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RESUMO 

 

Este trabalho apresenta a construção e teste de um aparato laboratorial para a realização de 
ensaios de colunas em contaminantes orgânicos semi-voláteis. São apresentados resultados de 
quatro rodadas de ensaios para teste e ajustes do equipamento. Os ensaios foram realizados em 
amostras de solo locais contaminadas controladamente com 1,2-diclorobenzeno (também 
conhecido como 1,2-DCB) para determinação de parâmetros de transporte e avaliar 
preliminarmente a técnica de remediação por oxidação química utilizando o agente oxidante 
percarbonato de sódio. As amostras para moldagem dos Corpos de Prova-CP foram coletadas 
em solo da Formação Marizal, típica da região de Camaçari-BA, Brasil. O aparato de ensaio é 
composto por permeâmetros de parede flexível e equipamentos auxiliares para permitir este tipo 
de teste. Tanto o laboratório como o aparato laboratorial foram projetados para execução de 
testes com produtos perigosos e agressivos aos materiais comuns. Através dos ensaios 
realizados foi possível obter os parâmetros de transporte Fator de Retardamento – Rd e 
Dispersão Hidrodinâmica – Dh através do Método Tradicional e do Método de Massa 
Acumulada. Os resultados de Rd variaram entre 10,3 a 15 entre ambos os métodos, com um 
coeficiente de determinação (R²) mínimo de 0,89, indicando um bom ajuste dos dados 
experimentais aos teóricos, podendo concluir que esta faixa de valores está próxima ao valor 
real para o fator de retardamento em um solo da Formação Marizal. Nos ensaios verificou-se um 
transporte de predominantemente dispersivo, cuja contribuição da dispersão mecânica foi 
aproximadamente 1000 vezes superior a da difusão molecular. Os resultados de Dh variaram 
entre 4,19 x 10 -5 cm²/s e 8,75 x 10-5 cm²/s, em função dos valores de velocidade de percolação e 
dispersividade aplicados aos corpos de prova. Os ensaios também permitiram avaliar as taxas de 
degradação do contaminante 1,2-DCB ao se injetar o agente oxidante percarbonato nos CP 
demonstrando resultados satisfatórios que alcançaram valores de oxidação superiores a 80% no 
solo. Efeitos secundários do processo de oxidação foram avaliados e indicaram a redução da 
permeabilidade do solo em decorrência da geração de gases (O2 e CO2) e, possivelmente, por 
precipitação de sais de carbonatos. Também foi verificada a mobilização do elemento químico 
Al no percolado com concentração superior ao limite de referência para água subterrânea. O 
elemento Na, por estar presente na estrutura molecular do oxidante, também apresentou 
concentrações elevadas no percolado. No solo, verificou-se elevação da concentração do 
elemento Na e redução do Fe Total.  

 

Palavras-chave: Ensaio de Coluna, Parâmetros de Transporte de Contaminante, Oxidação 
Química e 1,2-Diclorobenzeno.    
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ABSTRACT 

 

This dissertation presents the construction and testing of a laboratory apparatus for the testing of 
columns in semi-volatile organic contaminants. We present results of four rounds of tests for 
testing and adjustment the equipment. Assays were performed on samples of soil contaminated 
sites controllably with 1,2-dichlorobenzene (also known as 1,2-DCB) for determining 
parameters of transport and preliminary evaluation technique remediation by chemical oxidation 
using an oxidizing agent sodium percarbonate. The soil for molding the samples was collected 
in Marizal soil, typical of the region of  Camacari-BA, Brazil. The apparatus for testing soil 
column was composed of flexible wall permeameter and auxiliary equipment to allow this type 
of test. Both the laboratory and the laboratory apparatus were designed to perform tests with 
hazardous products. Through the tests it was possible to obtain the transport parameters of 
Retardation Factor - Rd and Hydrodynamic Dispersion - Dh through the Traditional Method and 
Cumulative Mass Rate Method. The results of Rd ranged from 10,3 to 15 between both 
methods, with a coefficient of determination (R²) of at least 0,89, indicating a good fit of 
experimental data to theoretical and may conclude that this range of values is close to real value 
for the retardation factor in soil Marizal. In tests it was found predominantly a dispersive 
transport, whose contribution of mechanical dispersion was approximately 1000 times greater 
than the molecular diffusion. The results of Dh ranged from 4,19 x 10-5 cm²/s e 8,75 x 10-5 
cm²/s, depending on the values of seepage velocity and dispersivity applied to the soil sample. 
The tests also allowed to evaluate the degradation rates of the contaminant 1,2-DCB when 
injecting the oxidizing agent sodium percarbonate in the soil samples showing satisfactory 
results which reached values above 80% oxidation in the soil. Side effects of the oxidation 
process were analyzed and showed a reduction in the permeability of the soil due to the 
generation of gas (O2 and CO2) and possibly by the precipitation of carbonate salts. We also 
observed the mobilization of chemical element Al in the leachate with a concentration 
exceeding the reference limit for groundwater. The element Na, that was present in the 
molecular structure of the oxidant, also showed high concentrations in the leachate. In the soil, 
there was an increase in the concentration of the element Na and reducing of Fe Total. 

 

Keywords: Column test, Contaminant Transport Parameters, Chemical Oxidation and 1,2- 
Dichlorobenzene. 
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1. INTRODUÇÃO  

 

A identificação de áreas contaminadas por hidrocarbonetos tem sido recorrente 

em todo o Brasil, principalmente em áreas com grandes concentrações urbanas e em áreas 

industriais. Em áreas urbanas, normalmente a contaminação é decorrente de acidentes com 

vazamentos e derramamentos de gasolina e diesel em postos combustíveis, e tem sido 

descoberta quando ocorrem as trocas de tanques armazenamento, renovação de licença 

ambiental ou, em uma condição mais avançada, quando o produto aparece em poços de 

abastecimento, galerias subterrâneas ou em explosões decorrentes do acúmulo de vapores 

inflamáveis. 

Em áreas industriais, as contaminações são identificadas através das campanhas 

de monitoramento de solo e água subterrânea do órgão ambiental fiscalizador ou da própria 

empresa, assim como em investigações ambientais contratadas para aquisição de áreas. Em 

situações mais extremas, por denúncias de vazamento ou presença de produtos em poços de 

abastecimento de áreas vizinhas.  

Não existe um levantamento do número de contaminações no Brasil, mas, no 

estado de São Paulo, estatísticas da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental - 

CETESB registraram, até novembro de 2009, a presença de 2.904 casos de contaminações dos 

solos e águas subterrâneas. Desses casos, 1396 sem ação ainda estabelecida, 579 sob 

investigação e 929 casos em fase de reabilitação ou reabilitado. 

A ocorrência de contaminação de solo e água subterrânea seja na área urbana ou 

industrial é preocupante. No caso dos combustíveis, eles são produtos tóxicos que podem 

contaminar fontes de abastecimento de água devido à presença na sua constituição de 

hidrocarbonetos monoaromáticos como benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos (denominados 

BTEX), considerados substâncias perigosas por serem depressantes do sistema nervoso 

central, além de causar leucemia (CORSEUIL et al, 1997). Na área industrial, além da 

contaminação por combustíveis, a presença de outros hidrocarbonetos utilizados nos 

processos produtivos pode tornar a situação mais preocupante, pois trazem perigos ainda 

maiores, como no caso de produtos mais densos que a água que podem migrar para zonas 

mais profundas e contaminar aquíferos utilizados para abastecimento humano de toda uma 

cidade ou região. 

Fatores como fiscalização/legislação ambiental, pressão econômica e preocupação 

com a opinião pública têm pressionado cada vez mais os poluidores a buscarem soluções que 

efetivamente consigam sanear a área contaminada.  
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Nesse contexto, tem se aplicado com grande frequência no Brasil as técnicas de 

remediação in situ, que por serem implantadas no local contaminado, conseguem reduzir 

riscos e custos relativos ao deslocamento para tratamento (por exemplo: incineração, 

coprocessamento, land farming, biopilhas, etc). 

As técnicas de bombeamento e tratamento (Pumping and Treat), extração de 

vapores do solo (Soil Vapor Extraction – SVE), extração multifásica (Multi Phase Extraction 

– MPE) e injeção de ar na zona saturada (Air Sparging) são exemplos de técnicas in situ e 

podem ser empregadas individualmente ou em conjunto, a depender da condição do problema 

ambiental.  

Nas últimas décadas, novas técnicas de remediação in situ têm sido pesquisadas 

para auxiliar as técnicas convencionais em programas de remediação ou, até, para substituí-las 

em alguns casos.  

Entre as técnicas de remediação ditas como emergentes, o Processo Oxidativo 

Avançado – POA, tem se destacado dentre as demais pelo aumento das velocidades para 

atingir as metas de remediação, pela simplicidade de aplicação e por não necessitar de 

tratamento dos efluentes contaminados na superfície, já que o contaminante é degradado no 

meio. 

A utilização de agentes oxidantes tem sua origem em sistemas de tratamento de 

efluentes, mas há duas décadas vem evoluindo na área de remediação de áreas degradadas, 

principalmente, nos países do hemisfério norte, que já produzem comercialmente oxidantes 

voltados para o mercado de remediação. 

A definição das técnicas de remediação e da estratégia de atuação para cada caso 

em questão dependerá de uma análise da melhor relação custo/benefício e dos riscos 

envolvidos. Aspectos como abrangência da contaminação, características do meio e do 

contaminante, interação entre ambos, meios de exposição e receptores, tempo necessário para 

remediação, instalações envolvidas no local, partes interessadas e custos são analisados para 

escolha adequada de uma técnica ou de um conjunto de técnicas (programa de remediação) a 

ser implantado. 

Para suprir de informações necessárias para esta tomada de decisão são realizados 

ensaios de bancada em laboratório e/ou ensaio piloto em campo. O ensaio piloto é um 

procedimento adotado para avaliar a efetividade da técnica proposta, confirmando-a ou não 

como solução para o caso. Esse ensaio também fornecerá propriedades do meio assim como 

dados necessários ao projeto de engenharia do sistema de remediação futuro.  
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O ensaio de bancada em laboratório, normalmente, realiza-se numa etapa anterior 

ao ensaio piloto. Nessa etapa, podem ser avaliadas simultaneamente as diversas técnicas de 

remediação ou produtos químicos que poderão vir a ser utilizados em campo. Sendo assim, 

muitas dúvidas poderão ser esclarecidas com o ensaio de bancada, garantindo que a técnica 

escolhida para o ensaio piloto será a mais apta para o projeto de remediação. 

O ensaio de bancada que melhor representa as condições de transporte de 

contaminantes, juntamente com as propriedades de atenuação do solo é o ensaio de coluna 

(BASSO, 2003), pois as condições em que o solo se encontra no ensaio são mais próximas 

das ocorridas em campo. Desta forma, esse teste de laboratório pode ser usado para entender 

os mecanismos químicos, biológicos e físicos, os quais afetam o destino e o transporte dos 

contaminantes no ambiente (SHACKELFORD et al, 1995).  

O ensaio de coluna de solo tornou-se uma ferramenta fundamental para o estudo 

do fluxo de contaminante no solo por ser relativamente um experimento de fácil execução, 

baixo custo e curta duração, proporcionando uma ferramenta essencial para o estudo de 

técnicas de remediação de solos contaminados, assim como de avaliação de risco para os 

eventos de contaminação.  

Através desse tipo de ensaio é possível determinar parâmetros de interação solo – 

contaminante como, por exemplo, Fator de Retardamento (Rd) e Dispersão Hidrodinâmica 

(Dh), que melhor representam as condições reais da área de interesse, contribuindo para uma 

modelagem de transporte de contaminante mais representativa e, consequentemente, um 

projeto de remediação mais eficaz.  

Neste trabalho, os ensaios foram realizados em amostras de solo do município de 

Camaçari-BA, que foram contaminadas controladamente com 1,2-diclorobenzeno (também 

conhecido como 1,2-DCB) para avaliação da técnica de remediação por oxidação química 

utilizando o agente oxidante percarbonato de sódio. 

O 1,2-DCB é um produto químico que está presente na indústria, inclusive na 

indústria baiana, como solvente para produção de polímeros plásticos, de pesticidas, 

desinfetantes e desodorantes (SALGADO et al, 2004). É motivo de preocupação por ser um 

composto orgânico clorado tóxico, de propriedades físico químicas que o possibilitam migrar 

para vários compartimento do ambiente (ar, solo, água superficial e subterrânea). 

O percarbonato de sódio é um agente oxidante que possui dentro de sua estrutura 

molecular o peróxido de hidrogênio, amplamente utilizado como oxidante em vários tipos de 

processo, inclusive, como componente principal de produtos de remediação (ex: Regenox do 

fabricante Regenesis e Oxyper do fabricante Solvay). O percarbonato, por ser um produto que 
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se apresenta no estado sólido na condição ambiente precisa se dissolver para liberar o 

peróxido de hidrogênio presente, o que possibilita um tempo de reação mais lento e menos 

agressivo do que o peróxido puro líquido, aspectos estes importantes para o manuseio de 

produtos químicos.  

Dentro desse cenário, o presente estudo descreve a construção e teste de um 

aparato laboratorial produzido pelo convênio de cooperação técnica-científica entre a empresa 

FOZ DO BRASIL e o Laboratório de Geotecnia Ambiental da UFBA - GEOAMB para a 

realização de ensaios de colunas em contaminante orgânico semi-volátil. São apresentados 

resultados dos ensaios para teste e ajustes do equipamento para os produtos químicos 

supracitados, que permitiram determinar parâmetros de transporte do contaminante estudado 

para amostras de solo de Camaçari-BA, e também para uma avaliação preliminar da técnica 

de POA, visando sua aplicação futura em escala real, com o conhecimento das limitações e 

benefícios que poderão ser obtidos para as condições locais.   

Esta dissertação é constituída de seis capítulos, incluindo a introdução (capítulo 1) 

e objetivos (capítulo 2). 

No capítulo 3, é apresentada uma revisão dos fundamentos teóricos envolvidos 

com transporte de massa em meios porosos, ensaio de colunas de solo e na técnica de 

processos oxidativos avançados. 

No capítulo 4, são apresentados os materiais e métodos em que constam a 

descrição detalhada do laboratório construído, do aparato envolvido no ensaio e dos reagentes 

aplicados, assim como todo o procedimento de execução dos ensaios realizados. 

O capítulo 5 apresenta os resultados dos testes realizados e a discussão a respeito 

dos mesmos. 

No último capítulo (6), são apresentadas as conclusões do trabalho e as 

recomendações para novos estudos. 
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2 OBJETIVOS DA PESQUISA 

 
2.1 OBJETIVO GERAL 
 

O objetivo geral proposto para essa pesquisa é o desenvolvimento e construção de 

um aparato laboratorial visando à realização de ensaios de colunas de solo para obtenção de 

parâmetros de transporte e avaliação preliminar da remediação de contaminante orgânico 

semi-volátil por Processos Oxidativos Avançados.  

 

2.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

Dentro do objetivo geral, apresentam-se os seguintes objetivos específicos: 

1- Testar o aparato para obter os parâmetros de interação da solução aquosa do composto 

1,2-diclorobenzeno com a amostra de solo da Formação Marizal, típica da região do Pólo 

Industrial de Camaçari-BA; 

2- Testar o aparato em ensaios de oxidação química avançada no tratamento do composto 

1,2- DCB pela aplicação do oxidante percarbonato de sódio; 

3- Avaliar alguns efeitos secundários que poderão decorrer no processo de oxidação química, 

tais como a lixiviação de minerais com alteração da constituição mineralógica e a 

alteração da permeabilidade do solo. 
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

A fundamentação teórica aplicada a este trabalho está relacionada ao campo da 

geotecnia ambiental (enfoque em transporte de massa em meios porosos e ensaio de colunas 

de solo) e na técnica de processos oxidativos avançados – POA. 

 

3.1 MECANISMOS DE INTERAÇÃO NO TRANSPORTE DE MASSA EM 
SOLOS 

 

O transporte de massa em meios porosos pode ser descrito como o movimento de 

determinado composto miscível ou não em um solo que pode estar com os seus poros 

saturados ou não de água. O transporte de um composto é influenciado por três fatores básicos 

(características da substância, do meio poroso e das condições ambientais) que determinam 

uma maior ou menor movimentação deste.  

Segundo Moncada (2004), as características básicas do contaminante que 

influenciam no transporte são a densidade, concentração, polaridade, solubilidade, co-

solvência, volatilidade (pressão de vapor), pH, potencial iônico, DBO - Demanda Bioquímica 

de Oxigênio, DQO - Demanda Química de Oxigênio, teor e finura de sólidos em suspensão. 

Em relação às características do meio poroso, destacam-se o teor e tipo de matéria orgânica, a 

distribuição granulométrica, a mineralogia e teor de finos, distribuição de vazios, capacidade 

de troca catiônica, permeabilidade e o grau de saturação. Já as condições ambientais, de 

acordo com o citado autor, são fatores como as condições climatológicas, hidrogeológicas, 

aeróbias/anaeróbias, microorganismos, temperatura, pressão, potencial redox e tempo que 

também influenciam os mecanismos de transporte. 

Os fenômenos de transporte em solos definirão como estes fatores interagirão e 

como influenciarão a migração que dependerá não só do fluxo do fluido no qual essas 

substâncias estão dissolvidas, mas também de mecanismos que envolvem processos físicos, 

químicos e biológicos, aos quais estas substâncias estão expostas.  

Os processos físicos descrevem a movimentação física do contaminante através 

do espaço poroso e envolve os fenômenos de advecção e de dispersão hidrodinâmica. Já os 

processos bio-químicos, estão relacionados com a interação contaminante-solo, isto é, a 

transferência do contaminante da solução para as partículas sólidas ou vice-versa. A Figura 01 

ilustra os processos que controlam o transporte de contaminantes. 
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Figura 01- Processos que controlam o transporte de contaminantes (Adaptado de MONCADA, 2004). 

 

3.1.1  Processos Físicos 
 
a) Advecção 
 

É o mecanismo de transporte de contaminantes devido ao gradiente de energia 

agindo no fluido em que se encontra dissolvido. Levando em consideração apenas a advecção, 

quando a água se desloca, os solutos presentes se movimentam com uma velocidade que é 

igual à velocidade média da água e não alteram sua concentração na solução. Em um meio 

poroso como o solo, o fluxo passa através dos vazios e, portanto, a velocidade média v será a 

velocidade de percolação vs sendo expressa como: 

 

vs = 
�� = ��.�                                                                                                                                     (eq. 01) 

 

Onde: v = Velocidade de percolação “aparente” como definida por Darcy (L/T); n = 
Porosidade do solo (Adm); Q = Taxa volumétrica de fluxo através de uma área transversal A 
(L3/T); A = Área transversal perpendicular à seção de fluxo (L²). 
 

Segundo Darcy, a velocidade de percolação aparente (v) é definida por: 

 

v = �(− ∆�∆
 ) = −��                                                                                                                (eq. 02) 

 

Onde: ∆H/∆l = i, que é o gradiente de energia da água no solo (Adm); k = condutividade 
hidráulica (L/T). 
 

Mecanismos Associados à Migração de 

Contaminantes pelo Subsolo

Processos Físicos Processos Bio-Químicos

Advecção

Dispersão Hidrodinâmica

Dispersão Mecânica
Difusão Molecular

Retardamento ou Aceleração:

Sorção/Dessorção
Sorção Hidrofóbica
Ionização
Precipitação/Dissolução
Co-Solvência
Complexação

Degradação ou Decaimento:

Volatização
Hidrólise
Óxido-Redução
Metabolização
Decaimento Radioativo
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Concluindo, a velocidade de percolação será: 
 

vs= −	� ��                                                                                                                           (eq. 03)  

  

Considerando que a concentração de solutos é definida como a massa de soluto 

por unidade de volume de solução, a massa de soluto por unidade de volume do meio poroso 

será n·C, onde n como definido anteriormente é a porosidade. O transporte de massa (Jadv) por 

unidade de área devido ao processo de advecção será: 

 

Jadv= vs n C                                                                                                                       (eq. 04) 

 

Na Figura 02, apresenta-se de forma qualitativa o processo de advecção, no qual 

uma determinada quantidade de contaminante é injetada e, à medida que o fluxo prossegue, o 

contaminante é transportado na forma de um pulso, sem variar a sua concentração Co ao longo 

do tempo. 

 

 
Figura 02 - Representação conceitual do transporte de contaminante por advecção (MACHADO, 2010). 

 

 

b) Dispersão Hidrodinâmica 
 

A dispersão hidrodinâmica consiste de duas componentes: difusão molecular e 

dispersão mecânica. A dispersão hidrodinâmica é o mecanismo responsável pelo 
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espalhamento dos contaminantes (diluição) que ocorre durante o transporte em meio poroso 

em função da diferença de concentração do soluto ou em função da variação da velocidade de 

percolação ao passar em poros e canais. Desta forma, o contaminante toma direções diferentes 

daquela do fluxo, espalhando-se, misturando-se e ocupando um volume de solução maior do 

que aquele que ocuparia se só o processo de advecção ocorresse. Com isso, o pico de 

concentração diminui, enquanto a frente de contaminante se desloca mais rapidamente. A 

Figura 03 ilustra este mecanismo para uma fonte pontual e outra de concentração constante.  

 

 

Figura 03 - Representação conceitual do transporte de contaminante por dispersão (MACHADO, 2010). 
 

A difusão molecular constitui no movimento das moléculas do soluto causado 

por gradientes de concentração. Estes movimentos resultam no deslocamento de espécies 

químicas de uma região de maior concentração para menor concentração (Figura 04). O 

mecanismo de difusão tende a ser dominante em velocidades de fluxo baixas, tendendo a 

zero. Esse tipo de mecanismo de transporte é irrelevante em gradientes de concentração 

desprezíveis ou em altas velocidades de transporte de contaminantes. 

 

 

Figura 04 - Processo de difusão molecular (FREEZE e CHERRY, 1979). 
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A massa de contaminante (soluto) se difundindo (difusão molecular) é 

proporcional ao gradiente de concentração, podendo ser expressa através da primeira lei de 

Fick descrita a seguir: 

 

Jdif=−Do (∂C/∂x)                                                                                                                (eq. 05) 
 

Onde: Jdif = Fluxo de massa por difusão de soluto por unidade de área e por unidade de tempo 
[M/L 2.T]; Do = Coeficiente de difusão molecular em solução  (L²/T); C = Concentração do 
soluto (M/L3); ∂C/∂x = Gradiente de concentração [M/L3/L].  

 

O sinal negativo indica que o movimento ocorre das áreas de maior concentração 

para as de menor concentração. Para sistemas onde a concentração varia com o tempo, aplica-

se a segunda lei de Fick: 

 

∂C/∂t = Do (∂²C/∂x²)                                                                                                          (eq.06) 

 

Nos meios porosos, devido à tortuosidade das trajetórias de fluxo, a difusão é 

menor que em uma solução livre, sendo necessário usar o coeficiente de difusão molecular 

efetiva, De:  

 

De=w×D o                                                                                                                           (eq.07) 

 

Onde: w =coeficiente de tortuosidade.  
 

O coeficiente de tortuosidade é menor do que a unidade e valores típicos são 

descritos entre 0,01 e 0,84 para solos saturados. Ele é expresso por (PORTER et al, 1960; 

OLSEN e KEMPER, 1968; BEAR, 1972; apud SHACKELFORD, 1991): 

 

w = (L/Le)                                                                                                                          (eq.08)  

 

Onde: L é a distância macroscópica em linha reta entre dois pontos da trajetória de fluxo e Le 
é a distância efetiva ou microscópica através dos poros do solo entre estes mesmos dois 
pontos.  

 
Logo para meios porosos, o fluxo de massa por difusão apresenta-se como: 

 

Jdif=− w n Do (∂C/∂ x) = - De n (∂C/∂ x)                                                                            (eq.09) 
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Onde: n = porosidade.  
 

A dispersão mecânica, também chamada de mistura mecânica, é o processo de 

mistura do contaminante em decorrência da dispersão causada pela variação das dimensões 

dos poros do solo ao longo das linhas de fluxo ou do desvio da trajetória das partículas em 

função da tortuosidade, reentrâncias e interligações entre os canais. Conforme apresentado na 

Figura 05, nos canais e nos poros individuais por eles interligados, as moléculas do 

contaminante viajam com velocidades diferentes em pontos diferentes. Isto é proporcionado 

pelo atrito exercido sobre o fluido pela rugosidade das paredes dos poros. 

 
 
 

 

 

 

 

Figura 05 – Mecanismos de dispersão ou mistura mecânica, a) Mecanismos de dispersão ou mistura mecânica, b) 
dispersão em canais individuais, c) tortuosidade, reentrâncias e interligações (MONCADA, 2004). 

 

O espalhamento do contaminante na direção do fluxo da solução é denominada 

dispersão longitudinal, já o espalhamento na direção perpendicular ao fluxo da solução é 

denominada dispersão transversal. Normalmente, a dispersão longitudinal é maior do que a 

transversal. Considerando este fenômeno são definidos dois coeficientes: 

 

Coeficiente de dispersão mecânica na direção longitudinal - DmL = αL  x  vs               (eq.10) 

Coeficiente de dispersão mecânica na direção transversal - DmL = αT  x  vs                 (eq.11) 
 

Onde: αL = Dispersividade mecânica na direção longitudinal (L); αT = Dispersividade 
mecânica na direção transversal (L); vs = Velocidade linear média de percolação (L/T). 
 

No estudo de fluxo em meios porosos, o processo de difusão molecular pode estar 

aliado ao processo de dispersão mecânica. Estes dois processos se combinam para definir o 

parâmetro denominado Coeficiente de Dispersão Hidrodinâmica - Dh. Na Figura 06, ilustra-se 

o efeito da influência da difusão molecular e da dispersão mecânica no transporte de solutos 

em separado. 

 

Coeficiente de dispersão hidrodinâmica na direção longitudinal - DhL = αL  x vs + De   (eq.12) 

Coeficiente de dispersão hidrodinâmica na direção transversal - DhT = αT  x vs + De     (eq.13) 
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Onde: Dh = coeficiente de dispersão hidrodinâmica (L2/T); De = coeficiente de difusão 
molecular efetiva (L2/T); νs = velocidade de percolação (L/T); α = dispersividade mecânica 
(L).  
 

 
Figura 06– Diagrama mostrando a influência da difusão molecular e dispersão mecânica no transporte de 

contaminantes (FREEZE e CHERRY, 1979; apud MACHADO, 2010). 
 

Os dois processos combinados (difusão molecular e dispersão mecânica) formam 

o fluxo de massa por dispersão hidrodinâmica: 

 

�	���� = �	∙ �� ∙ ����	                                                                                                            (eq. 14)	
 

O Número de Peclet (Pe) é utilizado para identificar a componente de maior 

influência.  Valores de Pe inferiores ou iguais a 1 indicam influência dominante do processo 

de difusão, e valores acima ou iguais a 50  indicam predomínio da advecção 

(SHACKELFORD, 1994). 

 

Pe = νS  L / Dh                                                                                                                    (eq.15) 

 

Onde: Pe = número de Peclet (adimensional); L = comprimento da coluna de solo (L); Dh = 
coeficiente de dispersão hidrodinâmica (L2/T); νs = velocidade linear média da água 
subterrânea (L/T). 
 

Uma outra equação foi apresentada por FREEZE e CHERRY (1979) para 

determinar o número de Peclet, levando em consideração o diâmetro médio dos grãos, para 

solos homogêneos: 

 

Pe = ν x d / De                                                                                                                    (eq.16) 

 

Onde: De = coeficiente de difusão efetiva da espécie em meio poroso (L2/T); d= diâmetro médio dos 
grãos (L) e v= velocidade linear média(L/T). 
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3.1.2  Processos Bio-Químicos  
 

São mecanismos envolvendo interações bio-físico-químicas que podem retardar 

ou acelerar a migração de um elemento químico pelo meio poroso podendo propiciar a 

degradação ou o decaimento de efeitos nocivos do mesmo ao longo do tempo.  

 

a) Retardamento ou Aceleração 
 

As interações de retardamento ou aceleração são apresentadas a seguir:  

 

• Sorção /Dessorção 

 

A retenção de substâncias no solo é conhecida de uma forma geral como sorção. São 

mecanismos de interação entre solo e contaminante, resultando na acumulação deste no solo pela 

sua transferência do fluido da solução para as partículas do solo, onde então ficará retido.  

