
retardamento do fosfato e a concentracao de potassio
para o LVdl e LVAA foi direta. A concentragdo de
amonio nao influenciou o fator retardamento do fosfato
nos solos menos argilosos (RQo, LVd1 e LVAd). Nao
se evidenciou relacdo nitida entre as concentragdes
de fosfato, potassio e amonio e os coeficientes
dispersivo-difusivos (D) desses ions nos solos estuda-
dos. As caracteristicas dos solos tiveram grande
influéncia nos valores do fator retardamento para o
fosfato, sendo que, a textura e a mineralogia da fracdo
argila sdo informagdes fundamentais na predigdo do
movimento do mesmo. Os menores valores médios de
R, para fosfato encontram-se no solo arenoso (RQo),
no de textura média (LVdl) e em um dos argilosos
(LVAd). Tanto o LVdl quanto o LVAd apresentam
mineralogia predominantemente caulinitica, com pouca
quantidade de 6xido de ferro, o que gera menor
interagdo fosfato-coloides do solo. Quando comparados
com os do fosfato, observam-se valores menores dos
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fatores de retardamento do potassio e do amodnio
(Tabela 1 C).

Miranda et al. (2005) concluiram que a simulag¢do
realizada pelo modelo MIDI foi capaz de prever, com
bom ajuste, o perfil de umidade e o de deslocamento
do ion potassio, incluindo o retardamento de movimen-
tacdo desse ion em relagdo a frente de molhamento, e
salientam a importancia da determinacdo dos parame-
tros de transporte, principalmente quando se trata da
previsao do deslocamento de solutos no solo, para que
as simulagdes atinjam padrdes cada vez mais confiaveis.

De acordo com Azevedo et al. (2005), os valores
do fator de retardamento e de coeficiente de dispersdo
hidrodinamica néo foram influenciados pelo método de
determinacdo. A analise realizada com um ntmero
reduzido de dados experimentais da massa acumulada
(10 dados) indicou ndo haver a necessidade de coleta

freqiiente e continua de efluentes para fornecer
estimativas precisas de R e D,, para velocidades de
percolacdo da ordem das observadas neste trabalho.
A utilizagdo do Método de Massa Acumulada pode
ser indicada para testes em coluna de lixiviagdo em
longo prazo, como em casos de avaliagdo de transporte
de contaminantes reativos em taxas de escoamento
baixas, comumente associadas as camadas de imper-
meabilizagdo, como foi o caso estudado.

Cabe ressaltar, que dos diferentes trabalhos
empregados para a elaboracdo deste trabalho, os aqui
citados, foram levados em consideracdo por apre-
sentarem condic¢des favoraveis para a elaboragdo de
um banco de dados com pardmetros de interesse (D,
R, K, % de argila, % de silte, % de areia, p,, etc) que
permitiu as analises de regressao multipla que serdo
mostradas no item a seguir.

TABELAST1 - A a E. Caracterizagio fisica, quimica, mineralogica
¢ de transporte de contaminantes dos materiais abordados neste trabalho.

[a]

Profundi-
Parametro LE° sallde Material dade Pedrfgulho Areia (%) Silte (%) Argila (%)
studo (%)
de Coleta
Mistura de solos
o da Fm. Botucatu
(%‘;f;) ibeirao, e Serra Geral. | Superficial ; 59,6 10,23 30,2
Mix 2=25:75 %
(BOT/SG).
Mistura de solos
2 Em Do
Leite Ribeirao Mix 2=75:25 0/ Yinatios } (colunas Mix 2=8,2; Mix 2=27,6;
reto - i b 1ab), ix 3=16, ix 3=27,
(2000) P SP 2 ) Mix 3=16,6 Mix 3=27,9
(BOT/SG) e Mix Mix 3=55.5
3=60:40 % ’
(BOT/SG)
Latossolos
Vermelho
Amarelo,
Miranda & Piracicaba - FEES e S_OIOS:_ Solos: S_OIOSZ_
(Solo 1), B ) 1=69,5; - i 1=18,5;
Duarte SPe F 0-30cm 2=55.0 1=12,0; 2=7,0 2=38.0
(2002) Lavras - MG ASS areno- 9,08 32250 =350
argilosa 3=12,0 ’ 3=63,0
(Solo 2) e, Terra
Roxa Estru-
turada (Solo 3)
Mistura de solos
Basso Séo Carlos - da Fm. Botucatu . . .
(2003) sP o Serra Geral | S metros - 66,7 6.6 26,7
(60:40)
. **RQo, LVd1, 87,0; 58,0; Can. . 11,0; 34,0;
2'."’(2'53 4‘*)‘ Madode | LvAdLvd2e | 0-20cm - 430;320e | 22801901 470/510e
’ LVvd3 12,0 ’ ’ 75,0
Miranda Estado de Latossolo
et al. S30 Paulo Vermelho- - - 69,5 12,0 18,5
(2005) Amarelo
Azevedo Visconde Higf:snstils .
et al. do Rio Branco Vermelko - 0,9 47,1 10,0 42,0
(2005) -MG A
marelo

*Média de 18 misturas de solo.

