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m Poluentes que dissolvem na agua do
solo

m Poluentes imisciveis
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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

Reac0es 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=v/n.



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

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

m Vvelocidades sao diferentes em diferentes vazios
(razao 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 relacdo a direcdo média de
fluxo
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injecao continua de soluto

direcao do
fluxo medio
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Figure 1-10 Flow of contaminated ground water in aquiter f

with solution porosity (trom Geraghty and
Miilar, 1985).
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———3= Flow diraction of laachate

(Barcelona et al., 1990)

: 3y Leachate 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 médio

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 media do fluxo
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m Dispersao mecanica é um espalhamento em
relacao a direcao média do fluxo devido a
variacao 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 ac J = fluxo de massa
x Dg,, = coeficiente de difusdo
C = concentracao
z = distancia

Jynse =—D

difusdo
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m D,, =f(massa e raio molecular; valéncia e raio
I0nico; composicao quimica, viscosidade e constante
dielétrica da solucao; concentracdo; condicoes
ambientais de pressao e temperatura)

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

solidas, tortuosidade, adsorcao)
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(T’ entre 0,01 ¢ 0,5)
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m A difusao causa um espalhamento do soluto
mesmo que nao haja fluxo de agua.

m Pode ocorrer na mesma direcao ou nao que o
fluxo de agua.

m Pode ocorrer na mesma direcao e em sentido
contrario ao do fluxo de agua.



m Dispersao hidrodinamica € um espalhamento
em relacao a direcdo media do fluxo devido a
fendmenos hidraulicos e quimicos.



Reac0Oes 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
substéancia é acumulada entre fases

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

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

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



|sotermas de adsorcao

Equilibrio dinamico 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 concentracdo de equilibrio no liquido
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|sotermas de adsorcao
S= Kd'Ce linear
S=K, .Ce8 Freundlich

- K, MC,
1+ MC,

Langmuir

S




|sotermas de adsorcao

p
S= KS Ce 7 Nao linear
lizad
1+ n Ce generalizada
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Simulacao de fluxoem r 'vestimento de fundo
de aterro de residuos (Rowe e Booker, 1985)

concentragao de topo
Ci=Cp em t=0

aterro L /
A — | T H
argila * Va H

areia/pedregulho \ o= b h

base impermeavel concentracéo 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
vp=10 m/ano | H=0,5m 0,1
H=5,0 m 0,007
pK=10 | Vvp=1m/ano H=0,5m 0,1
H=5,0m 0,004
Vp=10m/ano H=0,5m 0,03
H=5,0 m 0,0005

(adaptado de Rowe & Booker, 1985)