Segundo Yong et al (1992, apud BASSO, 2003), quando não é possível distinguir 

entre os mecanismos de adsorção física, troca iônica, adsorção química, absorção e 

precipitação, o termo sorção é o mais utilizado para designar o mecanismo de transferência de 

massa entre a solução e o sólido.  

De acordo com Rodrigues (2008), o processo de sorção pode ser dividido em 

adsorção e absorção. No primeiro fenômeno, a interação do contaminante ocorre na superfície 

dos poros do solo e no segundo ocorre a penetração do contaminante na fase sólida do solo. 

Denomina-se de dessorção o mecanismo inverso da sorção, no qual ocorre a 

remoção de soluto da superfície do sólido. Normalmente, o mecanismo de dessorção demanda 

aplicação de energia para que ocorra, mas é muito importante para avaliação de riscos de 

contaminação, pois acelera o processo de contaminação e pode servir de fonte secundária de 

contaminação. 

Na teoria a respeito de adsorção, dois termos são frequentemente utilizados: 

sorvente e sorvido. O sorvido é o contaminante que adere ao sorvente por meio de forças de 

atração. Outro termo bastante utilizado é partição, o qual se refere ao processo pelo qual, um 

contaminante originalmente em solução se distribui entre a solução e a fase sólida. 

Na adsorção, quando analisados os tipos de forças de atração envolvidas, este 

mecanismo pode ser dividido entre adsorção física e química (YONG et al, 1992; apud 

BASSO, 2003). Na adsorção física, o desequilíbrio de cargas entre os elementos da solução e 

os constituintes do solo geram forças de atração entre eles. A adsorção física é caracterizada 
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por ligações fracas (Van Der Walls) entre o sorvente (solo) e o sorvido (íons em solução), 

logo a remoção do sorvente é fácil, tornando-se um processo reversível. Nesse tipo de 

adsorção, as moléculas adsorvidas movem-se sobre a superfície do sólido sem se fixar. Estas 

reações ocorrem com óxidos de ferro e alumínio, assim como argilominerais.  

Na adsorção química, as ligações entre o sorvido e o sorvente são do tipo 

covalente, fortes, e acabam incorporando o soluto à superfície das partículas do solo. Muitos 

solos e sedimentos possuem superfícies carregadas negativamente e a solução íons carregados 

positivamente (ex: cátions de metais pesados) que, por meio da adsorção, produzem a troca de 

íons e a retenção no solo, que está relacionada à propriedade do solo denominada de 

capacidade de troca catiônica - CTC. Para esse tipo de adsorção, as moléculas adsorvidas não 

se movem livremente sobre a superfície do sólido, não sendo um processo facilmente 

reversível, mas o soluto poderá ser removido com o aumento da temperatura. 

Os solos e sedimentos, compostos por substratos geoquímicos, mais importantes 

na adsorção e retenção de metais pesados são aqueles que ocorrem naturalmente em grande 

quantidade e que possuem grandes áreas superficiais e elevada CTC. A seguir, são listados em 

ordem decrescente, os substratos com capacidade de adsorver e reter metais pesados 

(HORWITZ e ELRICK, 1987; apud MACHADO, 2010). 

 
Óxidos de ferro amorfo> ferro total> carvão orgânico total> ferro reativo> argilominerais> 
manganês total> óxidos de manganês. 
 

A velocidade de adsorção é dependente da velocidade com a qual os íons se 

movimentam na solução, ou da velocidade com a qual os elementos do contaminante podem 

alcançar a superfície das partículas de solo através da difusão pelos poros do solo. Em alguns 

casos, essa adsorção inicialmente rápida é seguida por um processo de adsorção lento que 

pode ser decorrente da adsorção química, ou da dificuldade das moléculas em atingir a 

superfície das partículas (MANTELL, 1945; apud MACHADO, 2010).  

No caso mais simples, a adsorção pode ser modelada como sendo linear e 

reversível. A massa de contaminante removida da solução, S, é proporcional à concentração 

na solução, C: 

 

                                                                                                               (eq.17) 

 

Onde: S = Massa de soluto removido da solução por unidade de massa de sólido[Adm],  Kd = 
Coeficiente de partição ou distribuição água/solo [L3/M], C = Concentração de equilíbrio do 
soluto (massa de soluto por unidade de volume de poros percolado [M/L3]. 

S= Kd C
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Esta relação linear pode ser representada em um gráfico de S × Concentração da 

solução em equilíbrio, C, que é chamado de isoterma. Estas isotermas podem ser obtidas por 

meio de ensaios de batelada, denominados de ensaios de equilíbrio em lote ou de ensaios de 

coluna. 

No ensaio de equilíbrio em lote, utiliza-se uma suspensão de solo e varia-se a 

concentração inicial do soluto na solução, monitorando a quantidade do soluto que é sorvido 

pelas partículas do solo em suspensão. A relação entre a massa sorvida de soluto por unidade 

de massa de sólidos secos (Sc) e a concentração de soluto que permanece em solução (C), 

depois de atingido o equilíbrio, vai produzir as isotermas. 

A Figura 07 apresenta uma isoterma linear que é recomendável apenas para baixas 

concentrações de contaminantes. 

 
Figura 07 – Isoterma linear, aproximação razoável para baixas concentrações de contaminante  

(MACHADO, 2010). 
 

Na presença de concentrações altas, a relação entre a massa de contaminante na fase 

sólida (S) e a concentração na solução (C) é não linear e mais complexa.  As relações mais 

utilizadas para descrever o processo de adsorção são as isotermas de Langmuir e Freundlich, cujas 

equações e representações gráficas (Figuras 08 e 09) são apresentadas a seguir: 

 
Figura 08 – Isoterma de Langmuir, a) Gráfico mostrando a adsorção como função da concentração, 

b) Gráfico utilizado para determinar os parâmetros. (MACHADO et al, 2010). 



 

Figura 09 – Isoterma de Freundlic
b) Gráfico utilizado para determinar os p

 

O uso de isotermas de adsorção é um dos métodos mais usados

função de distribuição Kd

Freundlich, a função pode ser ajustada

A transferência por adsorção da massa do contaminante em solução para a fase 

sólida do meio poroso enquanto o fluxo ocorre, causa uma diminuição na velocidade do 

avanço da frente de contaminação

através do solo (ex: solução não reativa

que para um mesmo tempo, a água percorrerá uma distância maior, movendo

solução contaminada. Como mostrado na 

(breakthrough curve), a solução contaminada sofre um atraso no seu percurso

indicado através do fator de retardamento.

 

Figura 10 – Percurso do soluto adsorvido e não a

 

O fator de retardamento é usado para avaliar a 

que é uma característica de um determinado
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de Freundlich, a) Gráfico mostrando a adsorção como função da c
utilizado para determinar os parâmetros. (MACHADO, 2010)

O uso de isotermas de adsorção é um dos métodos mais usados

istribuição Kd. Em situações que não se ajustam às isotermas de Langmuir e 

a função pode ser ajustada por polinômios (MACHADO, 2010)

A transferência por adsorção da massa do contaminante em solução para a fase 

da do meio poroso enquanto o fluxo ocorre, causa uma diminuição na velocidade do 

avanço da frente de contaminação (retardamento). Logo, se duas soluções diferentes p

solução não reativa - água e uma solução que sofre adsorção

que para um mesmo tempo, a água percorrerá uma distância maior, movendo

solução contaminada. Como mostrado na Figura 10, também chamada de

a solução contaminada sofre um atraso no seu percurso

ravés do fator de retardamento. 

Percurso do soluto adsorvido e não adsorvido, através de uma coluna de material p
CHERRY, 1979; apud MACHADO, 2010). 

O fator de retardamento é usado para avaliar a capacidade de retenção do s

que é uma característica de um determinado solo em relação a um composto específico, 

 

como função da concentração, 
arâmetros. (MACHADO, 2010). 

O uso de isotermas de adsorção é um dos métodos mais usados para expressar a 

situações que não se ajustam às isotermas de Langmuir e 

(MACHADO, 2010). 

A transferência por adsorção da massa do contaminante em solução para a fase 

da do meio poroso enquanto o fluxo ocorre, causa uma diminuição na velocidade do 

, se duas soluções diferentes passam 

e uma solução que sofre adsorção), observa-se 

que para um mesmo tempo, a água percorrerá uma distância maior, movendo-se na frente da 

também chamada de curva de chegada 

a solução contaminada sofre um atraso no seu percurso, o qual pode ser 

 
através de uma coluna de material poroso (FREEZE e 

capacidade de retenção do solo, 

solo em relação a um composto específico, 
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dependente de vários aspectos dessa interação (velocidade e temperatura de percolação, 

concentração inicial da substância na solução contaminada, pH da solução, capacidade de 

troca catiônica do solo, teor e tipo de matéria orgânica solo, dentre outros). Valores de 

retardamento elevados indicam uma redução da mobilidade do contaminante. 

A seguir, apresenta-se a equação do fator de retardamento: 

θ
ρ dd K

Rd += 1                                                                                                               (eq.18) 

 

Em que: θ = Teor de umidade volumétrico, que é igual à porosidade quando o solo está 
saturado (Adm); ρd  = Densidade do solo seco [M/L3]; Kd = Coeficiente de partição ou 
distribuição água/solo [L3/M]. 

 
Vale ressaltar que para isotermas não lineares o valor de Kd muda em função da 

concentração de soluto. 

Na teoria, o fator de retardamento representa apenas a atenuação devido às 

reações de troca de equilíbrio reversível. No entanto, na prática, é difícil separar reações de 

troca de equilíbrio reversível das reações de não equilíbrio (ex. reações cinéticas), reações 

irreversíveis (ex. fixação química), e/ou outros processos químicos (ex. precipitação). 

(SHACKELFORD, 1994). 

 

• Sorção hidrofóbica  

 

O mecanismo de retenção de substâncias orgânicas, em especial compostos 

apolares, na matéria orgânica do solo é denominado de sorção hidrofóbica. Juntamente com a 

sorção pura é um dos principais processos que causam transferência das substâncias para a 

estrutura sólida, retardando a frente de contaminação. 

Por meio desse mecanismo ocorre a partição da substância entre duas fases 

(solução e a matéria orgânica do solo) por dissolução exclusivamente. Assim, a matéria 

orgânica do solo age como um meio solubilizante para as substâncias dissolvidas na água, 

análogo a um solvente orgânico como octanol. 

 Quanto menos solúvel em água for o composto, maior a tendência a serem 

sorvidos na matéria orgânica. Os compostos orgânicos não polares, por terem mais afinidade 

com um solvente orgânico, passam da fase aquosa para a fase orgânica. Quanto menos polar 

for o composto, maior será a sua tendência a ser particionado na fase orgânica, também 

chamada de fase hidrofóbica. (BOYD et al., 1989; apud MONCADA, 2004). 
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A partição é quantificada por meio do coeficiente de partição octanol-água (Kow), 

que é uma medida da tendência de uma substância em se dissolver preferencialmente na água 

ou em um solvente orgânico, no caso o octanol. O coeficiente partição octanol-água é a razão 

entre a concentração do composto no octanol e a concentração na água, depois de ser atingido 

o equilíbrio.  

 

��� = �	� !"��#�	"$%"                                                                                                                       (eq.19) 

 

Quanto maior for este coeficiente, maior é a tendência da substância se dissolver 

no solvente orgânico e ser hidrofóbica (FETTER, 1992).  

Em geral, hidrocarbonetos têm baixa solubilidade em água e apresentam altos 

valores de Kow. O coeficiente Kow é utilizado para avaliar o grau de solubilidade na água dos 

compostos orgânicos.  

Além do coeficiente Kow, também existem os coeficientes de partição no carbono 

orgânico (Koc) e na matéria orgânica do solo (Kom). Estes coeficientes são relacionados pela 

equação 20 (FETTER, 1992).  

 

�� = 1,724	��+                                                                                                              (eq.20) 

 

O coeficiente de partição no carbono orgânico (Koc) também pode ser obtido 

através da concentração dos Sólidos Totais Voláteis – STV do solo (representa a % matéria 

orgânica do solo) e coeficiente de distribuição (Kd), conforme apresentado a seguir 

(CETESB, 2001 e LEONARD, 1987): 

 

�� = �,0,0058×123(%)                                                                                                            (eq.21) 

 

O divisor da eq.21 também pode ser representado pelo parâmetro foc (fração de 

carbono orgânico do solo - kg substância orgânica/kg solo seco) e pode ser apresentada por: 

 

�� = �,5�                                                                                                                             (eq.22) 
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• Ionização  

 
Na ionização, ocorre a dissociação do composto em íons que influenciarão a 

mobilidade do mesmo. Por exemplo, ácidos orgânicos podem doar elétrons em meio aquoso, 

tornando-se ânions, aumentando a sua mobilidade na água e fazendo-se necessário considerar 

as características de sorção das formas ionizada e não ionizada na análise do transporte de 

contaminante (LAGREGA et al., 199; apud MONCADA, 2004). 

 

• Precipitação / Dissolução  

 
A precipitação ocorre quando a concentração de determinado elemento em 

solução excede o seu grau de solubilidade, e o excesso se precipita se separando da solução. A 

dissolução é o inverso da precipitação. Pode ocorrer por dissolução na água do produto livre 

ou de formas sólidas de substância através do processo de lixiviação. Ambos são processos 

reversíveis, ou seja, se a concentração chegar a valores menores que o grau de solubilidade, 

pode ocorrer dissolução da substância precipitada. Além de reversíveis, também são afetados 

por variáveis ambientais como temperatura e pH. Os produtos da dissolução normalmente são 

cátions ou ânions inorgânicos, ou moléculas orgânicas polares ou apolares (LAGREGA et al., 

1994; apud MONCADA, 2004).  

 

• Co-Solvência 

 
É a dissolução da substância por influência de um solvente adicionado na solução 

existente. Este segundo solvente promove um aumento da interação entre o soluto e o solvente 

já existente. A co-solvência ocorre geralmente com compostos orgânicos, como resultado da 

introdução de certa quantidade de um solvente orgânico no meio, aumentando a mobilidade 

do soluto. Esse mecanismo pode aumentar a solubilidade de compostos hidrofóbicos em mais 

de uma ordem de grandeza (LAGREGA et al., 1994; apud MONCADA, 2004).  

Estudos revelaram que o etanol presente na gasolina comercial brasileira aumenta 

a solubilização dos hidrocarbonetos de petróleo na água através do efeito de co-solvência, ou 

seja, as plumas de compostos BTEX poderão ter maiores concentrações em derramamentos de 

gasolina misturada com etanol do que em derramamentos de gasolina pura (KAIPPER, 2003). 

Análises experimentais realizadas em laboratório revelaram que o aumento da massa total de 

BTX atingiu aproximadamente 40%, para uma fração de etanol na fase aquosa de 10%. Este 

efeito foi mais significativo para os xilenos que são os compostos menos solúveis dentre os 
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BTX. Como o efeito de cosolvência é maior para os constituintes da gasolina mais 

hidrofóbicos, é provável também que altas concentrações de etanol na água do aqüífero 

facilitem uma maior solubilização de hidrocarbonetos policíclicos aromáticos – HPA 

(KAIPPER, 2003). 

 

• Complexação  

 
A complexação, também chamada de quelação, consiste na formação de uma 

ligação coordenada entre um cátion metálico e um ânion ou molécula polar, chamado ligante. 

Estes ligantes envolvem o metal formando um arranjo neutro chamado de complexo. A 

formação de complexos aumenta a mobilidade potencial de um metal, pois a solubilidade do 

complexo formado se torna maior do que a do cátion metálico. Além desse aspecto, o 

complexo envolve uma série de íons metálicos livres, diminuindo as oportunidades de 

adsorção e precipitação destes íons (LAGREGA et al., 199; apud MONCADA, 2004). 

 

b) Degradação ou Decaimento 

 
As interações de degradação ou decaimento são apresentadas a seguir:  

 

• Volatilização  

 
A volatilização é um mecanismo difusivo pelo qual um composto passa do estado 

líquido ou sólido para o estado gasoso em função do gradiente de concentração presente. No 

solo, devido à presença de pelo menos três estados (sólido, líquido e gasoso), o equilíbrio é 

normalmente alcançado a concentrações distintas em cada fase ou estado físico.  

A transferência de massa do estado líquido ou sólido para a fase gasosa é 

determinada pela pressão de vapor, que é uma propriedade individual de cada composto 

químico, dependente da temperatura e está relacionada com as forças coesivas entre as suas 

moléculas.  

No caso de compostos puros, essa transferência de massa (líquida/sólida para 

gasosa) permanece continuamente até que a pressão parcial do mesmo nesta fase seja igual à 

sua pressão de vapor. 

No caso de misturas, a lei de Raoult estabelece que a pressão parcial de cada 

componente em uma solução ideal é dependente da pressão de vapor dos componentes 
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individuais e da fração molar dos mesmos componentes, assim a pressão de vapor total da 

solução é determinada pela equação: 

 

Psolução= (P1)puroX1 + (P2) puro X2+.....                                                                                (eq.23) 

 

Sendo que  a pressão de vapor individual cada componente da solução é definida 

como: 

 6� = (6�)7%8�9�                                                                                                                  (eq.24) 

 

Onde: (Pi) =  Pressão de vapor do componente puro; Xi = Fração molar do componente na 
solução. 

 

Por meio da lei de Henry, admite-se que, na condição de equilíbrio, existe uma 

relação linear entre a pressão parcial do composto na fase gasosa imediatamente acima do 

líquido e a sua fração molar dissolvida no líquido (CARSEL, 1989; apud MONCADA, 2004), 

sendo descrita por: 

 

:� = 6�9�                                                                                                                                (eq.25) 

 

Onde: Pi = pressão parcial da substância (geralmente expressa em atm); Xi = fração molar da 
substância na fase líquida (mol / m3 de água); Hi = constante de Henry (atm / (mol / m3 de 
água).  

 

Vale destacar que a lei de Henry é função da temperatura e é válida para as 

seguintes condições: 

 

• O composto químico é pouco solúvel; 

• A fase gasosa pode ser considerada ideal; 

• O composto não reage com o solvente ou com outras substâncias dissolvidas. 

 

Outra forma de se definir a constante de Henry é por: 

 

:� = �;�"                                                                                                                               (eq.26) 
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Onde: Cv = concentração da substância na fase de vapor;  Ca = concentração da substância na 
fase líquida;  Hi = Constante de Henry (Adm) 
 

Ressalta-se que a constante de proporcionalidade da lei de Henry ainda pode ser 

expressa como um coeficiente de partição ar-água (FETTER, 1992).  

 

• Hidrólise 

 

A hidrólise é a reação de um composto com moléculas de água resultando na sua 

decomposição. Nessa reação ocorre, uma troca de um grupo aniônico (X) do composto por 

uma hidroxila (OH–) da água, conforme representado a seguir:  

 

RX + HOH => ROH + HX                                                                                               (eq.27) 

 

No meio ambiente, a hidrólise tem um papel importante na degradação de 

compostos organoclorados, que normalmente têm baixa biodegradabilidade em condições 

aeróbias, mas através desse mecanismo é possível substituir em um átomo de carbono o ânion 

presente (Cl-) pela hidroxila. Ressalta-se, entretanto, que para a maioria das substâncias, a 

hidrólise tem um efeito relativamente insignificante em comparação com outros processos de 

transformação de substâncias orgânicas (MONCADA, 2004).  

 

• Óxido / Redução  

 
As reações de oxidação e redução envolvem o ganho ou perda de elétrons entre os 

reagentes, resultando na mudança da valência dos mesmos e a troca de elétrons. Toda 

oxidação é acompanhada de uma redução e vice-versa. A reação que resulta na perda de 

elétrons é chamada oxidação; o ganho de elétrons é definido como redução.  

Estas reações ocorrem no meio ambiente, por exemplo, através do processo de 

degradação bacteriana, no qual estes microorganismos obtêm energia por meio da oxidação de 

compostos orgânicos, hidrogênio ou formas reduzidas inorgânicas de ferro, nitrogênio e 

enxofre. Para que estas reações ocorram são necessários aceptores de elétrons como o 

oxigênio (em condições aeróbias), nitratos, sulfatos e dióxido de carbono (em condições 

anaeróbias). (FREEZE e CHERRY, 1979). 
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• Metabolização 

 
A metabolização é consequência de um processo de biodegradação no qual 

moléculas orgânicas de cadeias maiores são degradadas em moléculas menores por meio da 

ação de microorganismos no solo que se suprem da energia fornecida na degradação. Desta 

forma, substâncias podem até ser mineralizadas, transformando-se em CO2 e H2O 

(LAGREGA et al., 1994; apud MONCADA, 2004 ).  

Na metabolização, ocorrem diversos tipos de reações como oxidação-redução, 

hidrólise, desalogenação, dentre outras, que tanto podem ocorrer em meio aeróbio como 

anaeróbio.  

 

•  Decaimento Radioativo  

 
Segundo Basso (2003), o decaimento radioativo é decorrente de um processo 

espontâneo que ocorre em alguns isótopos de elementos (radioativos) resultando na liberação 

de energia e formação de outros isótopos, causando a diminuição da concentração do primeiro 

no solo. 

 

3.2 FORMULAÇÃO MATEMÁTICA DO TRANSPORTE DE CONTAMINANTES 

 

O transporte de contaminantes no estado transiente (variando com o tempo e 

espaço) em meios porosos saturados é regido pelo princípio de conservação de massa, cuja 

representação para um volume de controle do solo é descrita a seguir (FREEZE e CHERRY, 

1979): 

 

<=#%>�	+á@@� �,A		A�!8"," B	–	<=#%>�	+á@@� �,A		@"í," B± F 6A8,"	�%	$"�ℎ�	,A	+"@@"				,A;�,�	"	8A"çõA@J = <2">"	,A	;"8�"çã�	+á@@� "��	;�#%+A B 
Figura 11 – Princípio da Conservação de Massa 

 

Os processos físicos que controlam o fluxo de massa que entra e sai do volume de 

controle estão relacionados aos mecanismos de advecção e dispersão hidrodinâmica, já a 

perda ou ganho de massa é decorrente de interações de processo físico-químico-biológicos 

citados no capítulo anterior. 
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Por meio do princípio de conservação de massa, são estabelecidos modelos 

matemáticos para representar o transporte de substâncias dissolvidas no meio poroso. Essa 

modelagem pode ser estabelecida por equações de advecção/dispersão hidrodinâmica com 

algumas hipóteses simplificadoras, tais como (FREEZE e CHERRY, 1979):  

 
• A lei de Darcy é válida; 

• O meio poroso é considerado homogêneo, saturado, isotrópico e não deformável; 

• O transporte de massa ocorre com um fluxo em regime permanente (uniforme e 

constante) de um fluido incompressível; 

• A concentração do soluto é considerada baixa, constante na entrada, solúvel, e que não há 

variação da densidade e viscosidade do fluido; 

• Os mecanismos físicos de difusão molecular e dispersão mecânica podem ser tratados 

conjuntamente como mecanismos de espalhamento de Fick; 

• Outros processos de transferência de massa (ex: gradiente elétrico e gradiente térmico) 

podem ser negligenciados em função do gradiente de concentração.  

 
Quando essas hipóteses são aceitáveis, a equação de advecção/dispersão 

hidrodinâmica de fluxo unidimensional pode ser estabelecida para o transporte de um soluto 

reativo e não reativo. 

 Na condição de transporte de um soluto não reativo, quando não estão 

considerados fenômenos bioquímicos de ganho/perda e decaimento, a equação de advecção-

dispersão é desenvolvida por meio do balanço de massa num determinado volume de controle 

ou também chamado de volume elementar. 

No volume elementar de área transversal unitária estabelecido na zona saturada do 

solo (Figura 12), o volume da solução (V) se iguala ao volume de vazios do meio (Vv), assim 

a massa de soluto (Msoluto) contida no volume elementar pode ser dada pelo produto da 

porosidade efetiva do meio (n=Vv/Velementar), pela concentração do soluto (C) e pelo volume 

elementar, conforme apresentado na eq. 28.  

 

 
Figura 12 – Volume elementar de área unitária. 
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 L�M
NOM	 = 3 ∙ � = �	 ∙ 	�	 ∙ ,>	 ∙ 1	                                                                                   (eq. 28) 

 

A massa de soluto transportada na direção x, por unidade de tempo através de uma 

seção de área transversal unitária, por meio dos mecanismos de advecção (eq.04) e dispersão 

hidrodinâmica (eq. 14) são expressas como fluxos mássicos conforme apresentado no Tópico 

3.1.1.: 

 �P��. = �	 ∙ 	;@	 ∙ �	                                                                                                            (eq. 04) 

����� = �	∙ �� ∙ ����	                                                                                                             (eq. 14)	
 

Onde: vs = velocidade média do fluido percolante na direção x [LT -1]; C = massa de soluto por 
unidade de volume do meio [ML-3]; n = porosidade [Adm]; Dh = coeficiente de dispersão 
hidrodinâmica na direção x [L2T-1]. 

 

Dessa forma, considerando esses dois mecanismos, o fluxo mássico total (J) é 

expresso por:  

 

� = �	 ∙ ;@	 ∙ �		 − 	� ∙ �� ∙ ����                                                                                            (eq. 29) 

 

Salienta-se que o sinal negativo antes do termo dispersivo indica que o 

contaminante se move de pontos de maior concentração para o de menor concentração. 

De acordo com o princípio da conservação da massa (Figura 11), a taxa de 

variação da massa do soluto no interior do volume elementar é dada pela diferença entre o 

fluxo mássico de entrada e saída, quando se desconsidera a parcela que representa o ganho ou 

a perda de massa do soluto devido a reações, como na condição que o soluto é considerado 

não reativo. Com base nessa condição, a taxa de variação mássica pode ser expressa: 

 

�QRSTUVS�O = � − W� +	 �Y�� 	,>Z = 	−	�Y�� 	,>                                                                         (eq. 30) 

 

Substituindo as equações 28, 29 em 30, obtêm-se: 

 

� ���O = −	�(�∙��	∙�[�∙\]∙^_^`)�� 	= 	 � ∙ �� ∙ �a���a − 	�	 ∙ ;@	 ∙ 	����                                                (eq. 31) 
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Dividindo-se a eq. 31 pela porosidade obtêm-se para um soluto não reativo, sem 

considerar fenômenos bioquímicos de ganho/perda e decaimento, a equação diferencial da 

advecção-dispersão, que representa a taxa da variação mássica do soluto (ex: poluente), por 

unidade de tempo, no interior de um volume de controle como, por exemplo, um poro do solo:  

���O = �� �a���a − 3@ ����                                                                                                          (eq. 32) 

 

Onde: C é a concentração do soluto; t é o tempo; x é a distância na direção do transporte e νs  
é a velocidade de linear média da água (velocidade de percolação). 
 

Para o transporte de soluto reativo, ocorre a influência do fenômeno sorcivo, que 

está relacionado aos mecanismos de atenuação de poluentes no solo, representado pelo 

parâmetro S. Esse parâmetro expressa a massa de soluto no solo removida da solução, sendo 

função da concentração na solução (C), conforme descrito no Tópico 3.1.2., podendo ser 

expresso por: 

 

  1 = 	 QRSTUVSQbcdVíeUTcR	RSTfgcR =	 QRSTUVShg	iRSTS                                                                                     (eq.33)  

 

Assim, a taxa da variação mássica do soluto retido no solo, por unidade de tempo 

e volume de solo é expressa como: 

 

�QRSTUVS�O =	j� 	�k�O 	,>	1                                                                                                       (eq.34) 

 

Onde: S = Massa de soluto removido da solução por unidade de massa de sólido[Adm]; C = 
Concentração de equilíbrio do soluto  [M/L3]; ρd = Massa específica das partículas sólidas do 
solo [M/L3]. 

 

Através da regra da cadeia, equação 34 é expressa como: 

 

lmnopqrols =	ρt 	lulv 	lvls 	dx	1                                                                                               (eq.34.1)  

 

Incorporando a taxa de atenuação do soluto no solo à taxa de variação mássica por 

advecção e dispersão, desenvolve-se a equação que representa esses fenômenos: 
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Considerando o termo em parêntese como o fator de retardamento (Rd), a equação 35.2 pode 

ser apresentada como: 
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		                                                                              (eq. 36) 

 

A eq. 36 é uma equação de advecção-dispersão que considera a influência do 

fenômeno sorcivo, no qual fica explícito o fator de retardamento – Rd. Nessa equação 

também não estão sendo considerados fenômenos bioquímicos de ganho/perda e de 

decaimento. O fator de retardamento, descrito no capítulo sobre sorção/dessorção, pode ser 

expresso como razão entre a velocidade do fluido percolante e a velocidade da frente de 

contaminação reativa: 

 

Rd = νs /  νr                                                                                                                         (eq. 37) 

 

Onde:  νs é velocidade de percolação e νr é a velocidade do centro de massa do soluto reativo. 
 

