TRANSPORTE DE
POLUENTES NOS SOLOS

Maria Eugenia Gimenez Boscov
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m Poluentes que dissolvem na agua do
solo
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Transporte de massa (soluto) nos
Intersticios de um meio poroso saturado
(solo).
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PRINCIPAIS MECANISMOS

Adveccao
DIspersao mecanica
Difusao

ReacOes quimicas

Dispersao mecanica + difusao = Dispersao hidrodinamica



Adveccao

m Processo pelo qual o soluto é carregado
pela agua em movimento, com
concentracao constante, e velocidade media
u=vin.



Lei de Darcy (1854)

v=—KI ou Q=VA=-KIA

v = velocidade de percolacao

k = coeficiente de permeabilidade ou
condutividade hidraulica

| = gradiente hidraulico

A = area da secao transversal ao fluxo
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Dispersao hidraulica ou mecanica

Mistura gue ocorre durante a adveccao
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Escala microscopica, dentro do volume dos vazios:

m Vvelocidade varia em magnitude e direcao atraves
de qualquer secao transversal de um vazio

m Vvelocidades sao diferentes em diferentes vazios
(razdo entre area superficial e rugosidade
relativas ao volume de agua no vazio)

m tortuosidade, ramificacao e interpenetracao de
vazios: linhas de fluxo microscopicas variam
espacialmente em relacéao a direcdo media de
fluxo
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Injecao continua de soluto

direcao do
fluxo médio
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Figure 1-10 Flow of contaminated ground watef in aquifer ]

with solution porosity (trom Geraghty and

Mlller 1985).
‘Flow
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——3= Flow diraction of leachate

(Barcelona et al., 1990)

3 e Laachate enriched ground water
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partlculas de soluto ocupam um volume cada
vez maior

espalhamento nas direcoes longitudinal e
perpendiculares a direcdo do fluxo medio

a concentracao de soluto diminui a medida que o
espalhamento envolve volumes crescentes, ou
seja, a dispersao causa a diluicao do soluto

algumas moléculas de agua e soluto se movem
mais rapidamente e outras mais devagar que a
velocidade média do fluxo
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m Dispersao mecanica é um espalhamento em
relacédo a direcdo media devido a variacdo da
velocidade em magnitude e direcao no espaco
dos vazios
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Difusao

m Fluxo de particulas de soluto (ions ou
moleculas) das regides de maior para as de
menor concentracao.

m Primeira lel de Fick (1855):

dw ¢ J = fluxo de massa
x Dy, = coeficiente de difusdo
C = concentracao
z = distancia

‘]difuséo =-D
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m D,, =f(massa e raio molecular; valéncia e raio
I0nico; composicao quimica, viscosidade e constante
dielétrica da solucéo; concentracao; condicoes
ambientais de pressao e temperatura)

m Vvalidade para argilas (1960): coeficientes de
difusdo menores (colisdbes com particulas

solidas, tortuosidade, adsorcao)

OC
Jyoo =—ND, —
difusdo dﬁz

D, =Dy, T

(T’ entre 0,01 ¢ 0,5)



ReacOes quimicas

Adsorcao-desadsorcao (sorcao-dessorcao)
Acido-base

Solubilizacao-precipitacao

Oxi-reducao

Complexacao

Biodegradacdo ou sintese microbiana

Decaimento radioativo



Adsorcao

Processo fisico-quimico pelo qual uma
substancia e acumulada entre fases

Substancias dissolvidas em um liquido se
acumulam em uma interface sélido-liquido

Superficies das particulas de argilo-
minerais sao carregadas eletricamente com
carga negativa

Adsorcao de cations e moleculas polares na
superficie das particulas de argila



Isotermas de adsorcao

Equilibrio dindmico entre a concentracao do
soluto remanescente na solucao e a concentracao
do mesmo na superficie solida.

S massa de soluto adsorvido por unidade de
massa de adsorvente solido

C concentracao de soluto na solucao (massa de
soluto por volume de solucao)

S=f (C)
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m Adsorcao linear
S=K;C

S guantidade de soluto adsorvido por
unidade de adsorvente solido

Ky coeficiente de distribuicao ou de
adsorcao

C concentracao de equilibrio no liquido



Isotermas de adsorcao
S — Kd 'Ce linear

S — Kf .Ceg Freundlich
K,MC,

S — Langmuir

1+ MC,




Isotermas de adsorcao

p
S: KS Ce 7 Nao linear
lizad
1+ n Ce generalizada
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Formulacao teorica

m Concentracao
m m

C= =
Vsolugéo nv

m Velocidade (fluxo de volume)
v=0=Kk

m Fluxo de massa
J Am

“ant P
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Equacao da conservacao de massa:

Massa de poluente que sal do volume unitario menos
a massa que entra no volume unitario durante um
Intervalo de tempo dt é igual ao decréscimo de massa

dentro do volume unitario
Jysdydz +J, (dxdz + J, (dxdy

—Jydydz —J, (dxdz —J, .dxdy = M

dt

M =cdxdydzn
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Supondo variacao linear do flu
volume unitario :

4 S

dJy:

1 oy

X0 de massa no

yss



N ixdydz + L dydxdz + 2> dzdxdy = — o(cndxdydz)
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Fluxo unidimensional:
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J

=Cv=Ccnu

m fluxo por dispersao hidrodinamica
‘]disperséo =—N :)dh é
1%/4
D, =D,+D, =D, +ou=D, +a%




c = concentracao de soluto na agua dos poros

nc = massa de soluto em solugao em um
volume unitario do dominio (Mg, = CV
=cnV =cn)

p = massa especifica seca do solo
S = grau de adsorcao

pS = massa de soluto adsorvida na parte sélida
em um volume unitario do dominio (Mg, =
Sm, = SpV = pS)

solucédo



m Variacao da massa de soluto no dominio
devido a adsorcao

2 (nc) OS oC

- _p—==_pK, K =
ot P ot~ PRy

¢ = concentracao de soluto na agua dos poros
n = porosidade

p = massa especifica seca do solo

S = grau de adsorcao

t =tempo

K4 = coeficiente de distribui¢cao ou adsorgao



m transporte de poluentes em solo saturado,
homogéneo e isotropico em fluxo
unidimensional com adsorcao linear:

(1+pdeaC=D 0¢ _ &
n et "oz oz



m [ator de retardamento
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ANALOGIA ENTRE A PRIMEIRA LEI
DE FICK E A LEI DE DARCY



ANALOGIA ENTRE A SEGUNDA LEI
DE FICK E AEQUACAO DE
ADENSAMENTO DE TERZAGHI
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Fluxo através do solo

Hipotese:
fluxo nao modifica o solo

‘Ji — Lii Xi

Ji  velocidade de fluxo
L., coeficiente de condutividade

X; agente motriz
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Fluxos acoplados

Fluxos simultaneos de tipos diferentes com
um unico agente motriz.

J=L X,

L; coeficiente de acoplamento

Exemplo: gradiente hidraulico em agua contaminada
causa fluxo advectivo.



calor

iz—iﬁ—v Lel de Ohm eletricidade
ROz
0cC : : A .
J=-D, . Lel de Fick substancias quimicas

Os coeficientes das equacoes acima sao quantidades diretamente
mensuraveis.



GRADIENTE

FLUXO Carga Temperatura Eletricidade Concen-
hidraulica tracéo
quimica
Fluido Lei de Darcy Termo-osmose Eletro-osmose Osmose
quimica
Calor Transferéncia Lei de Fourier Efeito Peltier Efeito
de calor Dufour
isotérmica
Corrente Corrente Termo-eletricidade: | Lei de Ohm Potenciais
efeito de Seebeck de
membrana e
difusao
lon Adveccao Difuséo téermica de | Eletro-forese Lei de Fick

eletrolito: efeito
Soret




Compatibilidade

Constancia das propriedades mecanicas e
hidraulicas apos percolacéo de lixiviado
Granulometria, limites de consisténcia,
adensamento, resisténcia

Difratometria, microscopia eletronica de
varredura, fluorescéncia
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Produtos guimicos podem atacar minerais do solo ou
modificar estrutura do solo

Minerais dissolvidos sob variacao acentuada de pH

Estrutura do solo é fortemente influenciada pelas forcas
de repulsdo entre as particulas (floculacao, dispersao,
contracao, expansao)

Espessura da camada dupla depende da temperatura, da
constante dieletrica e da concentracao do fluido
Intersticial e da valéncia do ion

Secundariamente: do tamanho do cation, do pH do
fluido e da adsorcao de anions na superficie da particula
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Simulacdo de fluxo em revestimento
de fundo de aterro de residuos

concentragao de topo
Ci=Cp em t=0

aterro L /
= e T H
argila * Va H

areia/pedregulho \ o= b h

base impermeavel concentracao de base g
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Velocidade | Espessura Concentracao
Adsorcao do da maxima na base
aquifero camada Cbmax/Co
pK=0 Vp=1 m/ano H=0,5m 0,4
H=5,0 m 0,0045
Vpb=10 m/ano| H=0,5m 0,1
H=5,0 m 0,007
pK=10 | Vvp=1lm/ano H=0,5 m 0,1
H=5,0 m 0,004
Vp=10m/ano H=0,5m 0,03
H=5,0 m 0,0005

(adaptado de Rowe & Booker, 1985)