**Os resultados representam a sequéncia dos materiais acima listados.
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Parametro ps (g/cm®) pa(glcm®) Porczf/:;iade Minerais da fragéao argila pH em H;0
Serra Geral - Caulinita, 6xidos
Boff e hidréxidos de ferro e Al;
(1999) 2,733 1,880 0,32 Botucatu - Caulinita, éxidos -
e hidroxidos de ferro
e Al e quartzo.
Leite Mix 2=2,733; Mix 2=1,880; Mix 2=0,39 Caulinita, 6xidos e hidréxidos Mix 2=5,12;
(2000) Mix 3=2,823 Mix 3=1,820 Mix 3=0,39 de ferro, gibsita Mix 3=5,22
Miranda & Solos 1=2,575; | Solos: 1=1,560; | Solos 1=39,41;
Duarte 2=2,515¢ 2=1,260 e 2=4990 e - 5,72
(2002) 3=2,580 3=1,330 3=48,44
Basso ” Quartzo, gibsita, caulinita, 4,8;4,3; 4,5;
(2003) 2,761 1,884 0,31 goethita, magnetita e hematita 53e5,3
RQo (Caulinita, Gibsita
e goetita); LVd1, LVAd
. 5 g X . . (Caulinita, Gibsita e
Oliveira et 2,56; 2,46; 1’33’_ 1,15, 48’0’_ 532 vermiculita com hidroxido
2,56, 2,89 1,09; 1,15 57,7, 60,2 . -
al. (2004) 6256 ©0.84 6671 entre camadas); LVd2
’ d ’ (Goetita, Caulinita e gibsita)
e LVvd3 (Caulinita, goetita
e hematita)
Miranda et
al. (2005) 2,575 1,560 39,41 - -
Azevedo et -
al. (2005) 2,700 - - Caulinita -
‘Média de 18 misturas de solo.
Fator de Retardamento
C Parametro (Rq)

Concentragdes de K (mg/l) e Ry para as colunas 1, 2, 3, 4 e 5 respectivamente:
50 10,55;

10 7,38;

250 6,37;

200 6,04;

50 4,51.

Concentragdes de Cu™ (mg/l) e Ry para as colunas 4 e 5 respectivamente:

200 2,37,

250 9,49.

Boff
(1999)

Cation K* (corpos de prova 2, 3, 4; 10, 11 e 12) - 0,5 (C/Co)= 5,8; 3,3 e 1,1; 12,0, 55 e 4,6
respectivamente.

Anions CI (corpos de prova 2, 3, 4; 10, 11 e 12) - 0,5 (C/Co)= 5,8, 3,0 e 2,7; 10,6, 5,9 e 3,7
respectivamente.

Cation K* (corpos de prova 2, 3, 4; 10, 11 e 12) — area calc.= 11,8, 13,2 e 5,8; 13,8, 10,4 e 6,9
respectivamente. Anions CI (corpos de prova 2, 3, 4; 10, 11 e 12) - area calc.= 7,6, 7,7 € 6,5; 9,8, 6,0
e 5,7 respectivamente.

Cation Cu" " (corpos de prova 5, 6, 7; 13, 14 e 15) - 0,5 (C/Co)= 6,0, 4,3 e 2,8; 16,7, 11,9 e 4,9
respectivamente. Anions CI (corpos de prova 5, 6, 7; 13, 14 e 15) - 0,5 (C/Co)= 4,5, 4,0 e 2,6; 12,9,
10,0 e 5,7 respectivamente.

Leite
(2000)

Miranda & Duarte Solos: 1=1,340;

(2002) 2=1,088 e 3=1,572
Basso Colunas 1, 2 e 3 (KCI) — céations = 7,10; 7,23 e 3,69 e anions = 5,82; 6,19 e 3,40 respectivamente.
(2003) Colunas 4, 5 e 6 (CuCl,) — cations = 19,52; 11,40 e 8,79 e anions = 11,35; 9,07 e 5,85

respectivamente.

****Fosfato — 7,04; 15,20; 15,33; 17,70 e 15,66; Potassio — 3,16; 2,40; 2,37; 2,59 e 4,18; e Ambnio —
2,5;1,80; 1,61; 2,62 € 2,96.