Nos solutos reativos, o Rd é maior que 1, e desta forma a velocidade do soluto 

será menor do que a velocidade de percolação dos solutos não adsorvidos. Já para os solutos 

não reativos, as velocidades se igualam e o Rd torna-se igual a 1.   

Para solucionar as equações diferenciais apresentadas, podem ser utilizados 

métodos numéricos (ex: diferenças finitas ou elementos finitos) ou métodos analíticos. O 

estudo dos métodos numéricos foge ao escopo deste trabalho.  Na solução analítica, torna-se 

necessário estabelecer condições iniciais (especificações das condições do início do processo 

físico) e de contorno (especificações das condições na fronteira do sistema estudado).  

Então, considerando que a concentração do soluto (C0) é constante na entrada da 

coluna de uma amostra de solo saturada, Ogata e Banks (1961) desenvolveu soluções 

analíticas baseadas em condições de contorno de 1º tipo para equações diferenciais advecção-
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dispersão unidimensional de solutos não reativos (eq. 32) e reativos (eq. 36), conforme 

ilustrado na Figura 13. 

 
Figura 13 - Esquema Unidimensional do Ensaio de transporte de Contaminantes (MACHADO, 2010) 

 

v(�,O)vz = {| }erfc � �[	��.s|	���.s� + expW��.�\] Z erfc ��	�	��.s|	���.s��                                     (eq.38) 

 

Em que: erfc representa a função erro complementar; x é a distância ao longo da trajetória de 
fluxo [L]; e νs, é a velocidade linear média da solução [L/T] e Dh é o fator de dispersão 
hidrodinâmica [L²/T]. 
 

Para um soluto reativo, o fator de retardamento é acrescido à equação (OGATA e 

BANKS, 1961):  

 

v	(�,O)vz = {| }erfc ��t.�[	ν�.s|	���.�t.s� + expWν�.�\] Z erfc ��t.�	�	ν�.s|	���.�t.s��                                 (eq.39) 

 

Van Genutchen (1981, apud NOBRE, 2003) estabeleceu uma solução analítica 

para a equação diferencial eq. 36 baseada em condições de contorno de 3º tipo: 

 

C(x,0) = 0                                                                para  x >0; 

	� ∙ �� ∙ ���� (0, !) + 	;	 ∙ �(0, !) = ;	 ∙ ��						           para t >0; 

���� (	∞, !) = 0                                                           para t >0. 

  
A solução analítica de Van Genutchen (1981, apud NOBRE, 2003) apresenta-se a 

seguir:  
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C	(�, �)C� = 12 �erfc �Rd	 ∙ � − 	νs	 ∙ t2	�D� ∙ Rd	 ∙ t � + 		2		� v� 	 ∙ t
π ∙ D� ∙ Rd 		exp �− (Rd	 ∙ � − 	νs	 ∙ t)�	4 ∙ #$ ∙ Rd ∙ t �	– (1

+	νs	 ∙ �	D� +	νs� ∙ t	D� )	erfc &	νs	 ∙ �D�	 ' 	erfc �Rd. �	 + 	νs. t2	�D�. Rd. t �) 								(eq. 40) 
 

Segundo Nobre (2003), por meio dessa solução do 3º tipo aplicada a ensaios de 

colunas de solo, considera-se um aumento progressivo da concentração na porção superior da 

coluna (x=0) até atingir C=C0. Diferentemente, na solução de Ogata e Banks (1961), com 

condições de contorno de 1º tipo, verifica-se que C=C0 em x=0 para qualquer intervalo de 

tempo. Fisicamente, isto significa que a concentração na porção superior da coluna iguala-se a 

concentração C0 da solução percolante imediatamente após o início do ensaio. Essas soluções, 

1° e 3° tipo, coincidem quando o gradiente de concentração tende a zero em x=0, após um 

determinado intervalo de tempo. As curvas de chegada que expressam essas soluções também 

se tornam quase idênticas quando o processo advectivo é dominante no transporte de soluto 

em meios saturados.    

Soluções analíticas para outras condições de contorno são descritas em Rifai et al 

(1956), Ebach e White (1958), podendo ser encontradas em Fetter (1992) (apud MACHADO, 

2010). 

 

3.3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS PARA A DETERMINAÇÃO DE 
PARÂMETROS DE TRANSPORTE DE CONTAMINANTES 

 

A seguir, são apresentados os procedimentos experimentais para definir os 

parâmetros relacionados à equação de advecção/dispersão hidrodinâmica para modelagem do 

transporte de solutos em meios porosos. Estes procedimentos foram agrupados em artigo 

apresentado por Shackelford (1991), com fins para determinação do coeficiente de difusão 

molecular efetivo (De), mas através dos mesmos também é possível obter outros parâmetros 

como fator de retardamento (Rd) e dispersão hidrodinâmica (Dh). 

O coeficiente De pode ser determinado a partir de ensaios de laboratório e campo, por 

meio de métodos de regime permanente ou transiente. O tipo de regime será estabelecido de acordo 

com o tipo de equação que será utilizada para a sua determinação (SHACKELFORD, 1991).  



 

Nos Quadros 

metodologias utilizadas para a

desvantagens associadas a cada 

Quadro 01 - Determinação do coeficiente de difusão m
(SHACKELFORD, 1991)

Procedimento  
 
• Colocar a amostra de solo 
reservatório fonte, com a solução contaminada, e um 
reservatório de coleta), gerando um gradiente de 
concentração através da amostra (
• Medir o comprimento (L), a área 
e a porosidade (n) da amostra. 
• Medir a variação da massa das 
ambos os reservatórios em intervalos de 
seguida, determinar ∆m e ∆t e
 
• Calcular De por: 
 

�� � �� �
��	�∆�� �

∆

∆�       

 

Figura 14 - Método de regime p
 

Quadro 02 - Determinação do coeficiente de difusão molecular e
(SHACKELFORD, 1991). 

MÉTODO DO TEMPO

Procedimento  
 
• Colocar a amostra de solo entre 
reservatórios. 
 
• Manter a concentração 
a zero (Figura 15).  
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 01 a 04 e nas Figuras 14 a 19, são apresentadas algumas

todologias utilizadas para a determinação do De, indicando procedimentos, 

desvantagens associadas a cada metodologia. 

Determinação do coeficiente de difusão molecular efetivo, Método de Regime Permanente 
(SHACKELFORD, 1991). 

MÉTODO DE REGIME PERMANENTE  

 
entre dois reservatórios (um 

com a solução contaminada, e um 
reservatório de coleta), gerando um gradiente de 

avés da amostra (∆C) (Figura14)  
• Medir o comprimento (L), a área da seção transversal (A) 
e a porosidade (n) da amostra.  

massa das espécies químicas em 
em intervalos de tempo; em 

entre os intervalos.  

     (eq. 41)  

Vantagens  
 
• De pode ser determinado sem 
conhecer o fator de retardamento R
 

Desvantagens  
 
• O estabelecimento da condição
permanente pode ser de
 
• Para manter constante o gradiente de 
concentração (∆C), a massa de s
ser reabastecida no 
continuamente removida no reservatório de 
coleta.  

Método de regime permanente (Adaptado de SHACKELFORD, 199

coeficiente de difusão molecular efetivo, Método do Tempo 

MÉTODO DO TEMPO -RESPOSTA – TIME  LAG 

Colocar a amostra de solo entre dois 

• Manter a concentração C1 constante e a C2 igual 

Vantagens  
 
• É necessário menos
controle das condições 
ensaio do que no ensaio d
regime permanente (
01). O regime perm
deve ser alcançado, mas 
mantido. 

  

apresentadas algumas 

, indicando procedimentos, e vantagens e 

Método de Regime Permanente 

pode ser determinado sem 
conhecer o fator de retardamento Rd.  

 

O estabelecimento da condição de regime 
ser demorado. 

Para manter constante o gradiente de 
∆C), a massa de soluto deve 

ser reabastecida no reservatório fonte e 
continuamente removida no reservatório de 

 

 
SHACKELFORD, 1991). 

fetivo, Método do Tempo - Resposta 

rio menos 
controle das condições do 

do que no ensaio de 
regime permanente (Quadro 

). O regime permanente 
deve ser alcançado, mas não 
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• Medir a quantidade de substância difundida por 
área de seção transversal (Qt), em função do 
tempo,  plotar a relação tempo × Q t de forma a 
obter TL (Figura 16).  
 
• Calcular De por:  
 �A = y�0�a

�0��            (eq. 42) 

 

 

Desvantagens  
 
• Precisa conhecer 
previamente o fator de 
retardamento Rd.  
 
• O tempo necessário para 
atingir a condição de regime 
permanente pode ser 
excessivo (ex: 150-200 dias). 

  

 

 

 
Figura 15 – Procedimento para o método de tempo-resposta (MACHADO, 2010). 

 

 
Figura 16 - Método de tempo-resposta para determinação de TL (Adaptado SHACKELFORD, 1991). 

 

Métodos transientes (Método da Coluna, Método da Meia Célula-Half Cell 

Method e Método do Reservatório) também são aplicados para obtenção do coeficiente de 

difusão molecular.  

A seguir (Quadro 03), descreve-se sucintamente o Método da Coluna com fonte 

de concentração constante, que foi utilizado neste trabalho e será apresentado mais 

detalhadamente no tópico seguinte. Os outros métodos estão apresentados no artigo de 

Shackelford (1991). 

As Figuras 17 e 18 apresentam as curvas de chegadas que são obtidas no método 

de coluna com fonte constante para solutos reativos e não reativos. Na primeira figura (Figura 

TL Tempo

Ql

Experimetal
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17), tem-se uma condição em que o mecanismo de dispersão mecânica é significativo (a 

velocidade de percolação não é baixa), logo De << Dh. Já na segunda figura, o mecanismo de 

difusão molecular é predominante (velocidade de percolação suficientemente baixa, típico de 

barreiras de baixa permeabilidade), então De ~ Dh. Segundo Gillham et al. (1984, apud 

SHACKELFORD, 1991) a difusão torna-se dominante em velocidade de percolação (vs) na 

ordem de 1,6 x 10-8  cm/s. 

Nota-se nas figuras supracitadas, o efeito de "espalhamento", com forma de "S", 

que é resultado do mecanismo de dispersão do soluto durante o transporte através do solo. A 

dispersão também faz com que ocorra um avanço da frente de contaminação quando se 

compara apenas ao mecanismo advectivo. 

 
Quadro 03 – Método da coluna com fonte de concentração constante (Adaptado SHACKELFORD, 1991). 

MÉTODO DA COLUNA – FONTE CONSTANTE  

    �A = �ℎ − � 0 3@                                (eq. 43) 
 

 Procedimento  
 
• Medir o comprimento (L), a área transversal (A) e a 
porosidade (n) da amostra.  
 
• Estabelecer a condição de regime permanente com água, 
saturando o corpo de prova, e depois trocar pela solução de 
interesse.  

• A concentração, o tempo e o volume 
percolado são medidos no decorrer do ensaio.  
 
• Plotar os valores de concentração relativa 
(C/C0)  x volume de poros percolado (V/Vv) 
para construir a curva de chegada - Breaktrough 
Curve (Figuras 17 e 18) 
 
• Calcular Dh ajustando a solução analítica 
teórica (ex: OGATA E BANKS, 1961) aos 
dados experimentais (C/Co, L, Vs, t e Rd), e  a 
equação: 
 

 

 

 

Vantagens  
 

• Assemelha-se às condições de 
campo. 
 
• O método é aplicável quando 
existe um componente advectivo 
do fluxo (vs), situação similar à 
existente em campo.  
 
• É um método bastante aplicado.  

   

Desvantagens  
 

• Se a velocidade de percolação 
não é pequena, o coeficiente De 
deve ser separado do coeficiente 
Dh.  
 
• Se a velocidade de percolação é 
baixa, a duração do ensaio pode 
ser excessiva.  
 
• Requer a determinação da 
porosidade efetiva.  

   

 

 

 
Figura 17 - Curvas de chegada  (Breaktrough Curve), quando De<<Dh (Adaptado SHACKELFORD, 1991). 



 

Figura 18 - Curvas de chegada  (Breaktrough Curve), quando De

Quadro 04 – Método da coluna com fonte de c

MÉTODO DA COLUNA 

Procedimento  
 
• Medir o comprimento (L), a área transversal (A) e a porosidade (n) da 
amostra.  
 
• Percolar no solo a solução de interesse com a concentração inicial (Co) e 
diminuir gradativamente essa concentração do reservatório fonte. 
 

• A concentração, o tempo e o volume percolado são medidos no decorrer 
do ensaio.  
 
• Plotar os valores de concentração (C) x tempo de ensaio (t)
 
• Calcular Dh por meio do ajuste da curva de chegada experimental (C x t) 
com um programa computacional que apresente a solução semi
equação: 
 

          
���O = \]�a�yg��a − �R��yg��   (eq. 36)

 
• Após a conclusão do ensaio, deve
concentração da espécie em que
 
• Novamente, utilizando o programa computacional (ex: POLLUTE, ROWE 
et al, 1985) calcular Dh ajustando os valores experimentais à curva teórica.
 

• O valor de Dh determinado a partir do perfil de concentração é usado como 
um cheque no valor de Dh determinado a partir da variação na concentração 
de fonte. 

Figura 19– Método da coluna fonte d
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hegada  (Breaktrough Curve), quando De=Dh (Adaptado SHACKELFORD, 1991
 
 

Método da coluna com fonte de concentração decrescente (SHACKELFORD, 1991)

MÉTODO DA COLUNA – FONTE DECRESCENTE 

• Medir o comprimento (L), a área transversal (A) e a porosidade (n) da 

• Percolar no solo a solução de interesse com a concentração inicial (Co) e 
diminuir gradativamente essa concentração do reservatório fonte.  

• A concentração, o tempo e o volume percolado são medidos no decorrer 

• Plotar os valores de concentração (C) x tempo de ensaio (t) (Figura 19). 

por meio do ajuste da curva de chegada experimental (C x t) 
com um programa computacional que apresente a solução semi-analítica da 

(eq. 36) 

• Após a conclusão do ensaio, deve-se seccionar o solo e medir a 
concentração da espécie em questão em função da profundidade do solo.  

utilizando o programa computacional (ex: POLLUTE, ROWE 
, 1985) calcular Dh ajustando os valores experimentais à curva teórica. 

determinado a partir do perfil de concentração é usado como 
um cheque no valor de Dh determinado a partir da variação na concentração 

Vantagens
 
• Do ponto de vista prático é 
mais fácil diminuir a 
concentração na fonte que 
mantê
 
• Os resultados deste método 
representam mais as condições 
de campo que apresentam fonte 
decresce
fonte constante. 
 
Desvantagens 
 
• Se a velocidade de percolação 
não é pequena, o coeficiente 
deve ser separado do coeficiente 
Dh. 
 
• Se a velocidade de percolação 
é baixa, a duração do ensaio 
pode ser excessiva.
 
• Requer a determinação da 
porosidade efetiva

Método da coluna fonte decrescente (Adaptado SHACKELFORD, 1991)
 

 
=Dh (Adaptado SHACKELFORD, 1991). 

ecrescente (SHACKELFORD, 1991). 

 

Vantagens 

• Do ponto de vista prático é 
mais fácil diminuir a 
concentração na fonte que 
mantê-la constante.  

• Os resultados deste método 
representam mais as condições 
de campo que apresentam fonte 
decrescente do que o método de 
fonte constante.  

Desvantagens  

• Se a velocidade de percolação 
não é pequena, o coeficiente De 
deve ser separado do coeficiente 

• Se a velocidade de percolação 
é baixa, a duração do ensaio 
pode ser excessiva. 

Requer a determinação da 
porosidade efetiva 

 
ecrescente (Adaptado SHACKELFORD, 1991). 
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3.4 ENSAIO DE COLUNA DE SOLO 
 

O sistema de percolação em coluna tem sido a técnica preferida pelos 

pesquisadores para a investigação do transporte de contaminantes, uma vez que permite o 

estudo do movimento do soluto através do solo (ELBACHA, 1989). Segundo Leite (2000), os 

estudos possíveis de se realizar são: 

• Obtenção de parâmetros quantitativos que são essenciais à simulação do movimento de 

contaminantes através dos solos ou de outros materiais granulares; 

• Avaliação dos efeitos das reações químicas e biológicas durante o transporte de 

contaminantes no solo; 

• Testar as relações de competitividade entre diferentes íons contaminantes, quando 

infiltrados no mesmo corpo de prova; 

• Obtenção de curvas de dessorção de íons do solo (lixiviação, limpeza) através de extração 

química ou hidráulica; 

• Testar a compatibilidade de materiais com solo/contaminante. 

Basicamente, o ensaio de coluna consiste na percolação de soluções que contenham 

constituintes químicos de interesse através de uma coluna com amostras de algum tipo de solo 

que se deseja estudar. Ao longo do ensaio, amostras de percolado (efluentes) são coletadas 

periodicamente para análise química. A quantificação do que ficou retido de contaminante pelo 

solo é determinado com a análise da composição do efluente que foi percolado através do solo e 

a sua comparação com os valores de concentração na entrada do corpo de prova. 

É importante também saber a vazão com que o contaminante migra pelo solo, pois a 

mesma tem influência sobre o comportamento das reações químicas que são efetuadas ao longo 

do percurso. Os resultados obtidos por meio do ensaio em colunas permitem saber a capacidade 

de retardo e/ou retenção de um solo quando exposto a determinados elementos químicos.  

Segundo Basso (2003), os ensaios em colunas de solo são realizados basicamente 

de duas formas: colunas com gradiente hidráulico constante e colunas com gradiente 

hidráulico interrompido. O primeiro é semelhante ao ensaio de permeabilidade convencional, 

sendo que o gradiente hidráulico pode ser induzido por diferentes sistemas de pressão. As 

colunas com gradiente hidráulico interrompido relacionam-se aos ensaios de difusão em 

solos, os quais podem ser em regime transiente (método do reservatório simples) e regime 

permanente (permeâmetro DKS - difusão, convecção e sorção).  



 

[54] 

Em relação ao procedimento de coleta de amostras de percolado e a avaliação dos 

dados obtidos, de acordo com (SHAKELFORD, 1995), existe o Método Tradicional e o 

Método Alternativo, também chamado Método de Massa Acumulada. 

O método tradicional baseia-se no monitoramento das concentrações instantâneas 

em função do tempo, visando determinar a curva de chegada, e por meio de um modelo 

analítico determina-se o fator de retardamento (Rd) e o coeficiente de dispersão hidrodinâmica 

(Dh). Esse método, além de uma certa dispersão nos resultados, requer a coleta de um grande 

número de amostras de percolado ao longo do ensaio para análise da concentração, sendo, 

portanto, um método de custos elevados.  

O método alternativo, chamado de método da massa acumulada se diferencia do 

ensaio tradicional, pois monitora a massa de soluto acumulada no percolado ao longo do 

ensaio, e não a concentração como faz o tradicional. Como vantagem, o método alternativo 

demanda menor número de análise químicas e, consequentemente, tem menor custo. Outra 

vantagem é que este método apresenta menor dispersão dos resultados. No entanto, no método 

de massa acumulada, a determinação dos parâmetros de transporte (Rd e Dh) é mais 

trabalhosa que no método tradicional (SHACKELFORD, 1995). 

No método de ensaio de coluna tradicional, conforme apresentado no Quadro 03, 

a amostra de solo (corpo de prova - CP) é saturada com um solvente, normalmente água, para 

que seja estabelecida a condição de regime de fluxo permanente. Posteriormente, injeta-se no 

CP, a solução de interesse com concentração inicial conhecida (C0), de acordo com o tempo 

previsto para o ensaio. Desta forma, a solução de interesse percolará através do CP devido ao 

gradiente hidráulico aplicado. Ao longo do ensaio, amostras de percolado são coletadas e 

encaminhadas para determinação analítica das concentrações dos compostos químicos de 

interesse. O tempo e o volume de percolado também são monitorados ao longo do ensaio. Por 

meio dos dados obtidos, plota-se o gráfico de concentração relativa (C/C0)  versus volume de 

poros percolado (V/Vv), que formará um gráfico com formato de "S", denominado de curva 

de chegada do soluto (Breaktrough Curve). Com o uso de uma solução analítica de transporte 

que representa o problema, as curvas de chegada experimentais são ajustadas para que seja 

possível determinar os parâmetros Dh e Rd. 

 

3.4.1 Aparato para Ensaio de Coluna de Solo  

 
Os aparatos para ensaios de coluna de solo, normalmente, são compostos por três 

partes, conforme apresentado na Figura 20. A parte superior é constituída pelo sistema de 
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alimentação de soluções contaminantes, na porção central tem-se a coluna de solo dentro do 

permeâmetro, que pode ser compactada diretamente no cilindro (permeâmetro de parede 

rígida) ou ser composta por uma amostra indeformada (permeâmetro de parede flexível). Na 

porção inferior, tem-se uma mangueira encaminhando o efluente percolado para reservatório 

de coleta ou o próprio reservatório de efluente. Adaptações são realizadas para atender as 

peculiaridades de cada ensaio, como por exemplo, a instalação de um sistema de injeção com 

pressurização para aumentar ou facilitar o fluxo do fluído a ser alimentado. Este tipo de 

alimentação é muito aplicada para amostras de solo com baixa permeabilidade. Outros 

sistemas utilizam bombas peristálticas para injeção, ao invés da injeção por gravidade.  

 
Figura 20 – Desenho simplificado de aparato para ensaio de coluna de solo. 

 

O equipamento de percolação em coluna, na maioria das vezes, utiliza-se de 

aparatos típicos de ensaios de permeabilidade ou de compressão triaxial, que são os chamados 

permeâmetros de parede rígida e de parede flexível. A Figura 21 mostra um permeâmetro de 

parede rígida montado e desmontado, construído de tubos e conexões de PVC. A Figura 22 

mostra o permeâmetro de parede flexível construído para este trabalho.   
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Figura 21 – Permeâmetro de parede rígida desmontado e montado. 

 

 

Figura 22 – Permeâmetro de parede flexível.  
 

De acordo com Leite (2000), ambos os permeâmetros podem apresentar alguns 

problemas quando utilizados para percolação de soluções contaminantes. Nos permeâmetros 

de parede rígida, pode ocorrer a indução a troca de íons metálicos com a solução, se forem 

constituídos por material metálico (aço ou latão). Além disso, a presença de paredes lisas 

poderá promover o fluxo preferencial pela parede interna da célula de percolação. Para os 

permeâmetros de parede flexível, existe a possibilidade de trocas osmóticas, através da 

membrana, entre a solução percoladora e o líquido utilizado para produzir a contra-pressão. O 

Quadro 05 apresenta as principais vantagens e desvantagens entre um e outro permeâmetro.  

 

 



 

[57] 

Quadro 05 - Vantagens e desvantagens dos tipos de permeâmetros (MACHADO, 2010). 
TIPO DE 

PERMEÂMETRO 
PRINCIPAIS VANTAGENS PRINCIPAIS DESVANTAGENS 

PAREDE RÍGIDA 
 

• Simplicidade de construção e operação 
da célula. 

• Baixo custo da célula. 
• Podem ser construídos permeâmetros 

de grandes dimensões. 
• Ampla faixa de materiais podem ser 

utilizados (incluindo materiais 
quimicamente resistentes). 

• Pode ser permitida a expansão vertical. 
• Se desejado, é possível realizar o 

ensaio sem a aplicação de tensão 
vertical. 

• É possível a ocorrência de fluxo no 
contato corpo de prova – parede. 

• Não há controle sobre as tensões 
horizontais. 

• Se o corpo de prova contrair existirá 
fluxo na parede do permeâmetro. 

• Não pode ser garantida a saturação 
do corpo de prova através do 
parâmetro B de Skempton. 

• Não se pode saturar o corpo de prova 
de forma convencional através da 
aplicação de contra pressão. 

• O tempo de ensaio é longo no caso de 
materiais com baixa condutividade 
hidráulica. 

 
PAREDE 

FLEXÍVEL 
 

• É possível saturar o corpo de prova da 
forma convencional através da 
aplicação de contra pressão (ensaio 
triaxial). 

• É possível confirmar a saturação do 
corpo de prova através do parâmetro B 
de Skempton. 

• Controla-se as tensões principais. 
• Fluxo no contato parede - corpo de 

prova é improvável, mesmo com 
corpos de prova com superfícies 
rugosas. 
    

• Custo do equipamento alto. 
• Requer aplicação de pressão em três 

lugares (pressão de câmara, pressão 
na base e pressão no topo). 

• Problemas de compatibilidade 
química da membrana com alguns 
líquidos químicos e poluentes. 

• Operação da célula mais complicada. 
• Dificuldade de se realizar ensaios 

com tensões efetivas extremamente 
baixas. É necessário no mínimo 14 
kPa, de forma a pressionar a 
membrana ao CP a fim de não haver 
fluxo no contato. 

 

 
3.4.2 Determinação dos Parâmetros de Transporte Por Meio do Ensaio de Coluna de 

Solo 
 

a) Coeficiente de Dispersão Hidrodinâmica – Dh 

 

Conforme citado anteriormente, para obtenção do coeficiente de dispersão 

hidrodinâmica Dh, pode-se utilizar a modelagem a partir da adequação de curvas teóricas aos 

dados experimentais obtidos no ensaio de coluna. Normalmente, a cada interação, todos os 

parâmetros do modelo são mantidos constantes e o Dh é variado até o ajuste da curva aos 

pontos. A curva pode ser gerada através de regressão não linear ou modelos analíticos.  

Segundo Basso (2003), a solução analítica mais utilizada para obtenção do Dh é 

apresentada a seguir: 
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�ℎ = � 0 3@ 0
�
�  1− 373;0¡,

2¢£ 373;0¡,¤
¥¦ ^2																																																																																																							(eq.44) 

 

Onde: Z é o comprimento da coluna de solo; Vp é o volume percolado; Vv é o volume de 
vazios; Vs é a velocidade linear média de percolação; Rd é o fator de retardamento; bé o 
argumento da função erro complementar obtido em Freeze e Cherry (1979). 

 

Relações empíricas também são utilizadas para obtenção deste coeficiente, 

conforme apresentado por Perkins e Johnson (1963, apud BASSO, 2003): 

 

�ℎ = �A + 1,75 × ,	 × 	3@                                                                                                          (eq. 45) 
 

Onde: Dh é o coeficiente de dispersão hidrodinâmica (L²T-1); De é o coeficiente de dispersão 
efetiva em meio poroso (L²T-1); d é o diâmetro médio dos grãos (L), obtido através da curva 
granulométrica do diâmetro referente a d50 para solos homogêneos ; Vs é a velocidade linear 
média de percolação (LT-1).  
 

No ensaio de coluna, é possível calcular o coeficiente Dh para um soluto não 

reativo (Rd = 1), com o uso da solução simplificada em que a dispersividade do meio, a 

trajetória de fluxo ou o tempo são grandes. Nesta condição, o segundo termo da eq. 38 é 

desconsiderado (FREEZE e CHERRY, 1979) e pode ser expressa por: 

 

vvz 	≅ {| }erfc ��[	��.s|	���.s��			                                                                                          (eq.46) 

 

Onde: erfc é a função erro complementar, relacionada à distribuição normal ou gaussiana. 

 
A equação 46 também pode ser utilizada para um soluto reativo (Rd ≠ 1) nas 

mesmas condições supracitadas, desde que os valores de νs e Dh sejam divididos pelo fator de 

retardamento. 

Nesta condição de transporte em que a difusão molecular pode ser desprezada, 

mas com Rd ≠ 1, também é possível obter o valor de Dh da curva de chegada, se a tangente b 

da curva experimental C/C0 x V/Vv no ponto C/C0=0,5 é conhecida. Desta forma, Dh pode 

ser calculado por:  
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�� = iR0��0©0yga0ªa																		                                                                            (eq.47) 

 

Onde: L é o comprimento da coluna de solo; νs é a velocidade linear média da solução; Rd é o 
fator de retardamento e b é a tangente da curva no ponto C/C0=0,5 . 
 

Quando o transporte é predominantemente difusivo, considerando que para x=L o 

Vs=0, é possível calcular o valor de Dh , que é aproximadamente igual a De, pela equação 

sugerida por Shackelford (1994): 

 

��z = A85 � yg	×�|�\«×yg×O�																																																																																													(eq.48) 

 

Onde: erfc é a função erro complementar, relacionada à distribuição normal ou gaussiana, L é 
o comprimento da coluna de solo; t é o tempo; Rd é o fator de retardamento e De é o 
coeficiente de difusão molecular efetivo.  