Oliveira et al. (2004)

Miranda et al. (2005) 4,687

Método tradicional: Corpos de prova 1, 2 e 4 respectivamente: Mn — 19,50; 18,00 e 18,50; Zn —
26,50; 27,50 e 26,00; Cd - 36,00; 38,50 e 37,50.

Método massa acumulada: Corpos de prova 1, 2 e 4 respectivamente: Mn — 19,64; 17,80 e 18,90;
Zn —26,97; 28,54 e 26,19; Cd — 37,80; 39,74 e 39,85.

Método massa acumulada usando 10 dados experimentais: Corpos de prova 1, 2 e 4
respectivamente: Mn — 19,50; 18,11 e 18,85; Zn — 27,01; 28,55 e 26,16; Cd — 37,69; 39,58 e 39,72.

Azevedo et al. (2005)

****Os valores de retardamento e coeficientes dispersivo-difusivos médios dos materiais estudados serdo dados para o fosfato,
potassio e aménio respectivamente.
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Coeficientes dispersivo-difusivos ou de Dispersao hidrodinamica

Parametro 2 e 3
(cm”"min™) e (cm”“s™)
Concentragtes de K* (mg/l) e Dy, (cm? s1) para as colunas 1, 2, 3, 4 e 5 respectivamente:
50 6,97E
10 5,00E%°
250 7,88E'gz
200 4,74E
({Bng;) 50 8,556
Concentragdes de Cu*™ (mg/l) e Dy, (cm2 s'1) para as colunas 2, 3, 4 e 5 respectivamente:
50 1,72E®
50 1,98
200 3,68E°
250 3,86E
Dn médio (cmzls) com base no R calculado - Corpos de prova 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 11, 12, 13, 14 e
15= 8,9 E-08; 1,7E-04; 1,8E-05; 6,8E-06; 6,9E-07; 1,2E-06; 1,2E-07; 1,0E-06; 1,3E-06, 5,7E-08;
Leite 2,9E-08 e 1,9E-07.
(2000) Dy, médio (cm?/s) com base no R igual a T (C/C0=0,5) - Corpos de prova 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 11,

12, 13, 14 e 15= 8,9 E-08; 1,7E-04; 1,8E-05; 6,8E-06; 6,9E-07; 1,2E-06; 1,2E-07; 1,0E-06; 1,3E-
06, 5,7E-08; 2,9E-08 e 1,9E-07.

Miranda & Duarte

Solos: 1=11,6800;

(2002) 2=0,9996 e 3 = 0,1042
Basso ***Colunas 1, 2 e 3 (KCl) — cations= 2x10™; 4x10™*e 9x10” e anions= 3x10*; 2x10“e 8x10°
(2003) respectivamente. ***Colunas 4, 5 e 6 (CuCl,) — cations= 6x107; 5x10“ e 4x10* e anions= 9x107;

9x10° e 3x10™ respectivamente

Oliveira et al.
(2004)

****Fosfato — 123,10; 109,93; 59,58; 28,12 e 83,14; Potassio — 48,63; 51,00; 31, 57; 34,64 e
58,20; e Amoénio —48,87; 81,33; 41,89; 77,23 e 299,89.

***Concentragdes de K" (mg/l) para as colunas 1, 2, 3, 4 e 5 respectivamente:

75=7.90E-01; 300=8.31E-01

75=7.38E-01; 300=9.62E-01

75=5.34E-01; 300=5.18E-01

75=5.48E-01; 300=6.07E-01

75=1.10E+00; 300=8.41E-01

Miranda et al.
(2005)

2,703

Azevedo et al.
(2005)

Método tradicional: Corpos de prova 1, 2 e 4 respectivamente: Mn — 9,79E-3; 6,29E-3 e 7,76E-3;
Zn - 6,96E-3; 4,48E-3 e 3,93E-3; Cd — 1,64E-2; 1,67E-2 e 1,28E-2.

Método massa acumulada: Corpos de prova 1, 2 e 4 respectivamente: Mn — 1,08E-2; 7,05E-3 e
7,37E-3; Zn - 6,77E-3; 1,01E-2 e 4,07E-3; Cd — 1,79E-2; 1,84E-2 e 1,70E-2.

Método massa acumulada usando 10 dados experimentais: Corpos de prova 1,2 e 4
respectivamente: Mn — 1,04E-2; 1,11E-2 e 7,18E-3; Zn — 7,03E-3; 1,03E-2 e 4,15E-3; Cd —
1,75E-2; 1,79E-2 e 1,64E-2.

***Resultados em cm?/s;

****Os valores de retardamento e coeficientes dispersivo-difusivos médios dos materiais estudados serdo dados
para o fosfato, potassio e amédnio respectivamente.