 

b) Fator de Retardamento - Rd 

 

O fator de retardamento (Rd) é a razão entre a velocidade do fluido percolante e a 

velocidade da frente de contaminação, e pode ser obtido a partir de ensaios de coluna de solo, 

além de ensaios de equilíbrio em lote.  

No ensaio de coluna, por meio do método tradicional de coleta e análise dos dados 

obtidos, o valor do Rd pode ser determinado por meio de procedimentos estabelecidos em 

função da predominância das condições de fluxo.  

Quando existe a maior influência do transporte por advecção e dispersão mecânica 

decorrente de altas taxas de fluxo, indicado pelo parâmetro nº de Peclet ≥ 50 (eq.15), calcula-

se o Rd diretamente da curva de chegada (Figura 23), onde Rd corresponde ao valor do nº de 

poros (V/Vv) em C/C0 = 0,5 (FREEZE & CHERRY, 1979, apud SHACKELFORD, 1994). 

Na condição de fluxo de maior influência do transporte por difusão, decorrente de baixas 

taxas de fluxo, indicado pelo parâmetro nº de Peclet < 50, calcula-se o Rd a partir da área 

acima da curva de chegada, conforme apresentado na Figura 24 (SHACKELFORD, 1994).  

 

 



 

Figura 23 - Determinação do fator de retardamento (Rd), para Pe 
 

Segundo Moncada

retardamento considerando só o primeiro termo da 

base no cálculo da área, equivale a calculá

 

Figura 24 - Determinação do fator de retardamento Rd
 

O Rd também pode ser estimado por meio

para condições ideais de uma 

Outra forma de 

acumulada (Cumulative Mass Approach

apresentado ao final deste tópico. 

 

c) Coeficiente de Dispersividade (

 
Segundo Machado

método de amostragem. Pode ser 

Valores obtidos em laboratorio variam de 

frequentemente acusam valores que variam de 1 a 

Uma regra geral usada para es

da dispersividade longitudinal em função da
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Determinação do fator de retardamento (Rd), para Pe ≥ 50 (Adaptado de MONCADA, 2004

oncada (2004), o primeiro procedimento equivale a calcular o fator de 

retardamento considerando só o primeiro termo da equação 39. O segundo 

equivale a calculá-lo considerando a solução completa.

Determinação do fator de retardamento Rd, para Pe < 50 (Adaptado de MONCADA, 2004)

também pode ser estimado por meio do coeficiente de distribuição 

para condições ideais de uma isoterma linear, pode ser calculado pela equação 

Outra forma de se obter o Rd é por meio do método 

Cumulative Mass Approach) desenvolvido por Shackelford

e tópico.  

Coeficiente de Dispersividade (α ) 

achado (2010), os valores de α variam com a escala do problema e

método de amostragem. Pode ser determinado a partir de ensaios de campo e laborató

btidos em laboratorio variam de 1 a 10 cm, enquanto que estudos de campo

cusam valores que variam de 1 a 1.000 m. 

Uma regra geral usada para estimar a dispersão mecânica baseia

da dispersividade longitudinal em função da distância de transporte L, sendo a dispersividade 

de MONCADA, 2004). 

equivale a calcular o fator de 

. O segundo procedimento, com 

lo considerando a solução completa. 

 
de MONCADA, 2004). 

do coeficiente de distribuição - Kd, que 

de ser calculado pela equação 18. 

 alternativo de massa 

hackelford (1995), e que será 

 variam com a escala do problema e 

r de ensaios de campo e laboratório. 

, enquanto que estudos de campo 

mecânica baseia-se na expressão 

ia de transporte L, sendo a dispersividade 



 

aproximadamente 10% do valor de L.

A partir de ensaios de coluna

coeficiente de dispersividade

  �ℎ = �A X � 0 3@                                                        

 
Segundo Nobre

dos coeficientes de dispersividade 

gradientes hidráulicos e, por regressão linear, determ

 

Figura 25 - Relação entre a dispersão h

 

d) Método de Massa Acumulada

 

Este método alternativo vinha sendo aplicado

tende a zero, como em casos de difusão pura. 

interpretação para ensaios em coluna visando

O Método de Massa

ensaio de coluna tradicional no que se refere à an

massa de soluto diferentemente

apresenta outro tipo de curv

Uma comparação dos dados 

menores que 3% para os valores do fator de retardamento e do coeficiente de dispers

determinados por regressão. Estas diferenç

dados, além de outros pequenos erros
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aproximadamente 10% do valor de L. 

partir de ensaios de coluna (Quadro 03), é possível obter os valores do 

coeficiente de dispersividade (α) e de difusão molecular efetivo (De) por meio

                                                                                                            

Nobre et al. (1987, apud MONCADA, 2004), para 

de dispersividade é necessário executar ensaios com diferentes valores de 

por regressão linear, determiná-los conforme a Figura 25

Relação entre a dispersão hidrodinâmica e a velocidade média (NOBRE 
MONCADA, 2004). 

Acumulada 

alternativo vinha sendo aplicado para casos onde o fluxo de solvente 

zero, como em casos de difusão pura. Shackelford (1995) propôs uma nova 

para ensaios em coluna visando calcular o Rd.   

O Método de Massa Acumulada (Cumulative Mass Approach

coluna tradicional no que se refere à análise dos dados obtidos, pois considera a

diferentemente da concentração de soluto conforme o método tradicional. 

apresenta outro tipo de curva e não a curva de chegada para a determinação do Rd.

ção dos dados medidos entre os métodos 

s valores do fator de retardamento e do coeficiente de dispers

determinados por regressão. Estas diferenças foram atribuídas a uma maior 

além de outros pequenos erros relacionados a considerações estabelecidas para o

possível obter os valores do 

por meio da equação 43: 

                               (eq.43) 

. (1987, apud MONCADA, 2004), para determinar os valores 

é necessário executar ensaios com diferentes valores de 

los conforme a Figura 25: 

 
et al., 1987, Adaptado de 

nde o fluxo de solvente 

(1995) propôs uma nova 

Cumulative Mass Approach) se diferencia do 

dos dados obtidos, pois considera a 

ncentração de soluto conforme o método tradicional. Ele 

a determinação do Rd. 

s métodos indicaram diferenças 

s valores do fator de retardamento e do coeficiente de dispersão, 

as foram atribuídas a uma maior dispersão nos 

a considerações estabelecidas para o 
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método tradicional (considerações em relação à determinação de valores médios e 

incrementos de concentração por volumes de poros em intervalos de amostragem) - 

Shackelford, 1995. 

Este método se diferencia do ensaio tradicional, pois monitora a massa de soluto 

acumulada no percolado, e não a concentração como faz o tradicional. Como vantagem, o 

método alternativo demanda menor número de análise químicas e, consequentemente, tem 

menor custo. Outra vantagem é que este método apresenta menor dispersão dos resultados. No 

entanto, no método de massa acumulada, a determinação dos parâmetros de transporte (Rd e 

Dh) é mais trabalhosa que no método tradicional (SHACKELFORD, 1995).  

De acordo com Shackelford (1995), as vantagens do método da massa acumulada 

em relação ao método tradicional são: 

 
1 - No monitoramento das concentrações, a influência do incremento de volume de efluente 

da amostra é eliminada; 

2 - O procedimento de amostragem do percolado é menos trabalhoso, logo, potencialmente 

menos dispendioso; 

3 - O fator de retardamento e a porosidade efetiva podem ser medidos diretamente dos 

gráficos dos resultados dos ensaios. 

 
Segundo Nascentes (2003), também é considerada uma grande vantagem a 

possibilidade de acumular o percolado nas situações que exigem um longo período de ensaio, 

tais como nos casos de avaliação de parâmetros de transporte de espécies químicas reativas 

(ex: Cu2+ e Pb2+) a taxas de fluxo baixas, comuns a aplicações que envolvem solos de 

granulometria fina. 

No desenvolvimento do método da massa acumulada para aplicação 

exclusivamente em ensaio de coluna de solo, com base em considerações de balanço de massa 

e facilidade de uso, Van Genuchten e Parker (1984, apud SCHACKELFORD, 1995) 

recomendam as mesmas condições de contorno e iniciais, assim como a solução analítica 

apresentada pelo método tradicional (eq. 39) para a equação de transporte advectivo e 

dispersivo estabelecida por Freeze e Cherry (1979; SHACKELFORD, 1995). 

Vale salientar que para a aplicação em ensaio de coluna de solo está se admitindo 

ser desprezível a mistura no reservatório de coleta de efluente de um sistema de coluna finita, 

consequentemente, a concentração residente (massa de soluto por unidade de volume de 

fluido contida em um volume elementar de solo em um dado instante) e a concentração de 
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saída da coluna estão relacionadas pela exigência de continuidade de fluxo de soluto no 

contorno de saída (SCHACKELFORD, 1995). 

Sendo assim, no método de massa acumulada, na extremidade da coluna, ou seja, 

em Z=L, a equação 39 (solução analítica de Ogata e Banks, 1961), é reescrita como: 

 

�«(�,O)�z = {| (A85 (¬{) X A>7(¬|) 0 A85 (¬­))                                                                         (eq.49) 
 

Em que:  

 

¬1 = (¡,−2)
20�20¡,6A

   ;                ¬2 = 6A   ;                    ¬3 = (¡,X2)
20�20¡,6A

   ;              2 = i�0O�    ;        6A = 3@0°�ℎ  

 

Onde:  Ce = concentração efluente (em x=L); T = número de volume de poros; Pe = número de 
Peclet da coluna; L= altura da coluna de solo. 

 

O incremento de massa de soluto, ∆m, que passa através da extremidade efluente 

de uma coluna finita de solo (em z=L), em um dado intervalo de tempo, é determinado pelo 

artifício matemático denominado de Incremento de Massa de Soluto – IMR descrito por: 

 

±L¡ = ∆�ib0�z = yg|0²« 0 ³(¬� − ¬|) 0 A85 (¬{) X  (¬�  X ¬|) 0 exp (¬|) 0 A85 (¬­)´Oµ¶fefcTO·f¶cT
 

(eq.50) 

 

Em que: 

37 = � 0 ¸ 0 ° = 333"+ 0 3"+ = 33  ; ¬4 = 206A¡, ; Vp corresponde a um volume de vazios do solo na 

coluna. 
 

O incremento de massa de soluto efluente, ∆m, é diretamente proporcional ao 

intervalo de amostragem ou do incremento do volume de poros (∆T). Desta forma, quanto 

maior o valor de ∆T, maior será o valor de IMR para um mesmo número de volume de poros 

de fluxo total (acumulado), conforme ilustrado na Figura 26. 

 



 

Figura 26 – Gráfico de IMR por nº de volumes de p

 

No regime estacionário, a concentração 

afluente, logo, conforme demonstrado por S

constante e igual ao valor do incremento de volume de poros

 

±L¡ = ∆�ib×�z = ∆!                               
 

A quantidade acumulada ou total de massa 

incrementos de massa de soluto do início

integração para eq. 51, a quantida

de forma adimensional, por uma

descrita por: 

 

�L¡ = ∑ ∆�fºf»¼ib×�z = yg|×²« × ³
(eq.52) 

 

Onde: z é o número total de amostras de
de poros escoados (ou tempo decorrido), T.

 
A Figura 27 apresenta 

retardamento: 
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Gráfico de IMR por nº de volumes de poros para diferentes incrementos de intervalos de 
amostragem - ∆T  (SCHACKELFORD, 1995). 

No regime estacionário, a concentração do efluente é igual à concentração 

logo, conforme demonstrado por Schackelford (1995), o valor 

constante e igual ao valor do incremento de volume de poros ∆T. 

                                                                                   

A quantidade acumulada ou total de massa de soluto percolado é a soma dos 

os de massa de soluto do início até o final do ensaio. Considerando 

a quantidade de massa acumulada de soluto efluente

de forma adimensional, por uma razão de massa acumulada – CMR (Cumulative Mass Ratio

³(¬� − ¬|) × A85 (¬{) +	(¬�		 +	¬|) × exp		¬

é o número total de amostras de percolado coletadas ao longo do 
de poros escoados (ou tempo decorrido), T. 

apresenta curvas T x CMR para diferentes valores de fator de 

 
es incrementos de intervalos de 

do efluente é igual à concentração do 

(1995), o valor de IMR permanece 

                                                   (eq.51) 

de soluto percolado é a soma dos 

Considerando esses limites de 

de de massa acumulada de soluto efluente pode ser expressa 

Cumulative Mass Ratio) 

	¬|� 0 A85 	¬­�´ 

percolado coletadas ao longo do número de volume 

CMR para diferentes valores de fator de 
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Figura 27 – Gráfico de CMR por nº de volumes de poros para diferentes Rd (SCHACKELFORD, 1995). 

 

Pelo método de massa acumulada, a inclinação da curva CMR x T em regime de 

fluxo estacionário é igual à unidade e esta tendência independe do valor de Rd, assim, este 

fato influi no tempo necessário para atingir o regime permanente, mas não no valor do fluxo 

de massa de soluto atingido neste regime. O valor de T resultante do prolongamento da linha 

reta tangente (de coeficiente angular igual a um) à curva T x CMR até o eixo horizontal 

determina o valor do Rd, conforme mostrado na Figura 28. 

 
Figura 28 – Determinação do Rd pelo gráfico de CMR por nº de volumes de poros  

(Adaptado de SCHACKELFORD, 1995). 
 

A massa total de soluto afluente e efluente da coluna de solo do início do ensaio 

até que seja atingido o regime de fluxo estacionário é dada por:  

 

¡, X L = 211 W�A�0Z = 211(1) = 211                                                                                                   (eq.53) 

 

Onde: M é a área sob a curva de chegada apresentada na Figura 29 e representa a massa de 
soluto total efluente, do início do ensaio até que o regime de fluxo estacionário tenha sido 
atingido (Tss indicado na figura abaixo).  
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Figura 29– Curva de chegada que ilustra a área acima da curva, Rd, e a área abaixo da curva, M, em regime de 
fluxo estacionário (T=T

 

Sendo assim, considerando alcançada a condição estacionária, 

dado pela diferença entre o número de volumes de 

um regime permanente, TSS

54. Vale salientar que o valor de Rd permanece

 ¡� = (2 − �L¡)�½�¾¾ = (2
 

Um ensaio de 

saturada foi apresentado por S

de retardamento, com o emprego da técnica 

equação 54; assim, nota-se 

 

Figura 30 – Cálculo de Rd com base no método da massa acumulada para valores medidos de Na
T0=Rd; (b) Método Rd=T
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Curva de chegada que ilustra a área acima da curva, Rd, e a área abaixo da curva, M, em regime de 
fluxo estacionário (T=TSS)  (Adaptado de SCHACKELFORD, 1995)

considerando alcançada a condição estacionária, 

ça entre o número de volumes de poros necessários para que o fluxo atinja 

SS, e o valor de CMR em T=TSS, conforme apresentado 

valor de Rd permanecerá inalterado para valores de T>T

( − �L¡)kk                                                                           

Um ensaio de percolação de sódio (Na+) em uma coluna de argila caulinítica 

por Shackelford (1995) para comparar os valores obtidos para o fator 

retardamento, com o emprego da técnica mostrada na Figura 28 e com a 

 na Figura 30 que os valores de Rd foram iguais.

 
de Rd com base no método da massa acumulada para valores medidos de Na

=Rd; (b) Método Rd=T-CMR (SCHACKELFORD, 1995)

 
Curva de chegada que ilustra a área acima da curva, Rd, e a área abaixo da curva, M, em regime de 

SCHACKELFORD, 1995). 

considerando alcançada a condição estacionária, o valor de Rd, é 

poros necessários para que o fluxo atinja 

, conforme apresentado na equação 

inalterado para valores de T>TSS. 

                                                                                    (eq.54) 
uma coluna de argila caulinítica 

valores obtidos para o fator 

e com a utilização da 

que os valores de Rd foram iguais. 

de Rd com base no método da massa acumulada para valores medidos de Na+ (a) Método 
CMR (SCHACKELFORD, 1995). 
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3.5 AGENTE CONTAMINANTE – 1,2-DICLOROBENZENO 
 

O contaminante orgânico em estudo é o 1,2-diclorobenzeno (1,2-DCB) também 

chamado de ortodiclorobenzeno, ODCB, que é um agente contaminante tóxico obtido da 

reação: 

 

C6H5Cl + Cl2→ C6H4Cl2 + HCl                                                                                    (eq. 55)  

 

Este hidrocarboneto clorado aromático, assim como outros solventes clorados, 

possui como característica importante, a lipossolubilidade que lhe confere a capacidade de 

atravessar membranas biológicas e ser distribuído nos organismos vivos podendo causar 

efeitos nocivos à saúde humana e ao meio ambiente. 

O 1,2-DCB é reconhecidamente tóxico e pode ser detectado no solo e água 

subterrânea de regiões industriais do Brasil, o que justifica a importância do estudo do 

transporte deste no meio poroso.    

Sua estrutura molecular é mostrada abaixo: 

 
Figura 31- Estrutura molecular do 1,2-diclorobenzeno. 

 

O 1,2-DCB é produzido juntamente com outros compostos clorobenzênicos 

(incluindo o 1,4-DCB) pela cloração do benzeno ou monoclorobenzeno na presença de um 

catalisador, normalmente cloreto férrico. As misturas químicas produzidas por esta reação 

podem então ser separadas por destilação e cristalização. O 1,2-DCB também pode ser 

produzido pelo processo de Sandmeyer, no qual a cloroanilina é usada como substrato. O grau 

técnico de pureza do 1,2-DCB é de 98,7%, os 1,3% restantes é composto pelos seus isômeros. 

Segundo dados de 2002 publicados pelo Centro de Recursos Ambientais da Bahia 

– CRA, o 1,2-DCB é fabricado na Europa, E.U.A., Canadá, México e China. Valores de 

produção foram relatados em cerca de 16.500 toneladas para a Europa Ocidental em 1983 e 

aproximadamente 23.680 toneladas produzidas pelos E.U.A. em 1984. Dados mais recentes 
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da produção mundial indicam que em 1999 foram produzidos por poucos fabricantes do 

ocidente cerca de 50 mil toneladas de 1,2-DCB. A produção foi partilhada por Europa 

Ocidental (37%), E.U.A. (27%), Brasil (6%), Japão (24%), Ásia e outros (6%). Desse total, 

cerca de 67% foi utilizado na síntese química, no qual cerca de 11% como solvente (por 

exemplo, cerca de 7% para a produção de tolueno diisocianato (TDI) e 22% para outras 

aplicações não conhecidas. Outras aplicações citadas na literatura são: produção de corantes e 

pesticidas após a conversão de 1,2-dicloro-4-nitrobenzeno para produzir desinfetantes e 

desodorantes, e alguns usam pequenas quantidades como fluido térmico. Vários produtos 

como lubrificantes e aditivos de limpeza / lavagem contêm na sua composição o 1,2-  

diclorobenzeno. 

As principais propriedades a respeito deste produto são apresentadas a seguir: 

 

Quadro 06- Principais propriedades físico-químicas do 1,2-DCB (Fonte: SATYA, 2001) 

Propriedades Valor  

Número de CAS 95-50-1 

Ponto de Fusão -16,7 °C 

Ponto de Ebulição 180,3 °C 

Densidade a 25ºC 1,3007 kg/L 

Pressão de Vapor a 25ºC 0,196 kPa 

Solubilidade em Água 155,8 mg/L 

Coeficiente de Partição Koc (Log10 koc) 

2,6 

2,5 (O M 1.9%) 

2,48 

Constante de Henry 193 Pa.m3/mol 

Temperatura de Autoignição 648 °C 

Coeficiente de Partição Carbono Orgânico (Log) 3,76 

Flash Point 66 oC 

 

a) Comportamento no Meio Ambiente 

 

Segundo Satya (2001), com a aplicação do modelo baseado na propriedade 

fugacidade, Environmental Equilibrium Partitioning Model, da Universidade de Trent, do 

Canadá, foi possível predizer que o 1,2-DCB em equilíbrio apresenta predominantemente a 

partição de 94,6% para atmosfera, 2,8% para o solo e 2,5% para a água. Um montante 

praticamente insignificante poderá ser transferido para outros meios tais como aerosóis. 
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Estudo do órgão ambiental da Bahia, a respeito do comportamento do 1,2-DCB, revela a 

seguinte descrição: 

 
De acordo com o modelo de partição gás/partícula de compostos orgânicos semi-
voláteis na atmosfera, o 1,2-diclorobenzeno com pressão de vapor de 1,4 mmHg a 25ºC 
deverá existir na fase de vapor na atmosfera ambiental. 
A constante da Lei de Henry de 1,5 x 10-3 atm-m3/mol a 20º C, sugere que o 1,2-
diclorobenzeno se volatiliza das águas superficiais e das superfícies úmidas de solo. 
Os valores de Koc de 280 e de 320, medidos no solo, sugerem que o 1,2-diclorobenzeno 
tenha mobilidade moderada naquele meio. CETESB (2001) sugere valores de 398 para 
o Koc do 1,2-DCB. A volatilização de 1,2-diclorobenzeno de superfícies secas de solo é 
esperada, baseando-se na pressão de vapor de 1,4 mmHg a 25º C. 
A meia-vida de volatilização do 1,2-diclorobenzeno de solos arenosos foi estimada em 
cerca de quatro dias. A meia-vida de volatilização, a partir de um modelo de lago (um 
metro de profundidade, fluxo de 1 m/s, velocidade do vento de 3 m/s), foi estimada em, 
aproximadamente, quatro horas (SALGADO et al, 2004). 

 

Em outras fontes pesquisadas, (SATYA, 2001), observaram que a adsorção do 

1,2-DCB em solos e minerais de óxido foi muito dependente do pH do ambiente, com 

adsorção fortemente reprimida sob condições básicas. No entanto, segundo este mesmo autor, 

em estudo de adsorção / dessorção de solos de turfa, que possui elevada fração orgânica, 

encontraram que depois de um tempo de adsorção superior a 2 dias, a dessorção posterior do 

composto foi incompleta, indicando adsorção irreversível ao solo, persistindo no meio. 

A mobilidade média desse contaminante também foi observada pelos resultados 

laboratoriais de Bouwer et al (1981, apud SALGADO et al, 2004), feitos em um ensaio de 

percolação de água através de uma coluna de solo contaminado com o composto. Outra 

evidência para a mobilidade foi fornecida pelos resultados de campo de Demirjian et al (1987, 

apud SALGADO et al, 2004) que constatou o produto químico em camadas inferiores 

(profundidades entre 15 e 48 cm) após quatro meses de ter aplicado o lodo contaminado em 

uma camada superior do solo arenoso (profundidade 0-15 cm). 

No estudo de Wang e Jones (1994, apud SALGADO et al, 2004) sobre o 

comportamento e o destino de uma série de compostos benzênicos clorados, verificou-se que 

a volatilização foi o principal processo de eliminação, e que a biodegradação e outros 

processos de remoção foram significativamente menos importantes.  

 
b) Comportamento na Subsuperfície 

 

O composto 1,2-DCB por ter uma massa especifica superior a da água (1,3 kg/L), 

em contato com o aquífero, forma uma fase líquida não aquosa mais densa conhecida como 

DNAPL (Dense Non-Aqueous Phase Liquid), típico de compostos clorados como 
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tetracloroetileno (PCE), tricloroetano (TCA), diclorometano (DCM) e tricloroetileno (TCE) 

(PANKOW e CHERRY, 1996). 

Esta característica típica de solventes clorados causa grandes preocupações 

ambientais tendo em vista que a depender das condições geológicas e do volume derramado 

do produto existe o risco de que os aquíferos profundos sejam contaminados afetando a 

qualidade da água de abastecimento. 

De acordo com Pankow e Cherry (1996), estudos de bancada com DNAPL de 

solventes clorados demonstraram que a maioria desses compostos são não molhantes nos 

sólidos geológicos, e tendem a não entrar em contado direto com a superfície sólida já que a 

água subterrânea é o fluído mais molhante e estará espalhado sobre a superfície. 

No meio poroso saturado, a penetração do DNAPL é determinada pelo fenômeno 

de capilaridade originada pela tensão interfacial entre dois fluídos imiscíveis e a superfície 

dos poros. Assim, os poros maiores por apresentarem pressão capilar menor são ocupados 

pelo DNAPL não molhante que consegue deslocar a água, diferentemente dos poros menores 

que são preferencialmente ocupados pela água por apresentarem maior pressão capilar. 

Este fato também justifica a preferência do DNAPL não molhante em percolar por 

fraturas do que no meio poroso, pois nas fraturas os espaços são maiores do que nos poros, 

gerando menores pressões capilares e facilitando o fluxo do composto não molhante. 

Na Figura 32, é possível observar o comportamento do DNAPL molhante e não 

molhante no meio poroso e em fraturas. 

 
Figura 32 – Fase residual de DNAPL molhante e não molhante no meio poroso e em fraturas  

 (PANKOW E CHERRY 1996, apud SCIULLI, 2008). 
 

Então, conforme descrito por Sciulli (2008), com a fase residual de um DNAPL 

não molhante aprisionada nos vazios maiores do meio poroso existe o risco da água 

subterrânea não impactada a montante entrar em contato com o contaminante e iniciar um 
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processo dissolução. Desta forma, a fase residual do DNAPL se torna uma fonte de 

contaminação ao promover uma pluma de contaminante dissolvido. 

De acordo com Pankow e Cherry (1996), o movimento do DNAPL em 

subsuperfície ocorre em zonas de continuidade do produto ao longo do meio poroso que 

devido à pressão hidrostática existente dessa coluna contínua, consegue percolar e migrar 

verticalmente no solo. 

No entanto, ao longo da migração ocorre um fenômeno de dispersão lateral em 

decorrência das mudanças de trajetória do fluido que tende a se dividir e ramificar para as 

laterais conforme avança (FETTER, 1994, apud SCIULLI, 2008). 

Outro fator que influencia a dispersão lateral do movimento vertical de um 

DNAPL é a resistência decorrente da pressão capilar, que faz com que a água subterrânea 

percole mais facilmente do que o DNAPL. 

Então, apesar de ser mais denso do que a água, a migração vertical de um DNAPL 

é limitada pelas forças capilares associadas ao processo de dispersão lateral que reduz a 

formação de colunas contínuas de DNAPL e, consequentemente, limita o movimento vertical 

pela redução da pressão hidrostática. 

A Figura 33 ilustra o processo de migração do DNAPL, onde é possível observar 

as quatro fases que poderão ser formadas ao longo da percolação pelas zonas não saturada e 

saturada do solo: fase adsorvida, fase gasosa (vapor), fase dissolvida e fase livre.  

Nota-se nesta figura que a migração do DNAPL poderá ocorrer em sentido 

contrário ao fluxo da água subterrânea em decorrência do balanço das forças descritas acima.   

 

 
Figura 33 – Distribuição de DNAPL em Aquífero Sedimentar (modificado de PANKOW e CHERRY, 1996). 
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c) Degradação 

 

Segundo um estudo da OECD a respeito do 1,2-DCB (SATYA, 2001), na 

atmosfera, o composto absorve apenas radiação fraca em comprimentos de onda superiores a 

300 nm, de tal maneira que a fotólise na atmosfera provavelmente não ocorrerá. Entretanto, a 

reação com radicais hidroxila produzidos fotoquimicamente na atmosfera ocorre 

normalmente. Wahner e Zetzsch (1983, apud SALGADO et al, 2004) calcularam uma taxa 

constante de 4,2 x 10-13cm3/mol/seg para a reação entre radicais hidroxila e o 1,2-

diclorobenzeno na atmosfera à temperatura ambiente. O tempo de meia vida do composto na 

atmosfera é de 38 +- 2 dias. A presença de 1,2-diclorobenzeno em águas pluviais indica que 

persiste por um tempo o suficiente para retornar com as chuvas.  

Conforme informado em estudo do órgão ambiental da Bahia (SALGADO et al, 

2004), o percentual de oxigênio teórico para a demanda bioquímica de oxigênio (BOD) em 

sedimentos, durante quatro semanas de incubação, sugere que a biodegradação do 1,2-

dicloroebenzeno é um processo lento no solo e na água. O 1,2-diclorobenzeno é resistente à 

biodegradação, segundo indicações resultantes do uso do teste MITI japonês .  

A degradação fotolítica na água é possível através da ação de radicais hidroxilas, 

mas é pouco provável que a degradação hidrolítica seja um mecanismo importante para a 

degradação no ambiente aquático.  