Sao Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 30, n. 3, p. 383-398, 2011 389



Coeficientes de distribuicao

El Parametro (cm3lg)
Boff Para o K": Colunas 1, 2, 3, 4 e 5= 1,54; 1,04, 0,88; 0,84 e 0,58 respectivamente.
(1999) Parao Cu™": Colunas 4 e 5= 1,89 e 1,40 respectivamente.
Leite
(2000) B
Miranda & Duarte B
(2002)
Concentragdes de K™ (mg/l) para as colunas 1, 2 e 3:
B 104=2.00E-04; 241=4.00E-04; 424=9.00E-05.
asso
(2003) Concentragdes de Cu™ (mg/l) para as colunas 4, 5 e 6:
116=6.00E-05; 228=5.00E-04; 575=4.00E-04.
Oliveira et al. _
(2004)

Miranda et al.
(2005)

Azevedo et al.
(2005)

CORRELAGAO DOS PARAMETROS DE TRANSPORTE DE CONTAMINANTES
A PARTIR DOS TRABALHOS EXISTENTES NA LITERATURA

Como ja referido, os ensaios de laboratdrio para
caracterizacdo dos parametros de transporte ndo sdo
rotineiros, sdo onerosos ¢ demorados, requerem mao
de obra especializada e sdo realizados em centros de
pesquisa, ndo sendo comerciais. As dificuldades
apresentadas poderiam ser sanadas se for possivel a
adocdo de métodos indiretos para a obtencdo dessas
variaveis. Isto pode ser admissivel se levarmos em
consideracdo que a maioria destes parametros depende
entre outros fatores, das caracteristicas do tipo de solo.
Assim, o fator de retardamento (R,) descreve proces-
sos de interagdo quimica entre o contaminante e o solo,
onde inclui basicamente os processos de adsorgdo e
precipitagdo, importantes na transferéncia de poluentes
da fase liquida para a solida (Oliveira, 2002). Particu-
larmente, se tratando da adsorcdo, este fendmeno esta
associado a processos quimicos que interagem com a
fracdo argila. Assim, a hip6tese da relacdo entre a fragdo
argila isoladamente ou associada a outras caracteristicas
dos solos e contaminantes para a obtengdo indireta de
R, € valida. Da mesma forma, isto acontece quando se
trata do coeficiente de parti¢do (K,), pois € uma medida
empirica que leva em conta os varios mecanismos fisicos
e quimicos de retardamento que sdo influenciados por
inumeras variaveis. Sendo assim, a magnitude e tipo de
argilomineral da fracao argila, também pode fornecer
uma relacdo com este coeficiente. No entanto, os
parametros fisicos podem ser levados em consideracao

se alguns indices fisicos do solo, tais como a massa
especifica seca (p,) e a porosidade total (n), sdo inclui-
dos nas analises, visto que, estes parametros influen-
ciam nas caracteristicas do fluxo da solugdo no solo.
Similarmente ao K, a dispersdo hidrodindmica (D,)
esta em funcao de processos fisicos e quimicos. Logo,
quando a velocidade do fluxo é baixa, a difusdo
molecular domina o processo, caso contrario, se a velo-
cidade ¢ alta, a mistura mecanica passa a ser mais
importante no processo de dispersao.

Consequentemente, levando em consideragdo
estes fatores, a partir dos resultados experimentais
obtidos de alguns autores mostrados nas Tabelas 1 (A-
E) foram relacionados o fator de retardamento, a
dispersdo hidrodinamica e o coeficiente de distribuicao
para os cations K" e Cu"* em fungdo da granulometria,
concentragdo do contaminante na solugéo percoladora,
a massa especifica do solo seco (p,) ou a porosidade
(n). Esses cations foram escolhidos devido ao fato de
que foram encontrados na literatura um nimero maior
de estudos que abordavam estes contaminantes e que
podem ser potencialmente encontrados na maioria de
aterros ou liners.

Na Tabela 2 sdo mostrados resumos dos dados
recopilados para a realizacdo da regressdo multipla
decorrentes de ensaios de coluna, tendo como fluidos
percolantes os Cloretos de Potassio e Cobre. A partir
desses dados foram realizadas combinagdes com a
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finalidade de fazer regressoes entre uma variavel depen-
dente (D,, R, ou K ) e uma ou mais varidveis indepen-
dentes (% areia, % silte, % argila, n, p, ou concentragdo
do contaminante) com o intuito de obter relagdes cujas
expressdes permitam uma previsdo de D,, R, ou K,
com razoavel aproximagao com os dados experimentais.

Na Tabela 3 sdo mostradas as combinacdes reali-
zadas, onde os numerais na tabela indicam o niumero da
combinagdo e quais as variaveis dependentes e
independentes empregadas na regressdo. Ao todo foram
15 combinag¢des para cada tipo de variavel dependente
e para cada contaminante.

TABELA 2. Dados de ensaios de colunas empregados para a analise de regressao tendo o Cloreto de Potassio
e o Cloreto de Cobre como fluidos percolantes. D,, R, e K sdo as variaveis dependentes para a analise.

Dy R4 Ka Areia Silte  Argila n Pd Concentracao Cloreto
Amostra Referéncia 3 3
emiseg) () MO o O (mg/l)
1,20E-06; 11,80; 2,28; 1,85; 50 (K*), 150 (K+),
450E-06; 13,20; 2,63, 642 82 276 039 181 550 (K')
450E-06 580 1,00 1,85
s1 Leite (2000) — = E 06, 1050, 2.2 1,83

3 z ) ’ ’ ) ¥ 3 ’ +2. +2
6,90E-07: 7,70, 143, 642 82 276 039 183 100 (05“50)' gOQZ(C“ ).
120E-06 580 1,04 1,81 (Cu™)
3,70E-07; 13.80; 2,86 1,75; . .
6.80E-07. 1040 217. 555 166 279 039 164 50 ('25)61&9)(K ),
1,60E-08 690 1,33 1,73

52 Leite (2000) — e 164, 3.40 1,73

) 5 . s 1 ) G 3 ) +2. +2
2,90E-08; 12,8, 262 555 166 279 039 175 100 (05“50)' (23092(0“ ),
190E-07 7,0 1,34 1,73 (Cu™)
2,00E-04; 7,10;  1,02: 1,88; . .
400E-04 723 104 667 66 267 031 188 04(K)241(K)

Bisss 9,00E-05 369 0,52 1,88 424 (K°)
s3 (2003) 6,00E-05; 19,52; 2,78 1,88

O0EOd. T R aa. 116 (Cu'?), 228 (Cu™),
500E-04; 11,40, 161, 667 66 267 031 1,88 8
4,00E-04 879 127 1,88 575 (Cu™)
6,97E-05; 10,55, 1,54: e =
500E-05. 7,38 104 596 102 302 032 188 = (2KsZ)' (1}2§K )
788E-05 637 0,88
4,74E-05; 6,04 0,84 200 (K*):

ss Boff 65508 451 oOss 596 102 302 032 188 50 (K"
(999)  — oeE05, 1237, 1.89 200 (Cu™?)

’ -U9] ;00 ] ,0Y; u )
386E0S.  o4o 149 596 102 302 032 188 250 (Cu)
1,72E-05; 50 (Cu*?);
bl . 596 102 302 032 1,88 50 (Cu?)
790E-01 3,58 - 870 110 20 048 1,33 75 (K
8,31E-01 274 B 870 110 20 048 1,33 300 (K*)
738E-01 2,28 - 580 80 340 053 1,15 75 (K')
9,62E-01 253 " 580 80 340 053 1,15 300 (K*)

- Oliveira  5.34E-01 241 - 430 100 470 057 1,09 75 (K)
(2004) 518E-01 2,32 - 430 10,0 47,0 057 1,09 300 (K"

548E-01 2,60 i 320 170 510 060 1,15 75 (K)

6,07E-01 2,57 ] 320 170 51,0 060 1,15 300 (K*)

1,10E+00 4,87 - 120 130 750 067 0,84 75 (K')

841E-01 348 - 120 130 750 067 084 300 (K*)
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TABELA 3. Combinagdes para regressoes tendo como variaveis
dependentes a D,, R e K para cada fluido percolante.

Variavel dependente Areia Silte Argila n P Concentragio (K' ouCu®)
Dy, Ry ou Ky (%) (%) (%) (%) a(glem®) (mg/l)
(1) (1) (1)

(2)(7) (2) (2)(7) (2)(7)
(3)(8)(12) (3) (3)(8) (3)(8)(12) (3)(8)(12)
(4)(9)(13) (4) (4)(9) (4)9)(13)  (4)(9)(13) (4)(9)(13)
(5)(10)(14) (5) (5)(10) (5)(10)(14) (5)(10)(14) (5)(10)(14)
(6)(11)(15) (6) (6)(11) (6)(11)(15)  (6)(11)(15)  (6)(11)(15) (6)(11)(15)

A partir das analises foram escolhidas aquelas que
forneceram coeficientes de determinagdo maiores.
Dentre eles, se agruparam as que utilizam entre as varia-
veis independentes a textura e estrutura do meio poroso
e por outro lado, aquelas que dependem apenas da textura.