 

d) Bioacumulação  

 

O 1,2-DCB é biocumulativo conforme pesquisa realizada pelo CRA (SALGADO 

et al, 2004. Os valores de BCFs sugerem que a bioconcentração do 1,2-diclorobenzeno em 

organismos aquáticos é de moderada a elevada. 

Estudos indicaram que o 1,2-diclorobenzeno pode bioconcentrar-se em raízes de 

soja e que o equilíbrio foi alcançado após 2,5 horas. A constante de eliminação para o 1,2-

diclorobenzeno foi maior que 4,1 h.  

 

e) Efeitos à Saúde Humana 

 

A agência ambiental dos EUA (EPA) concluiu que o 1,2-diclorobenzeno pode 

causar danos ao sistema nervoso, fígado, rins e células do sangue a partir de exposição a 

longo prazo em níveis acima do MCL (Concentração Máxima Limite para Água Potável = 0,6 
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mg/L). A agência não tem dados sobre a toxicidade aguda. Em relação ao câncer, não há 

evidências suficientes para indicar se o 1,2-DCB tem o potencial de causar câncer por meio 

do consumo de água contaminada. Apesar do registro de 4 casos de câncer envolvendo o 

composto, os dados foram considerados insuficientes para identificar o 1,2-diclorobenzeno 

como agente causador de efeitos leucemogênicos. 

 

f) Valores Limites de Referência 

 

Os valores limites de referência do 1,2-diclorobenzeno para solo e água 

subterrânea estão presentes em diversas legislações estaduais, nacionais e internacionais, 

como por exemplo: CETESB (Valores Orientadores para Solos e Águas Subterrâneas no 

Estado de São Paulo - 2005), CONAMA nº 420 de Dezembro de 2009 e USEPA dos EUA 

(Regional Screening Level –RSL, Junho de 2011), conforme verifica-se na Tabela 01: 

 
Tabela 01 - Valores limites para o 1,2-DCB 
Composto 

1,2- DCB 

Qualidade do Solo 

(mg.kg-1 de peso seco) 

Qualidade Água 
Subterrânea 

(µg.L-1) 
Referência 

de 
Qualidade 

Limite 
Prevenção 

Intervenção 
Agricola 

Intervenção 
Residencial 

Intervenção 
Industrial 

Intervenção 

CETESB, 
2005 

NE 0,73 150 200 400 1.000 

CONAMA Nº 
420 

NE 0,73 150 200 400 1.000 

USEPA, Jun-
2011 

NE 0,36 NE 1.900 9.800 600 

NE – Não Estabelecido 

 

3.6 AGENTE OXIDANTE – PERCARBONATO DE SÓDIO 
 

O oxidante em estudo é o percarbonato de sódio, cuja fórmula química é  

2Na2CO3.3H2O2.  

Nota-se que possui dentro de sua estrutura molecular o peróxido de hidrogênio, 

amplamente utilizado como agente oxidante em vários tipos de processo, inclusive, como 

componente principal de produtos de remediação (ex: Regenox da fabricante Regenesis e 

Oxyper da fabricante Solvay). 

O percarbonato por ser um produto que se apresenta no estado sólido na condição 

ambiente precisa se dissolver para liberar o peróxido de hidrogênio presente, o que possibilita 
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um tempo de reação mais lento e menos agressivo do que o peróxido líquido puro. Por ser um 

produto reconhecidamente utilizado para tratamento de áreas contaminadas e de manuseio 

seguro foi escolhido como agente oxidante neste trabalho.  

O percarbonato de sódio é formado pela reação de carbonato de sódio com 

peróxido de hidrogênio em diferentes tipos de processos produtivos (processo a seco, 

processo por spray granular e por processo de cristalização): 

Na2CO3 + 1,5H2O2 -> Na2CO3 · 1,5H2O2                                                                    (eq.56) 

 

Ele é usado principalmente como um agente branqueador em detergentes para 

lavagem de roupa e outros produtos de limpeza doméstica, que respondem por 95% da 

demanda global do produto, cuja produção mundial em 2003 foi de 300 a 500 mil toneladas 

(CZERCZAK, 2005).  

As principais propriedades a respeito deste produto são apresentadas a seguir: 

 

Quadro 07 - Propriedades do percarbonato de sódio (Fonte: CZERCZAK, 2005). 
Propriedades Valor  

Número do CAS 15630-89-4 

Ponto de Fusão Não aplicável. Se decompõe quando aquecido 

Ponto de Ebulição Não aplicável. Se decompõe quando aquecido 

Densidade Relativa 2,14 g/cm3 

Pressão de Vapor a 25ºC < 10-3 Pa. Composto ionizável e inorgânico 

Solubilidade em Água 140 g/L a 20°C 

Coeficiente de Partição n-octanol/água (valor 

log) 

Não aplicável. Sal inorgânico 

pH 10,5 a 1% de concentração (20°C) 

Tamanho Médio do Diâmetro das Partículas 0,3 – 1,5 mm 

 

a) Comportamento no Meio Ambiente 

 

No Quadro 07, nota-se que a solubilidade em água do percarbonato de sódio é de 

140 g/L a 20 º C. Por isso, se dissolve na água e se dissocia em íons de sódio, íons de 

carbonato e peróxido de hidrogênio, conforme a reação: 

 

2 Na2CO3·3H2O2 → 4 Na+ + 2 CO3
2- + 3 H2O2                                                                               (eq.57) 
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O carbonato de sódio e o peróxido de hidrogênio são muito solúveis em água e, 

portanto, permanecem na fase aquosa.  

A alta solubilidade em água e baixa pressão de vapor indicam que o carbonato de 

sódio será encontrado predominantemente no ambiente aquático. O peróxido de hidrogênio 

apresenta baixa volatilização nas águas superficiais e no solo úmido, mas é altamente móvel 

no solo seco (CZERCZAK, 2005), podendo variar a depender das características geoquímicas 

do sítio.  Pode-se concluir que o meio aquático é o compartimento principal do carbonato de 

sódio e do peróxido de hidrogênio. 

 

b) Biodegradação 

 

Íons de carbonato e de sódio não podem ser biodegradados, embora o carbonato 

possa ser neutralizado com bicarbonato de sódio. Segundo um estudo da OECD a respeito do 

percarbonato de sódio e seus subprodutos (CZERCZAK, 2005), ensaios de biodegradação 

padrões não são aplicáveis às substâncias inorgânicas como o peróxido de hidrogênio, no 

entanto, um conjunto de dados disponíveis foi considerado suficiente para tirar conclusões 

sobre a degradação do peróxido de hidrogênio. Enzimas produzidas por bactérias aeróbias 

convertem o peróxido de hidrogênio em água e oxigênio. Além disso, o peróxido de 

hidrogênio é rapidamente degradado em uma estação de tratamento biológico de águas 

residuais, sendo também constatado que outros clarificantes domésticos são capazes de 

degradar o peróxido de hidrogênio. 

A degradação abiótica de peróxido de hidrogênio se deve a reação com ele próprio 

(desproporcionamento), ou reação com metais de transição, com compostos orgânicos, reação 

com os radicais livres, calor ou luz (CZERCZAK, 2005). O peróxido de hidrogênio é uma 

substância normalmente de curta duração no ambiente, mas os tempos de meias-vidas variam 

muito, dependendo das circunstâncias. Na atmosfera, o tempo de meia vida médio é de 24 horas.  

O peróxido de hidrogênio é uma substância reativa na presença de outras 

substâncias, elementos, radiações, materiais ou células. Ambos os processos de degradação 

bióticos e abióticos são vias importantes na remoção de peróxido de hidrogênio do meio 

ambiente transformando-o em água e oxigênio:  

 

2 H2O2 → 2 H2O + O2                                                                                                      (eq .58) 
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c) Bioacumulação 

 

Os íons de sódio e íons carbonato não acumulam em tecidos vivos e o 

peróxido de hidrogênio é uma substância reativa e de curta duração, logo a bioacumulação 

não é esperada (CZERCZAK, 2005). 

 

d) Valores Limites de Referência 

 

Não foram identificados valores limites de referência do percarbonato de sódio 

para solo e águas nas legislações da CETESB (Valores Orientadores para Solos e Águas 

Subterrâneas no Estado de São Paulo - 2005) e na Resolução CONAMA nº 420/09. 

Os íons de sódio e carbonatos têm uma ampla ocorrência natural. Uma emissão de 

carbonato de sódio para a água irá resultar no aumento da alcalinidade e tendência para 

aumentar o valor de pH. 

O peróxido de hidrogênio também é uma substância de ocorrência natural no meio 

ambiente (concentrações de Background típico <1-30 g/l). Quase todas as células, com 

exceção das bactérias anaeróbias, produzem-no em seu metabolismo.  

De acordo com as orientações da OCDE, com base em estudo de 90 dias em 

análise de água potável contaminada com peróxido de hidrogênio, o NOAEL (No Observed 

Adverse Effect Level ) previsto para o percarbonato de sódio seria 308 ppm (81-115 mg / kg 

de peso corporal / dia para camundongos machos e fêmeas, respectivamente). 

 

e) Mecanismos de Reação 

 

Uma molécula de percarbonato de sódio (C2H6Na4O12 ou 2Na2CO3 3H2O2) 

dissolvido em água produz carbonato de sódio e peróxido de hidrogênio, proporcionando um 

ambiente alcalino e oxidativo. Como ilustrado na fórmula, o percarbonato de sódio apresenta na 

sua estrutura o peróxido de hidrogênio da mesma maneira que uma molécula de sal hidratado 

apresenta a da água. Esta é uma grande vantagem do percarbonato em relação ao peróxido de 

hidrogênio puro, pois torna a reação com o composto de interesse menos imediata, podendo ter 

uma longevidade maior e atingir maiores raios de ação. Tanto a longevidade quanto o raio de 

ação também dependerão das características geoquímicas do meio. 

O percarbonato de sódio é uma fonte altamente concentrada de peróxido de 

hidrogênio em sistemas não aquosos, mesmo se o material não for totalmente solúvel. A 
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adição de pequenas quantidades de água ou sonicação (procedimento que utiliza a energia das 

ondas sonoras, mais comumente o ultra-som, aplicado sobre determinados sistemas químicos) 

podem aumentar a taxa de oxidação. 

Ressalta-se, entretanto, que existe um aspecto que influencia a eficácia da 

oxidação ao se utilizar o percarbonato de sódio como agente oxidante. A formação de um 

ambiente alcalino propicia a geração de íon peridroxila ao invés de radical hidroxila de acordo 

com a equação: 

 

2 H2O2 + OH- → 2 HO2- + H2O                                                                                        (eq.59) 
 
 

O ânion peridroxila é um oxidante fraco (seu potencial de oxidação é 1,7V), isso 

significa que este ânion terá dificuldades em destruir muitos compostos recalcitrantes. Além 

disso, uma vez liberado, o peróxido de hidrogênio irá se decompor rapidamente no solo. 

A principal desvantagem de POA que tenha como fonte de espécies oxidantes o 

percarbonato de sódio, é que os íons carbonatos (CO3
2-) presentes em solução, são 

seqüestradores dos radicais hidroxila, logo provocando diminuição da eficiência do processo. 

As equações a seguir mostram íons carbonatos e bicarbonatos transferindo um 

elétron para o •OH, tornando-se no processo ânions radicais carbonatos, que são inativos na 

reação com os poluentes. 

 

CO2
-3 + • OH → CO3

- •  + OH-                                                                                          (eq.60) 

HCO3
- + • OH → CO3

-•  + H2O                                                                                        (eq.61) 

 
 

3.7  PROCESSOS OXIDATIVOS AVANÇADOS  
 

A oxidação química, segundo Jardim et al (2004 A), sob uma ótica aplicada ao 

tratamento de efluentes, de solos e aquíferos contaminados, é uma forma de transformar 

moléculas de compostos contaminantes em outras moléculas menos tóxicas, para que essas 

possam ser metabolizadas mais facilmente pela microfauna e microflora do sítio. 

Uma reação de oxidação/redução é basicamente aquela em que ocorre a 

transferência de elétrons entre os reagentes, sendo que um perde elétrons (se oxida), enquanto 

o outro ganha elétrons (se reduz). Este processo promove a degradação de moléculas 

orgânicas em velocidade milhões de vezes maiores do que ocorreria naturalmente.  
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A oxidação pode ser completa ou parcial. Quando a oxidação se dá de modo 

parcial, nem sempre se pode garantir que o subproduto (ou subprodutos) formado será menos 

tóxico do que o composto inicial. Entretanto, a oxidação completa de um composto orgânico 

gera como produtos finais dióxido de carbono, água e íons inorgânicos (caso exista 

heteroátomo na molécula), mineralizando o composto de partida. Consequentemente, o 

objetivo principal da oxidação é a mineralização do composto contaminante, apesar de nem 

sempre ser viável economicamente ou possível de ocorrer. 

Os processos de oxidação química avançada, diferentemente da oxidação 

convencional, caracterizam-se por mineralizar os compostos de interesse através de reações 

de degradação que utilizam espécies transitórias oxidantes, principalmente os radicais 

hidroxila (JARDIM et al, 2004). Esses radicais têm alto potencial de oxidação, são não 

seletivos (podem degradar inúmeros compostos, independentemente da presença de outros) e 

são considerados como processos limpos, pois não geram resíduos como é o caso de outros 

processos como o de adsorção em carvão ativado, tratamento biológico sobre lodos ativados 

ou ainda, precipitação química. Outro aspecto importante é que podem ser aplicados para 

tratamento na fase aquosa, gasosa ou adsorvidos numa matriz sólida como o solo, por 

exemplo. 

Outras vantagens são apresentadas por Jardim et al (2004): 

 
• Aplicáveis a compostos recalcitrantes a outros tratamentos; 

• Conseguem transformam produtos recalcitrantes em compostos biodegradáveis; 

• Podem ser usados com outros processos (pré e pós tratamento); 

• Tem cinética de reação elevada, logo o processo de tratamento pode ser curto; 

• Normalmente não necessitam um pós tratamento ou disposição final; 

• Podem melhorar as qualidades organolépticas da água tratada; 

• Possibilitam tratamento in situ. 

 
Apesar das vantagens apresentadas para remediação de áreas contaminadas por 

hidrocarbonetos, a oxidação química avançada tem sido pouco aplicada no Brasil, conforme 

pode ser observado na Figura 34, que mostra dados do período de 2002 a 2006, no estado de 

São Paulo. 
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Figura 34- Técnicas de Remediação Implantadas no Estado de São Paulo  

– Período de 2002 até maio de 2006 (CETESB, 2006). 
 

Nota-se na figura supracitada que a técnica de oxidação só foi aplicada em 9 

casos, o que representa apenas 0,7 % do total. Nesse mesmo período, a Companhia de 

Tecnologia de Saneamento Ambiental de São Paulo (CETESB) também apresentou (Figura 

35) dados referentes aos grupos de contaminantes mais presentes nos casos de remediação no 

estado, e percebe-se a predominância de hidrocarbonetos, sendo que os grupos dos solventes 

aromáticos, dos combustíveis líquidos e dos hidrocarbonetos policíclicos aromáticos – HPA 

perfazem 82% do total.  

Vale ressaltar que todos esses compostos que compõem os 82% poderiam 

aparentemente ser remediados através da técnica de oxidação química, mas aspectos 

relacionados à condição do meio e do produto (solo com alta fração natural orgânica, presença 

de fase livre de produto, riscos de segurança industrial, dentre outros), ou até 

desconhecimento da técnica, podem ter influenciado o baixo índice de aplicação. 
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Figura 35- Grupo de Contaminantes nas Áreas Contaminadas no Estado de São Paulo  

– Período de 2002 até maio de 2006 (CETESB, 2006). 
 

Um aspecto muito importante a ser observado no processo de oxidação química 

avançada é a previsão dos efeitos secundários adversos envolvidos na reação entre o agente 

oxidante, o composto contaminante e a matriz do solo, pois em alguns casos os efeitos podem 

agravar as condições ambientais existentes. Algumas possíveis consequências não desejáveis 

da oxidação são: 

 
• Reações oxidativas podem ser fortemente exotérmicas e gerar um incremento significativo 

de temperatura que em ambientes com presença de gases explosivos implicam em acidentes 

sérios; 

• Emanação de gases tóxicos das reações; 

• Liberação de produtos intermediários da degradação mais tóxicos do que o composto 

original; 

• Variação do pH do meio podendo mobilizar metais para água subterrânea; 

• Alguns metais solubilizam quando estão no estado oxidado e podem ser transferidos para o 

meio aquoso; 

• Alguns agentes oxidantes (ex: permanganato de potássio e peróxido de hidrogênio) 

possuem impurezas em sua composição que podem acarretar em uma nova contaminação 

ambiental; 
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• Precipitação de sais que podem reduzir a permeabilidade do solo e reduzir a eficiência e 

eficácia de novas etapas de injeção, seja do próprio oxidante, seja de outro produto para fins 

ambientais. 

Desta forma, em qualquer projeto de remediação com oxidação química são 

recomendáveis ensaios laboratoriais e em escala piloto para avaliar as consequências supracitadas 

visando garantir o controle de riscos envolvidos na fase de aplicação em escala real. 

De acordo com Jardim et al (2004), os processos de oxidação que contam com a 

presença de catalisadores sólidos são chamados heterogêneos, pois apresentam duas fases 

(sólido e líquido), enquanto que os demais são chamados homogêneos por apresentarem uma 

única fase.  

Na Tabela 02, é possível observar os potenciais de oxidação de diversos agentes 

oxidantes. Nota-se o alto potencial do radical hidroxila, menor apenas do que o do flúor. 

Segundo Arruda (2005), devido ao elevado potencial de oxidação do peróxido de hidrogênio e 

dos radicais hidroxila, emprega-se bastante o uso do peróxido de hidrogênio ou do reagente de 

Fenton (H2O2/Fe2+) em sistemas de oxidação química. Os radicais hidroperoxila e superóxido 

também são envolvidos nestes processos de degradação, porém são menos reativos. 

 

Tabela 02- Potenciais de oxidação dos oxidantes mais comuns (adaptado de ARRUDA et al, 2005). 

POTENCIAIS DE OXIDAÇÃO DOS OXIDANTES MAIS COMUNS 

OXIDANTE  POTENCIAL DE OXIDAÇÃO (V) 
Flúor 3,03 
Radical hidroxila (▪OH) 2,80 
Oxigênio atômico (O(1D)) 2,42 
Ozônio (O3) 2,07 
Percarbonato de Sódio 1,8 
Peróxido de hidrogênio 1,78 
Radical hidroperoxila (▪OOH) 1,70 
Permanganato de Potássio 1,68 
Ácido Hipobromoso 1,59 
Dióxido de cloro 1,57 
Ácido Hipocloroso 1,49 
Ácido Hipoiodoso 1,45 
Cloro 1,36 
Bromo 1,09 
Iodo 0,54 

 

Os radicais livres (Figura 36), dentre eles os radicais hidroxilas, são moléculas 

que se encontram desequilibradas eletronicamente, com a última camada de elétrons 

incompleta, potencializando a capacidade de reação para alcançar o equilíbrio energético.  
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Figura 36- Ilustração conceitual do radical livre.  

 

Os radicais hidroxilas podem ser gerados por meio de reações envolvendo 

oxidantes fortes, como por exemplo, peróxido de hidrogênio (H2O2), ozônio (O3) e 

semicondutores, como óxido de zinco (ZnO) e dióxido de titânio (TiO2), e também por meio 

de irradiação ultravioleta (UV) (JARDIM et al, 2004).  

A Figura 37 ilustra a aplicação em campo de POA por meio da formação de 

radicais hidroxilas pela reação do oxidante peróxido de hidrogênio com Ferro reduzido (Fe+2), 

conhecida como reação de Fenton. 

 

 
Figura 37- Ilustração da Aplicação de POA por Fenton.  

 

É importante destacar que os potenciais de oxidação servem como uma referência 

útil da força de um oxidante, mas isto não necessariamente pode se refletir na realidade de 

campo. De acordo com o documento “Technical and Regulatory Guidance for In Situ 

Chemical Oxidation of Contaminated Soil and Groundwater”(ITRC, 2005) existem quatro 
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fatores fundamentais para determinar se um oxidante reage com um determinado 

contaminante: estequiometria, cinética, termodinâmica e distribuição do oxidante no meio. 

Em microescala, a cinética de reação provavelmente é um dos fatores mais importantes. De 

fato, as reações que seriam consideradas termodinamicamente favoráveis com base em 

valores do potencial redox podem ser impraticáveis em condições de campo. As taxas de 

reações de oxidação são dependentes de muitas variáveis que devem ser consideradas 

simultaneamente, incluindo temperatura, pH, concentração dos reagentes, catalisadores, a 

reação de subprodutos e impurezas do sistema (por exemplo, a matéria orgânica natural e 

outros compostos sequestradores de oxidante).  

O quarto fator supracitado envolve a distribuição do oxidante no meio. Para 

efetivamente ocorrer a degradação, o oxidante deve entrar em contato com as moléculas do 

contaminante, o que torna a técnica dependente da heterogeneidade do meio e da quantidade 

de reagente. Outro aspecto a ser considerado em relação a este quarto fator é que os 

compostos mais recalcitrantes só são degradados com agentes oxidantes mais fortes, que 

normalmente são consumidos mais rapidamente, o que limita o raio de atuação da técnica. 

Oxidantes menos reativos são mais estáveis e podem ser transportados por 

distâncias maiores no subsolo. Portanto, o volume do aquífero a ser tratado é uma variável 

importante a ser considerada na escolha de um oxidante. A solubilidade do oxidante na água e 

o líquido a ser utilizado para injeção também são importantes, porque limita a massa de 

oxidante que pode ser injetada por volume de fluido de injeção.  

A definição do agente oxidante não é o único aspecto a ser verificado em um 

projeto de remediação in situ, segundo Dahmani (2004, apud REGENESIS, 2005), também é 

necessário avaliar a quantidade que será aplicada e como será aplicado.  

Para determinar a quantidade de oxidante é necessário avaliar o que será 

consumido pelos contaminantes em suas diversas fases (fase livre, dissolvido, adsorvido e 

vapor) e também pelo meio em que se encontra (fração orgânica do solo e minerais 

reduzidos).  

O sistema que será utilizado para distribuir o oxidante também é um aspecto 

muito importante em um projeto de POA, pois, conforme citado anteriormente, a oxidação 

somente ocorre por contato direto. Segundo REGENESIS (2005), existem sistemas em 

batelada e contínuos de aplicação de POA. Os sistemas em batelada podem utilizar a 

tecnologia Direct Push (Figura 38), poços verticais e horizontais com injeção em batelada, 

poços temporários (Figura 39), dentre outros. Os sistemas contínuos utilizam equipamentos de 

recirculação com poços de injeção e extração. 
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Nos casos típicos de contaminação com presença de fase livre, segundo 

REGENESIS (2005), a aplicação do agente oxidante apresenta melhor relação custo/benefício 

na fase de polimento do programa de remediação, quando a fase oleosa foi removida por uma 

tecnologia de menor investimento como, por exemplo, o bombeamento ou a extração 

multifásica. Assim, o agente oxidante deve ser aplicado quando o contaminante se apresenta 

dissolvido, pois a quantidade de produto demandada será menor. 

 
 

 
Figura 38- Sistemas de injeção por direct push (a) e (b) (REGENESIS, 2005). 

 
 

 

 
Figura 39- Sistema preparação da solução oxidante (a) / Poços de injeção de oxidante (b) (REGENESIS, 2005). 

 

3.8 OXIDAÇÃO DO 1,2-DCB COM PERCARBONATO DE SÓDIO  
 

A oxidação química de contaminantes em águas subterrâneas e em solo é um 

processo pelo qual os materiais contaminantes são convertidos em outros compostos químicos 

com a adição do agente oxidante. As reações químicas da oxidação, em relação à sequência de 

produtos intermediários envolvidos, são semelhantes à um processo de combustão (queima de 
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substâncias químicas na presença de oxigênio) ou de biorremediação aeróbia (oxidação 

biológica). A escala de tempo da oxidação química acontece entre esses dois extremos, da 

queima de produtos químicos no ar que pode ocorrer em segundos ou minutos, e as reações 

bioquímicas de oxidação de bactérias que podem levar semanas ou até meses.  

Assim como na combustão e na biorremediação, na oxidação química ocorrem 

reações em série que começam transformando o contaminante em um primeiro produto 

intermediário da oxidação e a sequência de reações continua com o potencial de vários 

caminhos secundários até o último estado de oxidação completa, se houver disponibilidade de 

oxidante e contato físico entre os reagentes. Neste estado final, tem se apenas os produtos 

água, dióxido de carbono (a partir do carbono) e os óxidos de espécies iônicas ou de outros 

elementos como o nitrogênio, cloro e enxofre quando os contaminantes contêm esses outros 

elementos. 

A reação do 1,2-diclorobenzeno com percarbonato de sódio (este se apresenta 

dissociado na água em peróxido de hidrogênio, íons de sódio e de carbonato) produz ao 

mineralizar o contaminante os elementos: cloreto de sódio, gás carbônico e água.  

Até alcançar os produtos finais da reação são gerados diversos compostos 

intermediários que podem ser previstos com base no mecanismo da reação e propriedades dos 

elementos envolvidos.  

Considerando uma reação exclusiva entre o 1,2-DCB e o radical hidroxila gerado 

pelo peróxido de hidrogênio do percarbonato de sódio estima-se que possam ser formados os 

seguintes compostos intermediários (XU et al, 2005): 2,3-diclorofenol, 3,4-diclorofenol, ácido 

fórmico, ácido acético e ácido oxálico.  

De acordo com Moreira (2003), o radical hidroxila tem características eletrofílicas 

que atacam nas posições orto e para em relação aos grupos Cl e OH gerando reação de adição 

do radical hidroxílico.  

Considerando a identificação de produtos intermediários da oxidação do 1,2-DCB 

por H2O2/UV, Xu (2005) propôs para as etapas de degradação desse composto que, 

primeiramente, o radical hidroxila substitui o átomo de hidrogênio na posição orto ou para da 

molécula do 1,2-DCB, formando os compostos 2,3-diclorofenol ou 3,4-diclorofenol.  

Após a adição do grupo doador de elétrons –OH ao anel benzênico, o reagente 

eletrofílico ▪OH pode substituir o átomo de Cl do 1,2-DCB para formar 1,2,3-

trihidroxibenzeno ou 1,2,4-trihidroxibenzeno em solução.  

Os trihidroxibenzenos são moléculas orgânicas com dois grupos hidroxilos que se 

ligam a dois átomos de carbono conjugados que são facilmente oxidáveis e mudam a sua 
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estrutura para formar o composto de carbonilo adjacente. Ocorre então a clivagem da ligação, 

que produz ácidos de moléculas orgânicas, tais como o ácido fórmico, ácido acético e ácido 

oxálico, e a mineralização completa é atingida em seguida através da formação de CO2, H2O e 

Cl-. 

 

Figura 40 - Proposta de um dos mecanismos de reação do 1,2-DCB com o peróxido de hidrogênio/UV  
(XU et al, 2005). 

 

Takriti (2004) também apresentou uma proposta de degradação dos compostos 

benzeno, monoclorobenzeno e 1,2-DCB via radiação por raios gama. Segundo o autor, através 

desse processo de degradação, o benzeno é mais difícil de ser degradadado do que os outros 

compostos participantes. Para o 1,2-DCB são produtos da degradação os compostos fenol, 

monoclorobenzeno, benzeno, clorofenóis, clorotolueno e hidroquinona. 
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4.  MATERIAIS E MÉTODOS 
 

Para alcançar os objetivos propostos nesta dissertação, os trabalhos foram 

subdivididos nas seguintes etapas, resumidas na Figura 41: 

 

• Concepção do aparato a ser desenvolvido para execução dos ensaios propostos 

(materiais a serem empregados, principais requerimentos e especificações); 

• Projeto do aparato e das instalações necessárias para o laboratório; 

• Montagem do aparato e das instalações; 

• Ensaios preliminares de contaminação com 1,2-DCB e oxidação com percarbonato de 

sódio para avaliação das instalações construídas; 

• Execução dos ajustes necessários após os ensaios preliminares; 

• Ensaio para validação dos ajustes realizados e ensaio final; 

• Avaliação dos resultados obtidos.  