A Tabela 4 resume as equagdes quando foram
levadas em consideragdo a textura e estrutura do meio
poroso. Cabe ressaltar que dentre as combinagdes possi-
veis foram empregadas como as varidveis da textura,
todas as fragoes componentes da granulometria (% areia,
% silte, % argila); como as varidveis da estrutura do
meio poroso foram empregadas apenas a porosidade
(n) e a massa especifica do solo seco (p,). A utilizagdo
de todas as fragdes da granulometria visou permitir levar
em consideracdo a influéncia total da textura do meio
poroso, enquanto que o emprego de n € p,, dependeu
do melhor ajuste obtido nas diferentes combinagdes,
quando levada em conta a estrutura do meio.

A equagdo 1 pode ser usada para determinacdo
da variavel Ln (Dh,, ) a equagdo 2 para as variaveis
Dh,, Kd,.., Kdy,, e a equagdo 3 para as variaveis
RdK+ € Rd Cut+.

Na Tabela 5 sdo mostrados os parametros de
ajuste, bem como os coeficientes de determinagio (1%)
obtidos a partir de regressao e nela se observa que os
ajustes foram significativos. No entanto, os ajustes para
Dh, , Dh_ . e Kd_,, forneceram um maior r* (entre
0,92 ¢ 0,95), evidenciando uma melhor aproximagao
dos dados previstos aos observados.

Observou-se que alguns dos parametros de regres-

K+2

sdo da Tabela 5 também foram negativos ocasionados
pelaregressao devido a influéncia em conjunto de todas
as propriedades analisadas, principalmente, devido a
diferenca de quantidade de nimero de amostras (4 para
o K" e 6 para o Cu?") e uma variabilidade maior de
concentragdes analisadas para o K*. No entanto, este
fato no possui uma relagdo com as propriedades fisicas
e sua utilizacdo é apenas matematica sendo sua negati-
vidade indiferente para nossos propositos.

Nas Figuras 1 a 6 sdo mostrados os confrontos
entre os valores experimentais (Ln(D,)) para o Cu™,
D, para K", K, para Cu™, R, para o Cu™ , R para o
K" e K, para o K'espectivamente) e previstos a partir
das equagoes 1 a 3. Dos graficos se observa na sua
maioria os valores previstos versus medidos na maioria
se aproximam a linha 1:1, embora os dados
provenientes de D, para o K', mostre alguns resultados
andmalos ¢ fora da linha de ajuste (apesar do
coeficiente de determinagdo r? ser igual a 0,95, como
indicado na Tabela 5). Isto provavelmente possa ter
ocorrido devido ao modelo matematico nao poder
reproduzir essa faixa os valores de D, K, a partir das
caracteristicas fisicas do solo e concentracdo de K*.

Por outro lado, a Tabela 6 resume as equagdes
obtidas quando as variaveis dependentes foram
constituidas levando em consideragdo apenas a textura
do meio poroso e a concentra¢do do contaminante. Cabe
ressaltar, que dentre todas as possiveis combinagoes,
apenas a variavel “porcentagem argila” (% argila)
permitiu melhores ajustes.

TABELA 4. Equagdes para previsdo de D,, R e K a partir do conhecimento
do teor de areia, argila, silte, n ou p e a concentragdo do contaminante.

EQUAGAO qu;qa:;éo Coml:i:lagéo
y =exp(a*%areia + b* %argila + ¢ * %silte + d * n(%) + e * concentragdo) 1 4
y =exp(a *%areia + b* %argila + ¢ * %silte + d * n(%) + e * concentragdo + f) 2 4
y =exp(a*%areia + b*%argila + c * %silte+d * p ,(g/cm®) + e * concentragdo + 1) 3 5

Nota: y = varidvel dependente; py = massa especifica do solo seco, n = porosidade.
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TABELA 5. Parametros de ajuste e coeficientes de determinagdo obtidos a partir de regressdo para previsao

de D, R, e K, apartir do conhecimento do teor de areia, argila, silte, n ou p e a concentragdo do contaminante.

Variaveis
Parametros
DhK+ KdK+ RdK+ Ln(Dhc.,++) ch"++ RdCu++
a -170,4021 -1 ,5177E*1z -18,8256 9,7363x1 0? 2,61 39x10*"? 96,3057
b -170,4482 -1,5038E""2 -18,8170 0,1079 2,5899x10""? 95,3627
c -170,5021 -1,5182E"" -18,7718 -0,2917 2,6148x10"" 96,3431
d 19,5268 -1,4692E™" 1,9863 -52,6083 2,5304x10""" -4,3361
e -7,9190x10% 1,5194E% -1,4569E % 1,5557x10° -1,8692x10% -1,8264E%
f 17031,8764 1,514 1880,6699 - 2,6084x10"" -9594,4106
r 0,95 0,90 0,77 0,94 0,92 0,90
-35 -20 -15 -10 = ///
_ _ 1,E+00 &
3 e é =
= <l = 1,E-01 —
z 0% 4 <
= [ I g 1.E-02 .z
g e s -~
— >
e % 1,E-04 al
P Se ' <S>
. i
e 1,E-05 . . . . ’
R _ 1,E-05 1,E-04 1,E-03 1,E-02 1,E-01 1,E+00
Valores exp erilmentais Valores experimentais
FIGURA 1. Dados experimentais FIGURA 2. Dados experimentais
(Ln(D,)-Cu™ vs previstos. D,-K* vs previstos.
4 — 25 -
st 20 o2l
g3 = g o
z < E 7
z //\’><> z 15 —
2 /,’5 z . &
§ ’/<> E L Q #7
2 & = Foas
1 2 5 <
//// O ////
///// o = " ' ’
0 " T 0 5 10 15 20 25
0 1 2 3 4 } . X
Valores exp erimentais Valores exp erimentais
FIGURA 3. Dados experimentais FIGURA 4. Dados experimentais
K -Cu™ vs previstos. R -Cu™ vs previstos.
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FIGURA 5. Dados experimentais
R -K* vs previstos.

FIGURA 6. Dados experimentais
K -K* vs previstos.

TABELA 6. Equagdes para previsdo de D, R, e K a partir
do conhecimento do teor de argila ¢ a concentragdo do contaminante.

EQUACAO quﬁféo Comt;i?agéo
y=a+b/%arg.+c/(%arg.)’ +d (%arg.)’ +e/(%arg.)* + f /(%arg.)’ + g *log(conc.K") A 0
+h*log(conc.K*)* +i*log(conc.K*) + j*log(conc.K*)* +k*log(conc.K*)’
y=a+b/%arg.+c*conc.Cu™ +d/(%arg.)’ +e*(conc.Cu™)* + f * conc.Cu™ | %arg. + .

g (%arg.)® + h*(conc.Cu™)® +i*(conc.Cu™)?* | %arg.+ j* (conc.Cu™)/(%arg.)>
y=a+b/%arg.+c*log(conc.K")+d (%arg.)’ +e*log(conc.K™)* + f *log(conc.K")/

%arg.+ g /(%arg.)’ + h*log(conc.K*)* +i*log(conc.K*)* /%arg.+ j*log(conc.K*)/ 6 12
(Yoarg.)’

y=a+b/%arg.+c/(%arg.)’ +d /(%arg.)’ +e/conc.Cu™* + f [(conc.Cu™")* + . .

g (cone.Cu™) + h/(conc.Cu™™)* +i/(conc.Cu™ )

A equacgdo 4 pode ser usada para determinacdo
das varidveis Rd,, e Ln (Dh,,), a equagdo 5 para as
variaveis Rd_. ., e Kd, .., a equagdo 6 para a variavel
Kd,,, € a equagdo 7 para a variavel Dh_ ..

Adicionalmente, na Tabela 7 sdo mostrados os
pardmetros de ajuste, bem como os coeficientes de
determinagdo obtidos a partir de regresséo.

Nas Figuras 7 a 12, sdo mostrados os confrontos
entre os valores experimentais (Ln(D,)) para o Cu™,
Ln(D,) para K*, K, para Cu™, R, para o Cu™ , R
para o K*e K, para K*, respectivamente) e previstos
apartir das equacdes 4 a 7. Cabe ressaltar que, a Figura
7 mostra o confronto do logaritmo natural de D,, pois
permitiu um melhor ajuste por regressao devido a seus
valores serem de pequena magnitude.

Como observado na Tabela 7, os coeficientes de
determinagdo em sua maioria foram elevados (aproxi-
madamente 1) e proximos da linha 1:1 quando confron-
tados os valores previstos com os experimentais.

Em comparacdo com a analise anterior, o
emprego da fragdo argila e a concentragdo do conta-
minante como variaveis independentes permitiram os
melhores resultados para previsdo de D, K, e R, ¢
que foram evidenciados pelos coeficientes de deter-
minagdo inclusive entre todas as analises. Em relagdo
ao tipo de contaminante os maiores coeficientes de
determinagdo (r? praticamente 1,00) foram obtidos
quando o contaminante foi o Cu?*, enquanto para o K*
foram menores (0,96; 0, 92 e 0,83, respectivamente)
porém ainda elevados.
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TABELA 7. Parametros de ajuste e coeficientes de determinacédo obtidos a partir de regressao
para previsdo de D,, R e K a partir do conhecimento do teor de argila e a concentragdo do contaminante.