 

 

 

Figura 41 – Etapas de trabalho  

Concepção do 
Aparato

Projeto de Engenharia do 

Aparato Laboratorial

e Instalações

Montagem do Aparato e 

Instalações

Ensaios Preliminares

Avaliação dos Resultados

Ajustes

Ensaio de Validação e Final
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4.1 PROJETO E CONSTRUÇÃO DO LABORATÓRIO 

 

Um projeto foi desenvolvido para montagem das instalações necessárias ao ensaio 

de coluna. As seguintes premissas foram estabelecidas para este projeto: 

 
• Os permeâmetros da câmara de percolação a serem instalados seriam de parede flexível, de 

modo a permitir o uso de amostras indeformadas; 

• Construção de instalações para 8 câmaras de percolação visando obter flexibilidade na 

execução de ensaios simultâneos; 

• Uso de dispositivos para ensaios de colunas de carga variável ou constante; 

• Materiais resistentes a compostos químicos clorados, ácidos e bases, que normalmente são 

agressivos aos materiais comuns; 

• Laboratório com equipamentos de segurança necessários para operação com produtos 

tóxicos. 

 
Com base nessas premissas foi estabelecido um projeto conceitual preliminar 

composto por: bomba peristáltica, reservatório de dissolução de reagentes, reservatório de 

nível constante, câmara de percolação (ou permeâmetro), reservatório do percolado, 

reservatório de pressão confinante, dentre outros. A Figura 42 apresenta um desenho 

esquemático conceitual das instalações citadas considerando apenas uma câmara de 

percolação para facilitar o entendimento do funcionamento do sistema preliminar. 

Cada um dos elementos apresentados na Figura 42 é descrito em detalhe neste 

capítulo, além de serem apresentados outros equipamentos e/ou dispositivos desenvolvidos e 

utilizados no trabalho. Conforme ilustrado nesta figura, uma solução é preparada com o 

agente que se deseja avaliar (o contaminante 1,2-DCB ou oxidante percarbonato de sódio) no 

reservatório de dissolução para que seja bombeado, por intermédio de uma bomba peristáltica, 

até chegar ao reservatório de nível constante, responsável pela aplicação do gradiente 

hidráulico na amostra, de lá se dirigindo para o corpo de prova ou retornando, pelo "ladrão", 

para o reservatório de dissolução.  

Prosseguindo, a solução percola em fluxo ascendente pelo corpo de prova dentro 

da câmara de percolação, que está sob uma pressão confinante produzida pela coluna de água 

do reservatório confinante, cuja função é isolar o interior do corpo de prova do ambiente 

externo e simular as tensões geostáticas que existem no terreno.  
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Após percolar pelo corpo de prova, a solução é coletada no reservatório de 

percolado e, ao se desviar o fluxo por uma válvula para um frasco coletor, uma amostra do 

percolado poderá ser coletada para análise laboratorial. 

 

 
Figura 42 – Desenho conceitual do aparato para ensaio de coluna de solo – Sistema Preliminar. 

 

Conforme se verá no decorrer deste trabalho, as duas primeiras rodadas de ensaio 

foram realizadas com este aparato experimental, no entanto, ao longo do andamento dos 

trabalhos, para os reagentes escolhidos (1,2-DCB e percarbonato de sódio) foi observada a 

necessidade de ajustes para reduzir a volatilização do contaminante e compensar a queda de 

vazão ocasionada pela redução da permeabilidade do solo em decorrência da aplicação do 

agente oxidante.  

Devido a estes fatores, os equipamentos reservatório de nível constante, 

reservatório de dissolução, bomba peristáltica e reservatório de pressão confinante foram 

substituídos por um sistema de pressurização por ar comprimido composto por válvula 

reguladora de pressão, dispositivo de interface ar/água e reservatório de injeção de solução, 

conforme pode ser observado na Figura 43. Para auxiliar na preparação das soluções de 

injeção, também foi incorporada a esta nova instalação um reservatório de água destilada.  
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Figura 43 – Desenho conceitual do aparato de ensaio de coluna com sistema de pressurização 

 por ar comprimido – Nova Configuração. 

 

Com esta nova configuração, o ar comprimido aplicado de forma controlada pela 

válvula reguladora consegue gerar o gradiente hidráulico (por diferença de pressão entre o 

reservatório de injeção e reservatório de percolado) necessário para compensar a redução da 

permeabilidade e para permitir ajustar a vazão de percolado ao valor desejado. A pressão 

confinante é mantida automaticamente com sobrepressão de cerca de 15 kPa em relação a 

pressão de injeção, em função coluna de água formada por causa da diferença de altura entre 

as posições do reservatório de injeção e do dispositivo de interface ar-água.  
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Esta nova configuração foi utilizada nas duas últimas rodadas de ensaio (terceira e 

quarta rodadas), sendo que a terceira rodada foi realizada apenas para validar os ajustes 

implementados, já a quarta rodada foi realizada de forma completa, visando atender aos 

objetivos previstos neste trabalho.  

A seguir são apresentadas as especificações e detalhes das instalações construídas 

para execução do projeto de pesquisa do qual trata esta dissertação. 

 

a) Laboratório 

 

Para realização dos ensaios construiu-se uma sala com 5,5 m2 de área, (Figura 44) 

localizada no segundo andar da escola politécnica da UFBA, dentro do departamento de 

Ciência e Tecnologia dos Materiais DCTM, no Laboratório de Geotecnia Ambiental 

GEOAMB. A porta da sala é do tipo basculante de forma a facilitar o fluxo de ar de fora para 

dentro. Os interruptores para acionamento dos exaustores e luzes são externos para preservar 

a segurança dos operadores. 

 

 

Figura 44 – Vista da entrada do laboratório. 

 

b) Sistema de exaustão 

 
Construído para assegurar grande vazão de ar e rápida redução de eventuais 

concentrações de vapores tóxicos no interior da sala. É composto por dois exaustores 

instalados em série; uma estrutura metálica tipo capela pintada com tinta epóxi e um filtro de 

carvão instalado na descarga do sistema de exaustão (Figura 45a). 
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Figura 45 – Sistema de exaustão (a) / Extintor de incêndio (b). 

 

c) Extintor de incêndio 

 

No interior do laboratório, foi disponibilizado um extintor tipo classe ABC 

(Figura 45 b). 

 

d) Capela de exaustão primária 

 

Construída para aumentar a segurança durante a realização dos ensaios, a capela 

primária possui três janelas frontais e teto de vidro com orifícios estrategicamente distribuídos 

para facilitar a exaustão de gases e a passagem das mangueiras exaustão (Figura 46 a). A base 

da bancada foi confeccionada em placa de mármore; o fundo, as laterais e a estrutura de 

sustentação são feitos em aço inox. Esses materiais foram selecionados por apresentarem 

resistência química e mecânica adequada para os ensaios propostos. 
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Figura 46 – Capela primária (a) / Pia com bancada de azulejo (b). 

 

e) Pia com bancada de azulejo 

 

Construída com bancada de azulejo; contém cuba e torneira de aço, armário 

embutido para armazenar reagentes e materiais em geral (Figura 46 b). 

 

f) Medidor de VOC e Balança Semi-Analítica 

 

No interior da sala, foi disponibilizado um aparelho medidor de vapores orgânicos 

do tipo PHOTOIONIZATION DETECTOR - PID (Figura 47 a), do fabricante Ion Science, 

modelo PhoCheck+. O aparelho, cuja escala varia de 0 a 10.000 ppm, foi programado para 

disparar um alarme caso a concentração de VOC ultrapassasse o limite de exposição. Para isto 

considerou-se o limite de exposição mais restritivo, de 25 ppm (Tabela CETESB), relativo a 

exposição crônica aos vapores de 1,2-DCB. A entrada dos operadores na sala somente era 

permitida com concentrações de vapores inferiores a este valor de referência.  

Também foi adquirida uma balança semi-analítica (Figura 47 b), do modelo 

UX4200H com calibração automática, painel resistente a respingos e a meios agressivos, 

capacidade de 4.200 g, divisão de 0,01g. 

 

 
Figura 47 – Medidor de VOC tipo PID (a) / Balança semi-analítica (b). 
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4.2   APARATO DO ENSAIO DE COLUNA DE SOLO – SISTEMA 
PRELIMINAR 

 

Concomitante a construção do laboratório foi realizada a construção do aparato 

para o ensaio de coluna de solo conforme descrito a seguir. Ajustes foram realizados no 

aparato após as duas primeiras rodadas de ensaios e estão apresentadas no tópico 4.3. 

 

a) Câmara de Percolação (Permeâmetro): 

 

A Figura 48 apresenta, apenas a título de ilustração, alguns cortes do projeto 

mecânico detalhado para confecção das câmaras de percolação. Este projeto foi encaminhado 

para torneiro mecânico visando à confecção de acordo com as especificações apresentadas.  

 

 
Figura 48 – Ilustração parcial do projeto detalhado da base da câmara de percolação. 

 

Componente principal do ensaio, a câmara de percolação (Figura 49) é subdivida 

em uma parte superior (1) e uma sub-base (4) que têm a função de fixar o cilindro (construído 

em vidro borossicalato, ao contrário do projeto inicial que previa construção em acrílico) que 

isola o interior da coluna do ambiente externo e possibilita a aplicação de tensões confinantes 

que visam a simular as tensões geostáticas que existem no terreno. A parte superior e a parte 
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inferior possuem orifícios por onde são inseridas as hastes para a fixação das partes superior e 

inferior do equipamento e uma cava para a inserção do cilindro. O cabeçote (2) e a base (5) 

são utilizados para a condução dos líquidos de alimentação e de saída da câmara. A amostra 

de solo (corpo de prova), compactada ou indeformada, é inserida entre a base e o cabeçote e 

possui uma membrana que separa a água existente no interior do corpo de prova da água que 

preenche espaço anelar deixado entre o cilindro de vidro e a amostra. Sobre a base e sob o 

cabeçote é utilizado um conjunto de papel filtro e pedra porosa em bronze sinterizado para 

permitir uma melhor homogeneidade do fluxo através da amostra de solo. 

 

 

Figura 49 – Projeto do permeâmetro de parede flexível. 

 

Decidiu-se que o topo, a base e a sub-base seriam construídos em teflon em 

função da sua resistência química a uma grande faixa de produtos. O vidro borossicalato 

utilizado possui uma espessura de parede para suportar uma pressão nominal de 100 kPa. 

Todas as conexões metálicas empregadas foram de aço inoxidável. Todos os anéis de vedação 

(o'rings) foram de borracha nitrílica e viton (estes componentes são usados para garantir a 

vedação e prevenir ataque químico, visto que esses materiais são compatíveis com as 

substâncias em estudo). Todas as mangueiras empregadas foram de nylon e as pedras porosas 

empregadas foram de bronze sinterizado. 
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Foram confeccionadas oito câmaras de percolação. Além dos componentes 

citados acima, cada câmara contém uma entrada para o sistema de pressão confinante através 

de coluna d'água ou interface ar/água e uma válvula de alívio para este sistema. As Figuras 50 

(a e b) e 51 (a e b) mostram detalhes dos permeâmetros (câmaras de percolação) construídos. 

Na Figura 52, mostram-se as 2 válvulas de entrada e as 2 válvulas de saída para o fluxo no 

corpo de prova, e a válvula de entrada de água do sistema de pressão confinante. 

 

  
Figura 50 – Membrana nitrílica e filtros de bronze (a) / Permeâmetro aberto e desmontado (b).  

 

 

 

 
Figura 51– Permeâmetro montado (a) / Conjunto de permeâmetros (b). 
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Figura 52 – Identificação das válvulas do permeâmetro.   

 

A seguir são apresentados os equipamentos auxiliares que compõem o aparato 

para ensaio de coluna de solo: 

 

a) Sistema de Nível Constante 

 

Esse sistema consiste em quatro reservatórios com dispositivos de regulagem de 

altura por meio de hastes metálicas, construídos para manter a carga hidráulica constante, num 

valor desejado, e para manter a homogeneidade da solução durante os ensaios. Cada 

reservatório, no projeto inicial para oito permeâmetros, pode alimentar dois permeâmetros. Os 

reservatórios (Figura 53) que são constituídos de vidro possuem uma entrada inferior por onde 

recebem a solução que foi bombeada do reservatório de dissolução. Também possuem duas 

saídas, sendo que uma das saídas alimenta dois permeâmetros e a outra é um retorno para o 

reservatório da solução ("ladrão"). Cada reservatório possui uma tampa plástica em 

polietileno adaptada a um conector e mangueira que fica levemente aberta para o ambiente de 

forma a manter a pressão no interior do vaso igual à atmosférica. 
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Figura 53 – Sistema de nível constante. 

 

b) Vasos Coletores 

 

Com a finalidade de coletar e armazenar o percolado, foram instalados 8 vasos 

coletores em vidro graduado (Figura 54 a) com tampa adaptada para um conector. Cada vaso 

coletor tem uma capacidade volumétrica de 2L, sendo que na lateral do vaso adaptou-se uma 

válvula de três vias (indicação em vermelho na Figura 54 b) e uma conexão no topo/saída. 

Estes vasos permitem a coleta e o armazenamento temporário do percolado. Na Figura 54 (a), 

é possível observar alguns vasos coletores (indicação em azul) com um frasco de amostragem 

(indicação em preto) conectado à válvula de três vias para a coleta da amostra de percolado. 

Na última rodada de ensaios (quarta rodada), os frascos coletores foram colocados em um 

recipiente de isopor com gelo (seta verde indicando) para reduzir a temperatura e minimizar a 

perda do produto por evaporação. 

 



 

Figura 54 

 

c) Reservatório de Dissolução e Bomba peristáltica

 

Um reservatório 

peristáltica (Figura 55 b) foram empregados 

pelo sistema. Mangueiras de poliamida e conexões de aço inox foram utilizadas para interligar 

os equipamentos. A bomba peristáltica da marca Sistema Vitais 

escolhida por apresentar baixa vazão (até 300 mL/min), com rotação máxima de 270 rpm, n

permitindo grandes turbilhonamentos no fluido bombeado. 

 

Figura 55

d) Reservatório de pressão confinante

 

Este reservatório tem a função de gerar a pressão confinante no espaço anelar 

dentro da câmara de percolação. Esta pressão isola

externo e simula as tensões geostáticas que existem no terreno
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 – Vasos coletores (a) / Válvula de 3 vias e recipiente de isopor

) Reservatório de Dissolução e Bomba peristáltica 

Um reservatório graduado de 60 L de PEAD (Figura 55

) foram empregados para preparar e circular as soluções

ma. Mangueiras de poliamida e conexões de aço inox foram utilizadas para interligar 

os equipamentos. A bomba peristáltica da marca Sistema Vitais – SV, modelo BS106 foi 

escolhida por apresentar baixa vazão (até 300 mL/min), com rotação máxima de 270 rpm, n

permitindo grandes turbilhonamentos no fluido bombeado.  

Figura 55 – Reservatório de dissolução (a) / Bomba peristáltica (b)

 

ervatório de pressão confinante 

Este reservatório tem a função de gerar a pressão confinante no espaço anelar 

dentro da câmara de percolação. Esta pressão isola o interior do corpo de prova do ambiente 

as tensões geostáticas que existem no terreno. O reservatório (

 

e recipiente de isopor (b). 

Figura 55 a) e uma bomba 

circular as soluções de injeção 

ma. Mangueiras de poliamida e conexões de aço inox foram utilizadas para interligar 

SV, modelo BS106 foi 

escolhida por apresentar baixa vazão (até 300 mL/min), com rotação máxima de 270 rpm, não 

 

Bomba peristáltica (b). 

Este reservatório tem a função de gerar a pressão confinante no espaço anelar 

o interior do corpo de prova do ambiente 

reservatório (Figura 56) 
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consiste em um recipiente plástico de PVC graduado com volume de 10L que fica 

posicionado em uma bancada a uma altura de 1,5 m acima da câmara de percolação. Este 

recipiente fica conectado à câmara de percolação por meio de uma mangueira e uma válvula, 

que através da coluna de água formada gera uma pressão confinante de 15 kPa no corpo de 

prova. 

 
Figura 56 – Reservatório de pressão confinante. 

 

e) Sistema global de ensaios 

 

A conexão de todos os equipamentos que compõe o sistema global de ensaios é 

feita por mangueiras de poliamida de 1/8" e conexões de aço inox 316 que são usadas para 

conectar todos os dispositivos do sistema (Figura 57). Todas as conexões são compostas de 

engates rápidos de dupla vedação para a prevenção de vazamentos e maior proteção à saúde 

do operador.  

Concluída a montagem do aparato do ensaio de coluna, foram realizados testes de 

estanqueidade das instalações com o fluxo de água destilada entre o permeâmetros e 

equipamentos auxiliares. Dos oito permeâmetros construídos, um foi condenado após os testes 

de estanqueidade em decorrência de falha no torneamento da câmara que não pode ser 

corrigido. Os permeâmetros e as instalações foram testados com pressões de até 100 kPa.  
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Figura 57 – Detalhe das conexões do sistema hidráulico.  

 

A Figura 58 mostra uma vista geral das instalações construídas para o laboratório 

nas duas primeiras rodadas de ensaio (sistema preliminar). A Figura 59 apresenta a ilustração 

da montagem do sistema preliminar composto por oito permeâmetros.   

 

 

Figura 58 – Vista geral do laboratório nas duas primeiras rodadas do ensaio.



 

Figura 59 – Ilustração do aparato de ensaio de coluna para as duas primeiras rodadas do ensaio (Sistema Preliminar).
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4.3 APARATO DO ENSAIO DE COLUNA DE SOLO – NOVA CONFIGURAÇÃO 
 

Após as duas primeiras rodadas de ensaio foram realizadas modificações nas 

instalações do aparato de ensaio de coluna para eliminar os problemas de baixa concentração 

nas amostras de percolado por provável volatilização do contaminante e queda de vazão do 

percolado devido à redução da permeabilidade do solo em decorrência da aplicação do agente 

oxidante. 

Em função desses aspectos foi adicionado ao aparato um sistema de pressurização 

por ar comprimido que conseguiu aumentar o gradiente hidráulico, logo a vazão de percolado, 

e reduzir a volatilização do composto. 

Este sistema (Figura 60 a e b) permitiu aumentar a carga hidráulica, 

proporcionando a realização do ensaio em menor tempo e contornando desta forma o 

problema da redução da permeabilidade. Também tornou o sistema de percolação mais 

próximo de uma condição hermética, minimizando assim perdas dos compostos voláteis e 

semi-voláteis. A pressão de aplicação é regulada através de válvula reguladora de pressão 

(indicado em azul na Figura 60 b), com capacidade de operação de faixa de 0 a 4 bar, e 

medida por um manômetro do tipo classe 2 A (indicado em vermelho na Figura 60 b) com 

faixa de leitura de 0 a 10 kgf/cm² e a menor divisão de 0,05kgf/cm². 

 

 
Figura 60 – Dispositivo de interface ar/água (a) / Manômetro (b). 

 

O dispositivo de interface ar/água mostrado na Figura 60 (a) foi construído 

utilizando-se de tubo de PVC marrom de 4 "de diâmetro com 30 cm de altura. Nos caps de 

PVC, foram rosqueados conectores por engate rápido em inox 316 e um visor de nível através 



de mangueira de 1/8" de diâmetro. O conector superior permite a entrada do ar comprimido e 

o inferior, por meio da coluna de água

das câmaras de percolação. 

Também compõe o sistema de pre

graduado de 2L apresentado 

comprimido aplicada de forma controlada diretamente ao recipiente, gera

energia que permite transferir 

corpo de prova, alcançando o vaso coletor/frasco d

 

Figura 61

Conforme é possí

dispositivo de interface ar/água ficam sob a mesma pressão de entrada de ar comprimido, mas 

como a interface ar/água fica posicionada acima do reservatório de injeção, mantêm

coluna de água aplicada no espaço confinante d

injeção de soluções.  

A Figura 62 mostra uma foto das instalações 

nota-se ao fundo do reservatório de injeção e do

reguladores de ar comprimido
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de mangueira de 1/8" de diâmetro. O conector superior permite a entrada do ar comprimido e 

por meio da coluna de água, transmite a pressão confinante aos espaços anelares 

das câmaras de percolação.  

Também compõe o sistema de pressurização, um reservatório de injeção em vidro 

graduado de 2L apresentado na Figura 61. Neste equipamento, por meio da pressão de ar 

comprimido aplicada de forma controlada diretamente ao recipiente, gera

energia que permite transferir a solução pelas mangueiras e injetá-la em fluxo ascendente pelo 

alcançando o vaso coletor/frasco de amostragem (vide Figura 

Figura 61 – Ilustração do reservatório de injeção. 

 

Conforme é possível observar na Figura 43, o reservatório de injeção e o 

dispositivo de interface ar/água ficam sob a mesma pressão de entrada de ar comprimido, mas 

como a interface ar/água fica posicionada acima do reservatório de injeção, mantêm

coluna de água aplicada no espaço confinante da câmara sempre maior que a pressão de 

mostra uma foto das instalações após as modificações citadas, na

do reservatório de injeção e do vaso de coleta de percolado

r comprimido (setas de brancas) para o permeâmetro nº 4. 

de mangueira de 1/8" de diâmetro. O conector superior permite a entrada do ar comprimido e 

transmite a pressão confinante aos espaços anelares 

ssurização, um reservatório de injeção em vidro 

Neste equipamento, por meio da pressão de ar 

comprimido aplicada de forma controlada diretamente ao recipiente, gera-se um gradiente de 

em fluxo ascendente pelo 

e amostragem (vide Figura 43). 

 

reservatório de injeção e o 

dispositivo de interface ar/água ficam sob a mesma pressão de entrada de ar comprimido, mas 

como a interface ar/água fica posicionada acima do reservatório de injeção, mantêm-se uma 

a câmara sempre maior que a pressão de 

após as modificações citadas, na qual 

de percolado, filtros e válvulas 

para o permeâmetro nº 4.  
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Figura 62 – Vista do aparato do ensaio de coluna pós-ajuste utilizado nas duas últimas rodadas de ensaio. 

 

Vale ressaltar que nesta nova configuração foram substituídos apenas os 

equipamentos reservatório de nível constante, reservatório de dissolução, bomba peristáltica e 

reservatório de pressão confinante. Os outros equipamentos (permeâmetros, vasos de coleta e 

sistema global) continuaram sendo utilizados nas rodadas subsequentes.   

A Figura 63 ilustra as instalações utilizadas nesta última rodada, na qual foram 

utilizados quatro permeâmetros.   



 

Figura 63– Ilustração do aparato de ensaio de coluna para última rodada do ensaio (Nova Configuração).
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4.4 ENSAIOS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS EXECUTADOS 

 

Após a construção das instalações do laboratório foram realizadas quatro rodadas 

de ensaio para avaliação e validação das instalações visando o atendimento aos objetivos de 

obtenção dos parâmetros Rd e Dh, assim como o de pré-avaliar a técnica de POA. A Figura 

64 ilustra as etapas adotadas (totalmente ou parcialmente) para realização das rodadas do 

ensaio. 

 

 
Figura 64 – Etapas de trabalho das rodadas do ensaio.  

 

Todas as rodadas de ensaio guiaram-se pelas três etapas de trabalho apresentadas 

na Figura 64: etapa caracterização/acondicionamento, etapa de contaminação e, por último, a 

etapa de oxidação; sendo que apenas na primeira rodada foi feita a coleta de solo.  As 

caracterizações das amostras de solo também ficaram restritas a primeira e última rodada de 

ensaio, já que as rodadas intermediárias foram realizadas para ajustes e validação do aparato 

de ensaio de coluna.  
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Na caracterização, coletou-se de uma única vez amostras de solo indeformadas e 

deformadas para todas as rodadas deste trabalho. A área de coleta localiza-se no município de 

Camaçari-BA, em local considerado não contaminado (detalhes presentes no tópico 4.4.1.), 

para que fosse possível contaminá-la de forma controlada ao nível desejado e assim 

determinar os parâmetros de interação com o solo.  

As amostras de solo foram, então, caracterizadas em relação aos parâmetros 

geotécnicos, mineralógicos e analíticos (parâmetros de interesse: cloreto, 1,2-DCB e cátions 

totais – Fe, Al, Mg e Na). Esta caracterização foi proposta para as duas rodadas preliminares e 

para a terceira rodada de validação do ajuste realizado. Na última rodada (ensaio final), com o 

aparato ajustado, foi feita uma nova caracterização e foram acrescidos nas análises os metais 

totais K e Ca. 

Estes parâmetros foram escolhidos para que fosse possível: 

1- Determinar os parâmetros de interação solo – contaminante por meio do monitoramento do 

1,2-DCB no percolado e ajuste da curva de chegada relacionada; 

2- Avaliar a eficiência da técnica de POA por meio da comparação da concentração do 1,2- 

DCB no solo na fase de contaminação e pós oxidação e, também, através da formação de 

cloreto no percolado em decorrência da degradação do contaminante; 

3- Avaliar os efeitos secundários decorrentes da aplicação do agente oxidante como a 

liberação de metais oriundo do próprio agente (sódio- Na) e da matriz do solo (Fe, Al, Mg, 

K e Ca). 

Após caracterização, os corpos de prova foram montados nas câmaras de 

percolação e saturados com água para determinar a permeabilidade das amostras de solo e, 

principalmente, definir o gradiente hidráulico e a vazão de percolação que permitissem a 

coleta do volume necessário para análise laboratorial em um tempo viável. Nesta fase de 

acondicionamento dos corpos de prova, também foram coletadas amostras de branco do 

percolado para os parâmetros de interesse supracitados. 

Na etapa de contaminação, injetou-se nos corpos de prova de forma controlada 

uma solução pretensamente saturada do contaminante 1,2-DCB. Concomitantemente, foi feito 

o monitoramento periódico das concentrações e volume do percolado, tempo e gradiente de 

pressão até a saturação do fluido intersticial da amostra com o 1,2-DCB, visando determinar 

posteriormente os parâmetros de interação solo-contaminante (coeficiente de dispersão 

hidrodinâmica – Dh e fator de retardamento-Rd). No final desta etapa, alguns corpos de prova 

foram abertos e utilizados para avaliar a concentração de 1,2-DCB, cloreto e metais na matriz 

do solo. 
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Com os corpos de prova contaminados, iniciou-se a etapa de injeção da solução 

oxidante numa concentração acima da calculada estequiometricamente para degradar o 

composto 1,2-DCB e fração orgânica no solo. Nesta etapa, as concentrações de percolado 

também foram analisadas para os parâmetros 1,2-DCB, cloreto e metais totais visando avaliar 

os efeitos do tratamento, inclusive, os possíveis efeitos secundários relacionados, tais como: 

liberação de metais, liberação de gases, redução da permeabilidade, etc. No final desta etapa, 

os corpos de prova restantes foram analisados para que fosse possível avaliar a concentração 

de 1,2-DCB, cloreto e metais na matriz do solo pós-oxidado. 

Na primeira rodada de ensaio, foram utilizados sete permeâmetros, na segunda e 

terceira rodadas foram utilizados dois e um permeâmetros, respectivamente, pois ambas as 

rodadas foram realizadas para avaliar os resultados das modificações implementadas. 

Na quarta rodada, foram utilizados quatro permeâmetros e, diferentemente das 

rodadas anteriores, em apenas um permeâmetro foi aplicada a solução contaminada com 1,2- 

DCB seguida da solução oxidante de percarbonato de sódio. Conforme planejado 

previamente, em um segundo permeâmetro após a contaminação do CP aplicou-se água 

mineral para lavagem do solo e servir de comparação com o processo de oxidação. No 

terceiro permeâmetro, o CP não foi contaminado na fase de contaminação, mas apenas 

percolado com água destilada e na fase de oxidação foi feita a injeção de oxidante para avaliar 

possíveis efeitos secundários decorrentes do produto em solo não contaminado. Assim como 

nas rodadas anteriores, o CP do quarto permeâmetro, após contaminação, foi aberto e 

utilizado para análise da concentração de 1,2-DCB no solo.  

Desta forma, na quarta e última rodada, foi possível incrementar a avaliação para 

atender aos objetivos pretendidos neste trabalho, pois houve uma mudança dos fluídos e 

etapas de aplicação, e também a inclusão de um processo de lavagem por água mineral 

(composição química se assemelha à água pluvial), propiciando a simulação de um processo 

natural de lixiviação por chuva. 

O Quadro 08 sumariza os ensaios realizados, agrupados por rodadas de ensaio. 

São apresentados o número de corpos de prova utilizados, as etapas executadas e parâmetros 

analisados no percolado e no solo.  

 

 



Quadro 08– Rodadas de ensaio realizadas. 