Variéveis Ln(Dhy.) Kde Rdr Dheuer Kdouws Rdcuss
a 2701,6284 3018,3624 -4703,3151 -2,0722 350237137 -166713,9477
b 049320669 -295497,0040 26629,1325 177,7525 2080054,8504 14234828 4592
c 6272432,0425 200,5582 A770723.8373  -5076,5691 -3,2512 18,5166
d 784027810015 9732600,6204  49969625,6499  48200,9799  -844536852901 4046408338633
e 1Eea0eTRaRe 13,0400 -538350261,6295 -1,000718 -5,9555x10™ -3,7885x10°
f 3452443193082 -15091,0018  890566260,6427 4493993 187,8694 1083,2822
g 27105481 -107998501,3127  5621,1540 .84204,7049  706668224,8384  3830370564,6803
h 1290,0866 0,3391 -2655,3218 64957335011  -3,9984x10” 1,6266x10°
i -297,6791 -514,6024 607,2054 644287235769 2,6242x10° 0,1447
j 33,4908 286361,4880 67,5982 - -2774,3684 -16067,7429
K 1,4755 - 2,0421 - - -
P 0,96 0,02 0,83 0,99 0,99 1,00

Dos resultados obtidos, pode-se inferir que, dentre
as variaveis que influenciam o transporte dos contami-
nantes, as caracteristicas do solo (além da concentragdo
do contaminante) representadas pela textura do solo,
foram mais determinantes na previsdo dos parametros
de transporte de contaminantes. Esperava-se que a
inclusdo de parametros que caracterizam a estrutura do
solo (p, € n) fornecessem melhores ajustes ao estarem
melhor relacionados, segundo a literatura especializada,
com alguns parametros de transporte de contaminantes,
principalmente em D, . A dispersdo hidrodinamica, possui
a dispersdo mecanica como componente, que por sua
vez, depende das variagdes da velocidade do fluido
dentro do meio poroso cujas magnitudes variam de
acordo com a distribui¢do e rugosidade da superficie
dos poros, tortuosidade, entre outros (Freeze & Cherry,
1979). Quanto a difusdao molecular (embora ndo tenha
sido quantificado) se acredita que deva ser muito menos

influente, apesar da baixa velocidade de percolagdo, que
resultou em uma condutividade hidraulica relati-
vamente baixa (k entre 3,48x10¢ ¢ 1,50x107 cm/s).
Em particular, a porcentagem de argila permite a
melhor relagdo com os trés parametros estudados (D,,
R, eK)). Ainfluéncia da porcentagem de argila decorre
do tipo de mineralogia e embora sua composicao seja
predominantemente caulinita (seguida de ilita) segundo
analise qualitativa. Mesmo assim, o tipo de argilomineral
associado a concentra¢do do contaminante se sobrepu-
seram a influéncia da distribui¢do granulométrica e
estrutura do solo. Isto levando em consideragdo que
outras variaveis (capacidade de troca idnica, matéria
organica, temperatura do ambiente, microorganismos
presentes, entre outros) ndo foram incluidas para a
analise devido a ndo serem medidas ou por nao
influirem devido a serem ensaiadas em ambiente
controlado (umidade relativa e temperatura).

CONCLUSAO

Mostraram-se aspectos da utilizagdo de ensaios
de colunas em laboratério para determinacdo de
parametros determinantes na quantificacdo do
transporte de alguns contaminantes em solos brasileiros
e foram sintetizados alguns dos resultados mais
relevantes obtidos em pesquisas produzidas nos Gltimos
anos no Brasil.

A partir destes, foram realizadas diferentes tenta-
tivas para obtencdo de expressdes significativas para
previsao de alguns parametros de transporte de conta-
minantes, tais como, K , D, e R utilizando variaveis
disponiveis e que se julgaram influentes para obtencgéo
desses fatores. Das analises se observou que, a porcen-
tagem de argila e a concentragdo do Cu*" permitem
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neste tipo de solos, expressdes mais consistentes em
relagdo ao K para previsdo de K, D,, ¢ R, com uma
otima exceléncia de ajuste. Isto mostrou que, embora o
solo tenha a caulinita como argilomineral predominante,
com menor capacidade de troca catidnica, menor
atividade e maior condutividade hidraulica, pode ainda
ser suficiente para realizar uma estimativa indireta dos
parametros de transportes de contaminantes.

Embora se tenham poucos dados coletados da
bibliografia nacional especializada, esta previsdo se

mostra como um expediente muito util, sendo de grande
interesse a necessidade de intensificar os estudos para
diversos solos e contaminantes de forma sistematica,
a fim de obter um acervo que permita sua utilizagdo
como orienta¢do preliminar, principalmente na modela-
gem do ponto de vista ambiental, onde atualmente, ditos
dados, sdo assumidos, extrapolados, em alguns casos
a partir da literatura estrangeira, ndo sendo condizentes
com as peculiaridades dos resultados que sdo encon-
trados em solos tropicais brasileiros.
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