 

 

RODADA 1 DO ENSAIO (Setembro/2009)

Caracterização Acondicionamento Contaminação Oxidação

1

1 1 6 TPH 1 0 - 0

2 0 - 6 TPH 0 - 5 1

3 1 6 TPH 1 0 - 0

4 0 - 6 TPH 0 - 5 1

5 x - x - - - x - x -

6 1 6 TPH 0 - 5 1

7 1 6 TPH 0 - 5 1

8 0 - 6 TPH 1 0 - 0 -

RODADA 2 DO ENSAIO (Abril/2010)

Acondicionamento Contaminação Oxidação

- - 2 - - 8 1,2-DCB 1 1,2-DCB 0 - 0 -

- - 8 - - 8 1,2-DCB 0 - 4 1,2-DCB 0 -

Amostras  
de solo

Parâmetros 
Analisados

Nº do Corpo de 
prova

Amostras de 
Percolado

Parâmetros 
Analisados

Amostras de 
Percolado

Parâmetros 
Analisados

Amostras  
de solo

Parâmetros 
Analisados

Amostras de 
Percolado

Parâmetros 
Analisados

Amostras  
de solo

Parâmetros 
Analisados

TPH GRO C6-C9, Na, 
Al, Fe, Mg, Cloreto

TPH, Na, Al, Fe, Mg
TPH, Na, Al, Fe, Mg, 

cloreto

TPH, Na, Al, Fe, Mg
TPH GRO C6-C9, Na, Al, 

Fe, Mg, Cloreto

TPH, Na, Al, Fe, Mg
TPH, Na, Al, Fe, Mg, 

cloreto

TPH, Na, Al, Fe, Mg
TPH GRO C6-C9, Na, Al, 

Fe, Mg, Cloreto

TPH, Na, Al, Fe, Mg TPH, Na, Al, Fe, Mg
TPH GRO C6-C9, Na, Al, 

Fe, Mg, Cloreto

TPH, Na, Al, Fe, Mg TPH, Na, Al, Fe, Mg
TPH GRO C6-C9, Na, Al, 

Fe, Mg, Cloreto

TPH, Na, Al, Fe, Mg, 
cloreto

Amostras  
de solo

Parâmetros 
Analisados

Nº do Corpo de 
prova

Amostras de 
Percolado

Parâmetros 
Analisados

Amostras de 
Percolado

Parâmetros 
Analisados

Amostras  
de solo

Parâmetros 
Analisados

Amostras de 
Percolado

Parâmetros 
Analisados

Amostras  
de solo

Parâmetros 
Analisados



 

Quadro 08 – Rodadas de ensaio realizadas (continuação).  

 

 

RODADA  3 DO ENSAIO  (Junho/2010)

Acondicionamento Contaminação Oxidação

- - 6 - - 5 1,2-DCB 1 1,2-DCB 2 1,2-DCB 1 1,2-DCB

RODADA 4 DO ENSAIO  (Agosto/2011)

Caracterização Acondicionamento Contaminação Oxidação/Lavagem

1

1 1 8 1,2DCB* 1 0 - 0 -

2 1 1 0 - 3 1

3 1 8 1,2DCB* 0 - 3 1

4 1 8 1,2DCB* 0 - 4 1

X- Amostras não coletadas em função de problemas no permeâmetro nº 5.

Amostras  
de solo

Parâmetros 
Analisados

Nº do Corpo de 
prova

Amostras de 
Percolado

Parâmetros 
Analisados

Amostras de 
Percolado

Parâmetros 
Analisados

Amostras  
de solo

Parâmetros 
Analisados

Amostras de 
Percolado

Parâmetros 
Analisados

Amostras  
de solo

Parâmetros 
Analisados

Amostras  
de solo

Parâmetros 
Analisados

Nº do Corpo de 
prova

Amostras de 
Percolado

Parâmetros 
Analisados

Amostras de 
Percolado

Parâmetros 
Analisados

Amostras  
de solo

Parâmetros 
Analisados

Amostras de 
Percolado

Parâmetros 
Analisados

Amostras  
de solo

Parâmetros 
Analisados

K, Na, Mg, Al, Ca, 
Fe+2/+3, Cl, 1,2-DCB

K, Na, Mg, Al, Ca, 
Fe+2/+3, Cl, 1,2-DCB

K, Na, Mg, Al, Ca, 
Fe+2/+3, Cl, 1,2-DCB

K, Na, Mg, Al, Ca, 
Fe+2/+3, Cl, 1,2-DCB

K, Na, Mg, Al, Ca, 
Fe+2/+3, Cl

K, Na, Mg, Al, Ca, 
Fe+2/+3, Cl, 1,2-DCB

K, Na, Mg, Al, Ca, 
Fe+2/+3, Cl

K, Na, Mg, Al, Ca, 
Fe+2/+3, Cl, 1,2-DCB

K, Na, Mg, Al, Ca, 
Fe+2/+3, Cl, 1,2-DCB

K, Na, Mg, Al, Ca, 
Fe+2/+3, Cl, 1,2-DCB

K, Na, Mg, Al, Ca, 
Fe+2/+3, Cl, 1,2-DCB

K, Na, Mg, Al, Ca, 
Fe+2/+3, Cl, 1,2-DCB

K, Na, Mg, Al, Ca, 
Fe+2/+3, Cl, 1,2-DCB

*Na 4ª rodada, na última amostra de percolado da fase de contaminação, além do 1,2 DCB também foram analisados os outros parâmetros (K, Na, Mg, Al, Ca, Fe+2/+3, Cl) para os  CPs  01/03/04.
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Nos tópicos a seguir, são apresentadas detalhadamente as quatro rodadas de 

ensaio realizadas e os procedimentos experimentais aplicados. 

 

 

4.4.1 Amostragem e Caracterização do Solo  

 
 
4.4.1.1 Coleta das amostras de solo 

 

As amostras de solo foram coletadas num terreno adjacente a propriedade da 

empresa CETREL SA, em local considerado não contaminado com base em entrevistas a 

funcionários desta empresa e confirmado com os resultados de caracterização das amostras. 

Este terreno está localizado na Av. Atlântica, no município de Camaçari – BA, e nesta região 

encontra-se solo típico da Formação Marizal. 

A Figura 65 apresenta uma vista da área escolhida para a retirada das amostras de 

solo deformadas e indeformadas. As amostras de solo foram coletadas no ponto de cor verde 

ilustrado nesta figura, localizado a aproximadamente 80 m à nordeste do poço da Cetrel PP-

24/04, na área do quadrante de coordenadas (8.600.000 / 5.840.000; 8.600.000 / 5.845.000; 

8.599.500 / 5.840.000; 8.599.500 / 5.845.500).  

As Figuras 66 e 67 apresentam os processos de escavação (primeiro mecanizada e 

depois manual) e de retirada dos blocos indeformados do solo, que seguiu a norma NBR-

9820.  Na mesma profundidade, também foram coletadas amostras deformadas de solo que 

foram acondicionadas em recipientes plásticos lacrados para manter a umidade natural. 

 

  
Figura 66 – Escavação para coleta das amostras indeformadas de solo. 
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Figura 67 – Procedimento de coleta das amostras indeformadas de solo. 

 

Dois blocos de amostras indeformadas foram coletados na profundidade de 2,0 m, 

sendo que a escavação foi realizada até 2,5 m.  

A Figura 68 apresenta o perfil litológico do solo no local da amostragem. O perfil 

obtido é típico da Formação Marizal, e caracteriza-se por um solo areno-argiloso formado 

basicamente por uma matriz de areia com grumos de argila e cores variando de branco a amarelado.  

 

 

Figura 68– Perfil litológico no ponto de amostragem.  
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4.4.1.2  Ensaios de caracterização das amostras de solo 

 

Utilizando-se das amostras deformadas de solo coletadas, foram realizados 

ensaios de análise granulométrica conjunta, massa específica das partículas sólidas e limites 

de consistência. Esses ensaios foram realizados no Laboratório de Mecânica dos Solos da 

UCSAL (Universidade Católica de Salvador). 

Os ensaios foram realizados conforme as seguintes normas NBR da ABNT: 

• NBR 6457/86 - Amostras de Solo - Preparação para Ensaios de Compactação e Ensaios 

de Caracterização. 

• NBR 7181/84 - Solo - Análise Granulométrica. 

• NBR 6508/84 - Grãos de Solos que Passam na Peneira de 4,8mm - Determinação da 

Massa Específica. 

• NBR 6459/84 - Determinação do Limite de Liquidez. 

• NBR 7180/84 - Determinação do Limite de Plasticidade. 

A classificação textural do solo ensaiado foi obtida adotando a terminologia da ABNT, 

apresentada na norma NBR 6502/95 - Rochas e solos, conforme ilustrado na Figura 69: 

 
Figura 69 – Escala granulométrica da ABNT NBR 6502 de 1995. 

 

O Quadro 09 apresenta um resumo dos resultados de caracterização geotécnica 

das amostras de solo empregadas. Conforme se pode observar neste quadro, a amostra 

coletada na profundidade de 2 metros apresentou material fino (35% de argila) e de alta 

plasticidade (IP=17%). Quanto à classificação pela ABNT, a amostra foi classificada como 

uma areia argilo-siltosa. As Figuras 70 (a) e (b) apresentam a curva granulométrica e a 

posição dos valores de IP e WL na Carta de Plasticidade de Casagrande. 
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Quadro 09 – Resultados dos ensaios de caracterização geotécnica do solo. 

 

 
A massa específica das partículas sólidas (rs) obtida com base na norma 

NBR6508 apresentou o valor de 2,66 g/cm³. 

 
Figura 70 – Curva Granulométrica (a) e de Plasticidade (b). 
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Ensaios de STV– Sólidos Totais Voláteis para a determinação do teor de matéria 

orgânica no solo também foram realizados para as amostras coletadas. Neste caso, pequenas 

quantidades de solo seco ao ar (cerca de 30g) foram colocadas em cadinhos e levadas à estufa 

a 70ºC por uma hora e depois calcinadas em mufla a 600ºC por duas horas. O valor dos 

Sólidos Totais Voláteis (STV) foi então determinado pela diferença entre a massa da amostra 

após secagem na estufa (material inerte + não inerte ou orgânico) e na mufla (material inerte). 

O ensaio de STV realizado indicou valores médios de matéria orgânica igual a 

4,36%, com um coeficiente de variação de 8,7%, logo pela eq. 22 apresenta um foc igual a 

0,0253 kg subst. orgânica / kg solo seco.   

As análises mineralógicas por meio de difratometria de raios-X foram realizadas 

no Laboratório de Química Analítica da UFBA. Com base nos difratogramas, a composição 

mineralógica foi marcada predominantemente pela presença de sílica e caulinita.  Sabe-se que 

a caulinita, em comparação com a montmorilonita e ilita, exibe baixa capacidade de troca 

catiônica e, conseqüentemente, baixa retenção de íons metálicos (LEMES et al, 2003). 

Os metais foram analisados ao longo do ensaio para verificar a capacidade do 

agente oxidante em lixiviá-los do solo.  

Em relação ao ferro, na quarta e última rodada de ensaio (ensaio final), este foi 

monitorado em relação ao seu estado de oxidação no intuito de avaliar a interação com o 

agente oxidante e a possibilidade de formação de radicais hidroxilas, semelhante ao processo 

de reação de FENTON. Segundo Teel et al (2000), o mineral de ferro goetita em pH igual a 3 

tem capacidade de mineralizar compostos clorados como o TCE, apesar de que no presente 

trabalho o pH foi supostamente superior a este valor.  
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4.4.2 Preparação e Ensaios de Acondicionamento dos CPs  

 

4.4.2.1 Moldagem dos corpos de prova e obtenção dos índices físicos para o ensaio de 

permeabilidade 
 

Neste item, são apresentados os procedimentos adotados para preparação e 

moldagem dos corpos de prova com as amostras de solo indeformadas coletadas em 

Camaçari-BA.  

Utilizando-se dos blocos indeformados coletados, foram moldados corpos de 

prova de forma cilíndrica com aproximadamente 10,0 cm de diâmetro e 5,0 cm de altura, 

respeitando-se as restrições de espaço impostas pelas dimensões das câmaras. Vale ressaltar 

que os corpos de prova foram moldados ao longo das rodadas de ensaio. A Figura 71 ilustra o 

processo de talhagem dos corpos de prova que consistiu no corte do bloco indeformado do 

solo com um cilindro biselado.   

 
Figura 71 – Procedimento de moldagem dos corpos de prova. 

 

Com os corpos de prova moldados, calculou-se a massa específica do solo (r) 

através da razão entre o peso do corpo de prova e o seu volume. 

Utilizando as sobras de solo obtida no processo de moldagem dos corpos de prova 

foi executado no laboratório do GEOAMB, o ensaio para obtenção da umidade natural 
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gravimétrica, wwww, por meio da secagem das amostras em estufa à 110 ºC durante 24 h, sendo o 

valor obtido através da diferença entre os pesos medidos antes e após secagem. 

A densidade seca do solo (rd) foi obtida a partir dos valores de r e wwww, , , , pela 

relação:  

 

rd = r/1+wwww                                                                                                       (eq. 62) 

 

Outros índices físicos do solo necessários para o ensaio de permeabilidade como 

porosidade, índice de vazios e volume de vazios foram obtidos por meio das equações que 

relacionam os índices obtidos anteriormente (rd e rs). 

Ao longo das quatro rodadas de ensaio foram moldados catorze corpos de prova-

CPs, sendo que nove destes CPs foram moldados na fase preliminar (sete foram utilizados na 

primeira rodada de ensaio e dois na segunda rodada), um apenas na fase de validação do 

aparato pós-ajuste (terceira rodada) e quatro CPs foram utilizados na rodada do ensaio final 

(quarta rodada).  

 

4.4.2.2 Montagem dos corpos de prova-CPs 

 

Após moldagem, os corpos de prova foram montados nos permeâmetros (câmaras 

de percolação) utilizando-se de duas pedras porosas, uma no topo e uma na base, e o cabeçote 

superior de teflon do permeâmetro.  

Com o cabeçote ainda desconectado da base do permeâmetro, a lateral do corpo 

de prova foi revestida por 3 a 4 camadas de filme de PVC. No ponto de contato entre o 

cabeçote e o filme de PVC, foi aplicada a graxa de silicone para melhorar as condições de 

vedação. Depois, o CP foi revestido com uma membrana de borracha nitrílica para aumentar o 

isolamento do corpo de prova da água utilizada para a aplicação da pressão confinante. As 

Figuras 72 e 73 ilustram o procedimento de montagem dos corpos de prova nas câmaras de 

percolação. 
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Figura 72 –Montagem dos corpos de prova (a) / Revestimento do CP com filme de PVC (b). 
 
 

 

  

Figura 73– Posicionamento do CP no permeâmetro (a) / CP dentro de permeâmetro(b). 

 

4.4.2.3 Ensaios de Permeabilidade e Acondicionamento dos CPs  

 

Após a montagem dos corpos de prova nos permeâmetros, todas as mangueiras e 

conexões do sistema foram enchidas com água destilada na etapa de saturação das linhas. Ao 

longo dessa atividade, as bolhas formadas eram removidas concomitantemente.  

Em seguida, com as câmaras de percolação e suas válvulas fechadas (cilindro de 

vidro devidamente fixado e permeâmetro isolado das outras instalações), foi injetada água 

apenas pela válvula de entrada através do reservatório do sistema de pressão confinante. 

Bolhas também foram removidas das câmaras de pressão confinante dos permeâmetros pela 
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válvula de alívio existente na tampa superior do permeâmetro. Esta etapa de saturação do 

sistema com água destilada, remoção de bolhas e pequenos vazamentos no permeâmetros e 

sistema hidráulico consiste na etapa prévia aos ensaios de permeabilidade.  

Após a saturação do sistema com água destilada, os reservatórios de nível 

constante foram posicionados a uma altura de 1,5m em relação aos permeâmetros e as 

válvulas de entrada e saída dos CP foram abertas para saturação dos mesmos. Considerando 

que os CP tinham em média 150 ml de volume de vazios, utilizou-se um tempo médio acima 

de 96 horas para saturação dos CP. À medida que os CPs foram sendo saturados, os 

gradientes hidráulicos foram sendo ajustados por meio de mudanças na altura dos 

reservatórios de nível constante para que fosse alcançada uma vazão média de percolação 

constante, determinada em função da frequência e volumes necessários para análise química. 

Este ajuste de vazão era determinado pelo monitoramento do volume de percolado e tempo.  

A injeção de água foi feita em sentido ascendente, pois ao longo da saturação facilitava a 

expulsão de bolhas de ar. 

A tensão confinante aplicada foi de aproximadamente 15 kPa e o gradiente 

hidráulico variou de 5 a 20 entre os CPs na primeira e segunda rodadas de ensaio que 

utilizaram o reservatório de nível constante.  

Nas duas últimas rodadas, com o aparato do ensaio modificado, o procedimento 

de saturação das mangueiras e câmara de percolação foi semelhante ao executado na primeira 

instalação, sendo que para saturar o sistema utilizou-se o reservatório de injeção. Nesta 

segunda configuração, o gradiente hidráulico variou de 30 a 160, e a tensão confinante efetiva 

permaneceu entre valores de 30 kPa a 95 kPa.  

Com os CPs saturados, gradientes hidráulicos constantes e manutenção das vazões 

em valores determinados para possibilitar a amostragem (cerca de 20 mL/h), foi possível 

determinar a permeabilidade de cada CP. Vale ressaltar que a temperatura também foi 

monitorada para permitir a correção das permeabilidades que foram determinadas pela 

equação de fluxo de Darcy. 

Na fase final do ensaio de permeabilidade, com os CPs acondicionados para a 

etapa seguinte de contaminação, foram coletadas amostras de percolado para servir de branco 

de amostragem com intuito de compará-las com os resultados das etapas posteriores. Para as 

amostras de percolado foram analisados os parâmetros: 1,2-DCB, cloreto e os cátions totais 

Na, Mg, Fe e Al. Na primeira rodada, ao invés de ter sido analisado 1,2-DCB foi analisado o 

parâmetro TPH, e na quarta rodada foram incluídos os cátions totais K e Ca. 
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O branco de solo foi realizado na fase de caracterização do solo. Maiores detalhes 

sobre o procedimento de amostragem estão apresentados no tópico 4.4.5. 

 

4.4.3 Ensaio de Contaminação  

 

4.4.3.1 Preparação da solução saturada de 1,2-DCB  

 

Conforme descrito na Seção 3, a solubilidade do 1,2-DCB na água é de 

aproximadamente 156 mg/L, e o composto com concentrações acima desse valor se comporta 

como um hidrocarboneto mais denso do que a água – DNAPL, formando uma lâmina de 

produto (pool de fase livre) no fundo do recipiente.  

Aproveitando-se dessa propriedade, o 1,2-DCB adquirido do fornecedor VETEC 

em frascos de 1.000 mL, com grau de pureza de 99% e aparência incolor, era adicionado em 

cerca de 600 mL para o reservatório de dissolução de PEAD de 60 L (1ª e 2ª rodadas de 

ensaios) e 50 mL ao reservatório de injeção de volume de 2 L (3ª e 4ª rodadas ensaios). Em 

seguida, enchia-se o reservatório com água destilada até completar cerca de 30 L no 

reservatório de dissolução e 2 L no outro reservatório. Assim, ao longo do ensaio, pretendia se 

manter uma solução supersaturada do produto, com a presença de fase livre no fundo do 

recipiente, conforme pode ser observado na Figura 74 (b), para o recipiente de 2 L.  

 
Figura 74 – Frasco de 1,2-DCB (a) / Lâmina de 1,2-DCB no reservatório de injeção (b). 
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Vale salientar que ao longo do ensaio, os reservatórios de dissolução (1ª e 2ª 

rodadas) e de injeção (3ª e 4ª rodadas) eram completados com água e 1,2-DCB, de tal forma 

que sempre fosse mantida uma lâmina de produto no fundo do reservatório de injeção, de 

forma a propiciar que a solução de aplicação ao corpo de prova estivesse aparentemente 

saturada com 1,2-DCB. 

Na primeira configuração das instalações (Figura 42), nota-se que para completar 

as soluções não era necessário interromper o ensaio, bastava apenas manter o reservatório de 

nível constante alimentado. No entanto, na segunda configuração (Figura 43), observa-se que 

para realimentar o reservatório de injeção era necessário interromper o ensaio e, por meio da 

válvula de três vias, liberar o fluxo de água para este recipiente. Como o reservatório de 

injeção tinha apenas 2 L de volume, o enchimento era rápido e não foi observada influência 

dos resultados obtidos. 

 

4.4.3.2 Injeção da solução saturada de 1,2-DCB nos corpos de prova – CPs 

 

Com os CPs saturados com água e os reservatórios de injeção de solução 

abastecidos, iniciava-se o procedimento de injeção da solução de 1,2-DCB nos corpos de 

prova.  

Na primeira configuração das instalações (1ª e 2ª rodadas de ensaios), as soluções 

de injeção eram preparadas no reservatório de dissolução e deste, a solução saturada com 1,2- 

DCB era transferida por bomba peristáltica para o reservatório de nível constante. Neste 

reservatório, responsável pela aplicação do gradiente hidráulico, posicionado a uma altura que 

variou de 25 cm a 100 cm em relação a câmara de percolação, a solução era injetada no corpo 

de prova em fluxo ascendente pelas duas válvulas de entrada da câmara, ou retornava pelo 

"ladrão" para o reservatório de dissolução. 

Com a mudança do aparato do ensaio (3ª e 4ª rodadas de ensaios), a solução 

passou a ser preparada no recipiente de 2,0 L, conforme descrito no item anterior. Então, por 

meio da pressão de ar comprimido (15 a 80 kPa) aplicada diretamente ao recipiente, gerava-se 

um gradiente de energia que permitia transferir a solução pelas mangueiras e injetá-la em 

fluxo ascendente por meio das duas válvulas de entrada na câmara de percolação. 

No início da injeção, em alguns momentos foi necessário interromper o ensaio 

para remover algumas bolhas de ar que reduziam a velocidade de fluxo nas mangueiras de 

injeção. Este procedimento era realizado rapidamente por meio dos conectores de engate 

rápido e o volume removido era descartado no recipiente de resíduo. 
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4.4.3.3 Coleta das amostras de percolado 

 

Por meio do monitoramento do volume de percolado foram coletadas amostras de 

efluentes em número de volumes de poros definidos previamente para que fossem obtidas as 

curvas de chegada visando à identificação dos parâmetros de interação Rd e Dh.  

No momento da coleta das amostras, a válvula de 3 vias era reposicionada do 

reservatório de coleta para o frasco de amostragem (Figura 75 (a) e (b)), para permitir a 

transferência do volume necessário (40 ml)  para análise química do composto 1,2-DCB. No 

intuito de facilitar o fluxo do percolado e liberar o ar retido nos recipientes, o reservatório e o 

frasco de amostragem permaneciam em contato com a pressão ambiente, sendo que este 

último somente através de um furo de 0,5 mm para minimizar as perdas por evaporação do 

1,2-DCB. Durante o momento de coleta das amostras de solução, visando a reduzir a 

volatilização, os frascos de amostragem ficavam imersos em gelo dentro de um recipiente de 

isopor. 

 
Figura 75 –Reservatório de coleta de percolado (a) / Frasco de coleta de percolado (b). 

 

Na última amostragem de percolado da fase de contaminação, também foram 

coletadas amostras para determinação dos parâmetros cloreto e cátions totais (Fe, Na, Al e 

Mg) para avaliar alguma eventual interação do 1,2-DCB com estes elementos e poder 

compará-la com a etapa seguinte. Na 2ª e 3ª rodadas, os metais totais e cloretos não foram 

analisados, somente o 1,2-DCB, pois estas duas rodadas objetivavam avaliar os ajustes 

realizados para obter a curva de chegada do contaminante. Na 4ª rodada, além dos elementos 

citados foram incluídos os cátions totais K e Ca. 
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Concluído o ensaio de contaminação, alguns corpos de prova foram abertos e 

utilizados para análise de 1,2-DCB, Cl e cátions na matriz do solo. Antes da coleta, os 

permeâmetros eram colocados na geladeira durante cerca de 24 h, na temperatura de 

aproximadamente 4ºC. Depois, os CP eram removidos e os 200 mL do frasco de coleta eram 

preenchidos com o solo do centro do corpo de prova, conforme pode se observar nas Figuras 

76 (a) e (b). 

 
Figura 76 – Câmara de percolação na geladeira (a) / Coleta de amostra de solo contaminado c/ 1,2-DCB (b). 

 

4.4.4 Ensaio de Oxidação / Lavagem com Água Mineral 

 
4.4.4.1  Preparação para ensaio de oxidação  – Limpeza das instalações  

 

Após finalização dos ensaios de contaminação dos solos, as câmaras de 

percolação que não tiveram o seu CP analisado foram isoladas do sistema de percolação. As 

câmaras eram isoladas por meio do bloqueio das 4 válvulas de entrada e saída da solução de 

1,2-DCB e também ao ser fechada a válvula da pressão confinante.  

Os equipamentos auxiliares e o sistema hidráulico que tiveram contato com a 

solução de 1,2-DCB foram drenados e lavados com detergente neutro, depois enxaguados 

com água destilada e novamente drenados.  
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4.4.4.2  Preparação da solução do agente oxidante – Percarbonato de Sódio  

 

O percarbonato de sódio em pó adquirido para o ensaio foi fornecido pela empresa 

Aldrich (Figuras 77 (a) e (b)), em frascos de 1,0 kg e 500 g.   

Conforme descrito no capítulo 3, a solubilidade do percarbonato na água é de 

aproximadamente 157 g/L, e o mesmo precisava ser dissolvido por meio de agitação antes de 

aplicá-lo. Sendo assim, o percarbonato foi dissolvido por agitação manual no reservatório de 

dissolução de produto. 

Para cada 10 L de água destilada eram adicionados 550 g de percarbonato. Esta 

concentração foi estabelecida de forma conservadora e com margem segurança, considerando 

o cálculo estequiométrico da reação de oxidação do 1,2-DCB com o peróxido hidrogênio 

presente na molécula do percarbonato, e também, levando em consideração a demanda natural 

do solo (matéria orgânica e minerais). De acordo com o Manual do produto Regenox 

(REGENESIS, 2005), a massa de 1,2-DCB demanda por cálculo estequiométrico 9,3 vezes a 

massa de percarbonato de sódio e, segundo este documento, deve-se considerar para a 

demanda natural do solo um fator de 0,001 a 0,003 vezes a massa de solo a ser remediada. 

Assim, para os 4 CPs da quarta rodada calculou-se uma massa total de 2 g de 1,2-DCB 

presente no solo, resultando numa demanda de aproximadamente 20 g de percarbonato de 

sódio. Para a demanda natural do solo foi verificada a necessidade de 8 g para os 4 CPs, 

considerando para esse cálculo um fator de 0,003 e uma massa por CP de 660 g. Totaliza-se 

para os 4 CPs uma demanda de  28 g para oxidar o 1,2-DCB mais a fração orgânica/mineral 

do solo. No ensaio, foi utilizada uma massa maior de percarbonato de sódio para garantir com 

segurança a oxidação e por estar sendo utilizado um produto que é apenas a base do produto 

de remediação da Regenesis, pois não possui catalizadores e nem outros agentes ativadores 

que permitem um melhor desempenho na oxidação. 

Ao executar a dissolução do produto, notava-se uma grande geração de 

microbolhas, decorrente da formação de O2 gasoso da decomposição do percarbonato. Outro 

aspecto observado foi que o produto demandava cerca de 1hora para ser totalmente dissolvido 

e que ao longo da agitação parte do pó de percarbonato se acumulava no fundo do recipiente 

conforme mostrado na Figura 77 b. 
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Figura 77 – Frasco de percarbonato de sódio (a) e Dissolução do percarbonato em reservatório de água (b). 

 

4.4.4.3  Injeção da solução de percarbonato de sódio nos corpos de prova - CPs  

 

Na primeira e segunda rodadas, de forma análoga à etapa de contaminação, a 

solução de percarbonato de sódio foi transferida por bombeamento para o reservatório de 

nível constante para que, primeiramente, saturasse as mangueiras e conexões de entrada à 

câmara de percolação.  

Após saturação das mangueiras e remoção de bolhas maiores, as válvulas de 

entrada e saída foram abertas, assim como da pressão confinante, para que se iniciasse o 

processo de oxidação do contaminante.  

Ao longo do processo de injeção da solução de percarbonato de sódio foi 

necessário remover continuamente as bolhas formadas nas mangueiras de entrada da câmara 

de percolação, pois as mesmas reduziam o fluxo de solução pelo corpo de prova. Além desse 

aspecto, foi observada uma redução significativa da vazão de percolado, mesmo ao se 

aumentar ao máximo a altura do reservatório de nível constante (altura máxima de 1,20 m) e, 

consequentemente, o gradiente hidráulico. 

Na terceira e quarta rodadas de ensaio, diferentemente da etapa de contaminação, 

o reservatório de água foi utilizado para dissolver o percarbonato e alimentar o reservatório de 

injeção quando este baixava o nível. Em função das maiores pressões que foram aplicadas por 

meio de ar comprimido, que alcançaram valores de até 80kPa, foram alcançados maiores 
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gradientes hidráulicos que permitiram manter as vazões de percolação em valores próximos 

aos obtidos na etapa de contaminação (20 mL/h).   

 

4.4.4.4  Injeção de água mineral no CP-03 da quarta rodada 

 

Exclusivamente na quarta rodada de ensaio, após contaminação do CP-03, 

injetou-se água mineral nele para avaliar o quanto seria lixiviado de 1,2-DCB, e assim poder 

comparar com os resultados que seriam obtidos com o processo de oxidação.  

A água mineral foi escolhida em função da sua composição que se assemelha a 

água pluvial podendo, desta forma, simular um fenômeno natural de lavagem do solo pela 

chuva. O Quadro 10 apresenta a composição da água mineral utilizada no ensaio, cujas 

informações foram obtidas por meio do rótulo do fabricante.   

 

Quadro 10– Composição da água mineral (Fornecedor: Dias D'avila). 

Elemento Concentração (mg/L) 

Bário 0,003 

Bicarbonato 0,5 

Brometo 0,03 

Cálcio 0,199 

Cloreto 9,04 

Estrôncio 0,003 

Magnésio 0,549 

Nitrato 2,84 

Potássio 0,239 

Sódio 6,067 

Sulfato 0,76 

 

4.4.4.5 Coleta das amostras de percolado 

 

O procedimento de coleta na fase de oxidação foi similar ao adotado na fase de 

contaminação, com exceção dos parâmetros analíticos analisados, pois para todas as amostras 

de percolado foram analisados o 1,2-DCB e os cátions totais: Fe, Al, Mg e Na. Os três 

primeiros cátions foram monitorados em função da possível liberação pela matriz do solo em 

decorrência da sua oxidação, e o último (Na), por causa do agente oxidante. Na quarta rodada, 

foram incluídos os cátions totais K e Ca em função dos minerais do solo, e também o cloreto 

para monitorar o processo de degradação. 
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Os volumes coletados foram 40 mL para análise química do composto 1,2-DCB, 

40 mL para o cloreto e 200 mL para os cátions. Na quarta rodada, como se analisou o Fe 2+, 

houve necessidade de coleta de mais um frasco de 40 mL. 

Concluído o ensaio de oxidação, todos os corpos de prova restantes na 1ª, 3ª e 4ª 

rodadas foram abertos e utilizados para análise de 1,2-DCB, cloreto e cátions na matriz do 

solo. Adotou-se o mesmo procedimento de coleta de amostra de solo realizado na etapa de 

contaminação. 

 

4.4.5. –Procedimentos de Amostragem e Métodos Analíticos  

 

A seguir, são apresentados os métodos analíticos utilizados para monitoramento 

do percolado e do solo. 

 

4.4.5.1 Amostragem de percolado  

 

Na primeira rodada de ensaio, os efluentes percolados dos permeâmetros foram 

monitorados em relação aos parâmetros analíticos TPH – Hidrocarbonetos Totais de Petróleo 

e cátions (ferro total, magnésio total e alumínio total).  

O TPH C6-C9 (faixa de carbonos 6 a 9) foi estabelecido inicialmente como 

parâmetro analítico no intuito de identificar o 1,2-DCB e seus subprodutos que seriam 

gerados do processo de oxidação tanto parcial como total. As amostras de efluentes 

percolados para análise do TPH (C6-C9) foram coletadas em frascos plásticos de 200 mL com 

preservante de ácido sulfúrico (pH < 2, fornecidos pelo Laboratório CETIND – BA, onde 

foram realizadas as análises. O método analítico padrão utilizado por este laboratório foi o 

SMEWW 5520 F (Standart Methods for the Examination of Water and Wastewater – 21th 

Edition), que utiliza a técnica analítica de espectometria por infravermelho, cujo limite de 

detecção do método era 1 mg/L. 

As amostras de efluentes percolados para análise de cátions totais (Fe, Mg, Na e 

Al) foram coletadas em frascos de vidro de 100 mL  com o mesmo preservante utilizado para 

o TPH, sendo que o método analítico padrão foi o EPA 610B/3010 A. Algumas amostras que 

utilizaram como preservante apenas a refrigeração foram analisadas pelos métodos padrões 

ASTM D-4191-03 para o Na Total, ASTM D-511-03 para o Mg Total, ASTM D-857-07 para 

o Al Total e  ASTM D-1068-03 para o Fe Total. 
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Na segunda e terceira rodadas de ensaio, as análises foram realizadas no 

laboratório da CETREL SA em Camaçari-BA. Estas duas rodadas, o parâmetro de caracterização 

do contaminante foi o próprio 1,2-DCB, por meio do método analítico padrão EPA-8260B que 

utiliza a técnica de cromatografia gasosa acoplada à espectrometria de massa. As amostras foram 

coletadas em frascos de vidro de 40 mL e preservadas em HCl (pH < 2). 

Na quarta e última rodada, o laboratório utilizado foi o ECOLABOR, localizado 

em São Paulo-SP. O parâmetro de caracterização do contaminante permaneceu o próprio 1,2- 

DCB, com o mesmo método analítico padrão que foi utilizado pela CETREL. 

Neste laboratório, o cloreto foi analisado pelo método padrão USEPA - 300.1, 

1997. As amostras foram coletadas em frascos de vidro de 40 mL com preservante. 

Para os cátions totais, foram utilizados os seguintes métodos padrões: SMEWW 

21ª Ed. - 3030F e 3120B. Na quarta rodada, além do ferro total também foi analisado o 

parâmetro Fe+2 e, através da diferença entre os dois era obtido Fe+3. O Fe+2 foi analisado pelo 

método analítico padrão SMEWW 21ª Ed. - Método(s): 3500-Fe B. Também foram incluídos 

os parâmetros cálcio total e potássio total por estarem presentes nos minerais das amostras de 

solo coletadas. Eles foram analisados pelos métodos 3030F e 3120B. Com exceção do 

parâmetro Fe+2, todos os cátions foram coletados em frascos de 200 mL. O Fe+2 foi coletado 

em frasco separado de 40 mL. 

 

4.4.5.2  Amostragem de solo 

 

As amostras de solo foram analisadas nos mesmos laboratórios das amostras de 

percolado.  

Na primeira rodada, o método analítico de TPH para solo permaneceu o mesmo 

do percolado (SMEWW 5520 F).  Os metais totais foram analisados pelo método ASTM D 

5258-02 que utiliza a espectrofotometria de absorção atômica por chama. De acordo com este 

método, a amostra é preparada por digestão ácida com ácido nítrico em recipiente de 

microondas sob pressão. O cloreto na primeira rodada foi analisado pelo método EMBRAPA 

1997.  

Na segunda e terceira rodadas, somente foi analisado para solo o parâmetro 1,2- 

DCB por cromatografia gasosa pelo método padrão EPA-8260B. 

Na quarta rodada, os metais totais foram analisados pelo método USEPA SW 846 

- Método(s): 3051A e 6010C; o 1,2-DCB pelo USEPA - 5021A, 2003 / USEPA - 8260C, 

2006; e o cloreto pelo USEPA SW 846 method 8315 A. 
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Para ambas as coletas de solo e percolado, os frascos de armazenamento das 

amostras para cada parâmetro/grupo de parâmetros foram acondicionados considerando as 

orientações abaixo: 

• Identificação de frascos com etiquetas resistentes à umidade; 

• Preservação das amostras em recipientes refrigerados; 

• Elaboração de formulário de cadeia de custódia com informações sobre data, horário, 

responsável pela coleta, parâmetros analisados, tipo de preservação utilizada e registro de 

observações, caso houvesse a necessidade de algum esclarecimento a respeito das 

amostras. 

 

Os seguintes prazos de validade foram mantidos para as análises realizadas: 

• Fe+2 - 24 horas. 

• Os metais totais K, Na, Mg, Al, Ca – 6 meses; 

• Cloreto - 28 dias; 

• 1,2-Diclorobenzeno - 07 dias. 

 

Vale salientar que na última rodada de ensaio, em função da distância do 

laboratório que se localizava em São Paulo, utilizou-se um serviço de transporte por entrega 

rápida (24 h) para que as amostras fossem recebidas dentro do prazo de validade. No entanto, 

em função dos custos envolvidos com o transporte, algumas amostras de Fe+2 não foram 

entregues dentro deste prazo. 
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5  RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

5.1 RESULTADOS PRELIMINARES  

 

Neste tópico, são apresentados os principais resultados obtidos nas três primeiras 

rodadas de ensaio. 

 

5.1.1 Primeira Rodada de Ensaio  

 

Nesta rodada, foram utilizados sete CPs, conforme pode ser observado no Quadro 

08 já apresentado, sendo que três deles (CPs 1/3/8) foram abertos e utilizados no final da 

etapa de contaminação com 1,2-DCB, e quatro (CPs 2/4/6/7) completaram as etapas de 

contaminação e oxidação.    

Na Tabela 3, são apresentados os resultados das amostras AA-1-0 até AA-7-0, que 

são amostras de percolado de água destilada infiltrada nos CPs na fase inicial de 

caracterização, ainda sem a passagem do contaminante. Estas amostras são consideradas 

como referência (branco de percolado), pois medem a concentração de soluto apenas com a 

passagem de água. Conforme apresentado no Quadro 08, não foram coletadas nos CPs 2/4 

amostras de percolado da fase inicial de caracterização. 

O prefixo AA significa amostra de água percolada, o primeiro número representa 

o número do CP/Permeâmetro e o segundo, o número da coleta. Nesta tabela, verifica-se 

concentrações (cátions totais) de Fe com valores médios de 0,22 ppm, de Na e Mg na ordem 

de 7,47 e 4,65 ppm, respectivamente, enquanto que o Al não foi detectado.  

 

Tabela 03– Resultados das amostras de percolado na fase de caracterização. 
Amostra Na (ppm) Mg (ppm) Al (ppm) Fe (ppm) 
AA-1-0 9 3,5 ND 0,21 
AA-3-0 6 5 ND 0,01 
AA-6-0 9,6 5,3 ND 0,35 
AA-7-0 5,3 4,8 ND 0,29 
Média 7,47 4,65 ND 0,22 

ND- Não Determinado 
 

As Figuras 78 a 81 mostram a evolução das concentrações dos cátions totais (Na, 

Mg, Al e Fe) ao longo do processo de aplicação do agente oxidante, no qual foram coletadas 5 

amostras em cada CP, após a amostra de caracterização (1º ponto do gráfico). Este primeiro 
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ponto de cada gráfico foi considerado como o valor médio natural apresentado na Tabela 3 

para cada respectivo metal.  

 

 
Figura 78– Evolução da concentração de Na total durante a oxidação. 

 
 

 
Figura 79– Evolução da concentração de Mg total durante a oxidação. 
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Figura 80– Evolução da concentração de Al total durante a oxidação. 

 

 
Figura 81– Evolução da concentração de Fe total durante a oxidação. 

 

Os valores médios dos resultados analíticos dos CPs 2/4/6/7 apresentados nas 

Figuras 78 a 81 também estão apresentados na Tabela 4. 

 

Tabela 04 – Concentrações médias de metais no percolado nas fases de caracterização e oxidação. 
Nº de Volumes de 
Poros Acumulados 

Na (ppm) Mg (ppm) Al (ppm) Fe (ppm) 

2 7,46 4,85 0 0,27 
8 361 3,53 0 0,13 
9 799 4,3 0,28 0,6 

10 876,75 6,15 0,74 0,45 
11 1.136,5 6,65 2,21 0,18 
12 1.886,67 5,97 3,99 0,27 
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Observa-se na Figura 78 e na Tabela 3 um aumento na quantidade de sódio que 

passou de valores médios de 7,46 ppm para aproximadamente 2.000 ppm. Nas Figuras 79 a 

81, nota-se que o alumínio passou a ser detectado, já as concentrações de magnésio e ferro 

flutuaram, com valores médios (Tabela 4) dentro das faixas de 3,53 a 6,65 ppm para o 

magnésio, e 0,13 a 0,6 ppm para o ferro. 

Elevadas concentrações de sódio são justificadas pela sua liberação a partir do 

agente oxidante. Como o alumínio passou a ser detectado no percolado (ainda que em baixas 

concentrações), é razoável deduzir que o solo esteja liberando traços de alumínio.  

Em relação ao magnésio e ao ferro, não foi observado no percolado à influência 

do agente oxidante, mas verificou-se que as amostras apresentavam coloração amarelada 

(Figura 82), provavelmente, decorrente da degradação da matéria orgânica natural do solo 

(ex: ácidos húmicos), já que também não foi constatado o aumento da concentração de ferro 

total, que no estado oxidado (Fe+3) é um elemento que contribui para coloração na água. 

 
Figura 82– Amostra de percolado sem (esquerda) e com aplicação de oxidante (direita).  
 

Concentrações de metais totais e cloreto foram analisadas nas amostras de solo, na 

fase de caracterização analítica, após a conclusão da fase de contaminação e também após a 

conclusão da fase de oxidação. Vale salientar que para análise das amostras de solo, os CPs 

tinham que ser abertos e utilizados, então, na fase de contaminação foram perdidos os CPs 

1/3/8 e na fase de oxidação, após conclusão do ensaio, os CPs 2/4/6/7. Na fase de 

caracterização, foi utilizada apenas uma amostra de solo.   

A Tabela 5 apresenta os valores médios de concentrações encontrados para os 

diferentes CPs nas três fases. O prefixo AS significa amostra de solo, o número 00 representa 

a concentração da amostra de caracterização, o número 01 refere-se ao valor médio das 

concentrações das amostras coletadas na fase de contaminação (3 amostras - CPs 1/3/8) e o 
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número 02 faz referência ao valor  médio das concentrações das amostras coletadas na fase de 

oxidação (4 amostras - CPs 2/4/6/7), mas que também passaram pela fase de contaminação. 

 
Tabela 05 – Resultados das amostras de solo nas fases de caracterização, contaminação e oxidação. 

Amostra Na (ppm) Mg (ppm) Al (ppm) Fe (ppm) Cl (ppm) 
AS-00 21 140 5.015 1.725 2,48 
AS-01 34 140,33 3.545 906,33 1,15 
AS-02 1.557,5 193 5.582,5 1.016,13 39,55 

 

Observa-se que houve um aumento de mais de 1500 ppm na fase de oxidação em 

relação a concentração de sódio nas fases anteriores, e de mais de 15 vezes a concentração 

inicial de cloreto no solo após o processo de oxidação.  

As concentrações de magnésio e de alumínio apresentaram uma redução quando 

se compara a fase de caracterização e contaminação, e um incremento de 38% e 11%, 

respectivamente, quando se compara a caracterização e oxidação. Em relação ao ferro, quando 

se compara em relação à fase de caracterização, verifica-se uma redução na concentração do 

solo na fase de contaminação (47,5%) e oxidação (41,1%). Estas variações podem ser 

resultantes da heterogeneidade do solo, já que não foi observada uma correlação com os 

resultados do percolado. 

O aumento da concentração de Na no solo se deve ao processo de decomposição 

do agente oxidante que libera esse cátion para o solo e fluido percolante. O aumento da 

concentração de cloreto é um indicativo de que o contaminante está sendo degradado, logo há 

liberação de íons cloreto no solo.  

 

5.1.2 Segunda Rodada de Ensaio 

 

Nota-se no Quadro 08 que na segunda rodada de ensaios foram utilizados apenas 

dois CPs (CP-02 e CP-08) e não houve análise química na fase de preliminar e de 

caracterização, e nem tampouco para metais e cloreto.  

Nesta rodada, o 1,2-DCB passou a ser monitorado pelo método analítico para 

compostos voláteis (EPA-8260B), eliminando o problema de não detecção do composto. A 

Figura 83 apresenta as curvas de evolução da concentração desse composto no percolado por 

número de volumes de poros acumulados nos CPs-02 e 08 ao longo da fase de contaminação. 
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Figura 83– Evolução da concentração de 1,2-DCB nos CPs-02 e 08 na fase de contaminação. 

 

Nota-se em ambas as curvas, em parte, um comportamento típico de curvas de 

saída de ensaios de coluna de solo, sendo que neste caso, após alcançar o ponto máximo de 

concentração em 18 volumes de poros,  verifica-se uma redução.  

Outro aspecto observado nesta segunda rodada foram as baixas concentrações 

alcançadas no percolado, quando comparada a concentração esperada para o reservatório de 

dissolução, que deveria se aproximar ao limite de solubilidade (156 mg/l). Foi aventada a 

possibilidade então de que o reservatório de nível constante por estar sob pressão atmosférica 

e pelo turbilhonamento causado pelo processo de recirculação permitiam a volatilização do 

contaminante. Estes aspectos foram determinantes para mudança das instalações do ensaio de 

coluna visando a reduzir a volatilização do composto. 

 

5.1.3 Terceira Rodada de Ensaio 

 

A terceira rodada de ensaio foi necessária para avaliar as mudanças no aparato do 

ensaio realizadas para reduzir a volatilização do contaminante. Nesta rodada, o ensaio foi 

executado com a aplicação do sistema de pressurização por ar comprimido, conforme já 

mencionado. 

Como o objetivo principal desta rodada era avaliar o nível de contaminação que 

era possível atingir com esta nova instalação, somente foi analisado o parâmetro 1,2-DCB ao 

longo das fases de contaminação e oxidação. Nota-se no Quadro 08 que foi utilizado nesta 
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rodada apenas um CP (CP-06) e que não houve análise química na fase preliminar e de 

caracterização.  

A Figura 84 apresenta a curva de evolução da concentração de 1,2-DCB no 

percolado por número de volumes de poros acumulados no CP-06 ao longo das fases de 

contaminação e oxidação. 

 
Figura 84- Evolução da concentração de 1,2-DCB no CP-06 nas fases de contaminação e oxidação. 

 

Foi possível verificar nesta rodada que foram alcançadas concentrações 10 vezes 

maiores do que as obtidas nas duas primeiras rodadas, indicando que os ajustes contribuíram 

para melhorar o aparato inicialmente proposto. Foi aventada a possibilidade de que esta 

discrepância fosse devida ao processo complexo de diluição de compostos hidrofóbicos mais 

densos do que a água (DNAPL), que ao se apresentarem como fase livre e na forma de 

lâminas de produto (pool), forma-se um gradiente de concentração ao longo da espessura da 

fase aquosa presente no recipiente. De acordo com o experimento de Pearce, et al (2005), que 

simulou um processo de dissolução de TCE (Tricloroetileno) e TCA (Tricloroetano) em meio 

saturado por meio da aplicação de fluxo de água em uma caixa de areia com presença de fase 

livre de DNAPL, foram observados gradientes de concentração e as concentrações obtidas na 

água foram abaixo do limite de solubilidade.  

Para avaliar esta questão, na quarta rodada de ensaio, foram coletadas três 

amostras da solução aquosa de 1,2-DCB antes da solução ser injetada no permeâmetro e os 

três resultados obtidos foram abaixo do limite de solubilidade: 55,4 mg/L, 16,2 mg/L e 14,7 

mg/L. Para este teste manteve-se  o mesmo procedimento utilizado na terceira e quarta 

rodadas, no qual água destilada era adicionada ao vaso de alimentação com presença de uma 
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lâmina de 1,2-DCB puro, e depois a fase aquosa era  transferida para a câmara de percolação 

pela pressão de ar aplicada.  

Observa-se também na Figura 84 baixas concentrações de 1,2-DCB no percolado 

após aplicação do percarbonato (linha tracejada em vermelho), indicando que houve pouca 

mobilização do composto clorado na solução aquosa de percarbonato percolada, que pode ter 

sido em decorrência da redução da disponibilidade do 1,2-DCB no solo, devido ao processo 

de oxidação química ocorrido neste meio. 

 

5.1.4  Evolução da Permeabilidade ao Longo das Rodadas Preliminares 

 

Ao longo das três rodadas de ensaios descritas anteriormente, a permeabilidade do 

solo foi monitorada para avaliar os efeitos decorrentes dos fluidos injetados.  

Na primeira rodada, no qual quatro CPs (CPs 2/4/6/7) passaram simultaneamente 

pelas fases de contaminação e oxidação, verificou-se que os CPs-04 e 06 tiveram uma redução 

nas suas permeabilidades de aproximadamente 43% na fase de contaminação (valor médio de 

3,5 x 10-5 cm/s para 2,0 x 10-5 cm/s) e de 4,6 vezes na fase de oxidação (valor médio da 

permeabilidade durante a oxidação igual a 5,92 x 10-6 cm/s), quando comparadas ao valor 

médio inicial.  

Nos CPs-02 e 07, que apresentaram valores de permeabilidade inicialmente 

menores (valor médio de 6 x 10-6 cm/s) na fase de contaminação, também verificou-se uma 

redução da permeabilidade na fase de oxidação (valor médio de 2,5  x 10-6 cm/s).  

Na segunda rodada de ensaios, quando foram utilizados apenas dois CPs (CP-02 e 

CP-08) também foi verificada uma variação da permeabilidade do solo, principalmente, na 

fase de injeção do agente oxidante. A Figura 85 mostra a evolução permeabilidades dos CP-

02 e CP-08. 

O CP-02 foi utilizado apenas na fase de contaminação do ensaio, sendo aberto e 

utilizado na etapa seguinte para que fosse possível analisar a concentração de 1,2-DCB no 

solo. Nota-se na Figura 85 que, ao longo da fase de contaminação, a permeabilidade 

permaneceu na faixa de 2 a 3 x10-6 cm/s (média de 2,59 x 10-6 cm/s), que é uma faixa 

representativa para o solo utilizado neste trabalho.  

Na fase de contaminação do CP-08, nota-se que a permeabilidade variou na faixa 

de 4 a 5 x 10-6 cm/s (valor médio de 4,49 x 10-6 cm/s). A partir de 24 volumes de poros 

acumulados iniciou-se a fase de oxidação do CP, com a injeção do percarbonato de sódio, e 
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verifica-se uma redução em cerca de 50 vezes do valor inicial, alcançando o valor final de 

9,12 x 10-8 cm/s. 

 
Figura 85 – Evolução da permeabilidade nos CPs-02 e 08. 

 

Na terceira rodada do ensaio, já com as instalações ajustadas, no único CP ensaiado 

(CP-06) foi obtido um valor de permeabilidade média de 5,78 x 10-7 cm/s na fase de fluxo do 1,2- 

DCB pelo solo. Após a injeção do percarbonato, a permeabilidade do solo a solução reduziu para 

cerca de 1,16 x 10-7 cm/s. Nesta rodada, a adição do percarbonato causou uma redução média na 

permeabilidade de cerca de 5 vezes o valor da fase contaminação. 

Na fase de oxidação, gases de O2 são gerados ao longo do processo de 

decomposição do percarbonato de sódio, e gases de CO2 ao longo da degradação da matéria 

orgânica do solo e do contaminante. Estes gases, que formam bolhas visíveis na solução de 

injeção, ocupam os poros do solo concorrendo com o fluido percolante, reduzindo desta forma 

a permeabilidade do meio à água. Outra hipótese aventada para redução da permeabilidade 

está relacionada à precipitação de sais a base de carbonatos oriundos da decomposição do 

percarbonato, pois tais sais poderiam obstruir a passagem do fluido pelos poros do solo. Sabe-

se que o carbonato de sódio é muito utilizado no tratamento de água por conseguir abrandar a 

água dura podendo precipitar os íons metálicos.  

Visualmente e por contato táctil, as viscosidades das soluções de 1,2-DCB e de 

percarbonato de sódio não apresentaram alteração entre si, mas esta propriedade não foi 

medida ao longo das rodadas de ensaio, e caso tenham sofrido alguma alteração, também 

pode ter influenciado na alteração da permeabilidade.   
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5.1.5  Avaliação dos Parâmetros de Interação Solo-Contaminante para a Terceira 
Rodada   

 

A terceira rodada de ensaios apresentou concentrações mais elevadas de 1,2-DCB 

na fase de contaminação do que as rodadas anteriores em função dos ajustes implementados 

no aparato e, utilizando-se dos resultados de concentração percolada ao longo do ensaio, foi 

possível obter nesta rodada os parâmetros de interação solo-contaminante (fator de 

retardamento – Rd, coeficiente de dispersão mecânica – α e dispersão hidrodinâmica - Dh) 

para esse composto por meio da aplicação das soluções analíticas pelos métodos Tradicional e 

de Massa Acumulada - CMR. 

No método tradicional, a curva da solução analítica (eq. 39) apresentada por 

Ogata e Banks (1961) foi ajustada pelo método dos mínimos quadrados à curva de chegada 

experimental C/C0 por número de volumes de poros percolados, permitindo que fossem 

obtidos os parâmetros de interação citados (Rd, α e Dh). Com estes parâmetros obtidos, para 

efeitos de comparação, foi inserida no gráfico a curva da solução analítica de Van Genutchen 

(1981), expressa pela eq. 40.  

No método tradicional gráfico, o valor de Rd foi calculado a partir do valor do 

número de poros no ponto em que a relação C/C0 se iguala a 0,5. Aplicando o valor de Rd a 

equação 47 e os dados de entrada utilizados no ajuste do primeiro método, foi possível 

calcular o parâmetro Dh.   

Por fim, o valor de Rd foi calculado pelo método de massa acumulada, conforme 

descrito na fundamentação teórica (Tópico 3.4.2.). A equação 52 foi utilizada para obtenção 

do Rd neste caso. 

A Figura 86 mostra as curvas de chegada do CP-06 ao longo da fase de 

contaminação para as soluções analíticas de Ogata e Banks (eq. 39 – curva vermelha) e Van 

Genutchen (eq. 40 – curva amarela), e também os resultados obtidos de Rd, α e Dh, após 

ajuste da curva teórica de Ogata e Banks aos dados experimentais.  

Como dados de entrada para obtenção das curvas foram empregados valores da 

literatura, sendo considerado para o coeficiente de dispersão química ou molecular (Do) igual a 8,9 

x 10-6 cm2/s (USEPA, 2010) e um fator de tortuosidade (w) igual a 1 x 10-2 cm (SHACKELFORD, 

1991). Os dados experimentais utilizados foram: comprimento do CP (L= 5,29 cm), tempo de 

percolação (T=687600 s), velocidade média de percolação da água pelo solo (V=2,09 x 10-4 cm/s) e 

concentração inicial (C0= 6,32 ppm). Através do ajuste da curva da solução analítica de Ogata e 

Banks aos dados experimentais, obteve-se um coeficiente de dispersão mecânica ou dispersividade 

(α) igual a 0,2 cm, um coeficiente de Dispersão Hidrodinâmica (Dh) igual a 4,19 x 10-5 cm2/s e um 
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fator de retardamento igual a 17,5.  Vale ressaltar que os mesmos valores de Do e w foram aplicados 

nos outros métodos, já que se tratam de dados de literatura, e que o valor de C0 considerado foi o de 

maior concentração obtida no percolado. 

Analisando estes dados de entrada, percebe-se que a contribuição da difusão 

molecular (Do x w) é aproximadamente 1.000 vezes menor do que a parcela da dispersão 

mecânica (α x v). Outro aspecto observado é que as curvas de chegada de Ogata e Banks e a 

de Van Genutchen praticamente se sobrepõe, indicando a predominância de um transporte  

advectivo que pode ser confirmado por um número de Peclet igual a 26,1.    

  
Figura 86– Curva de chegada do 1,2-DCB no CP-06 e tabela de dados de entrada/resultados. 

 

Verifica-se nesta rodada que a curva de chegada teórica não apresentou o formato 

típico em "S", possivelmente, por não ter alcançado a condição final do ensaio com a 

estabilização da concentração mesmo após a percolação de mais de 30 volumes de poros. 

Apesar deste aspecto foram obtidos os parâmetros de interação solo contaminante Rd, α e Dh, 

os quais correspondem a 17,5, 0,2 cm e  4,19 x 10-5 cm²/s, respectivamente. Para este ajuste 

da curva de Ogata e Banks aos dados experimentais, obteve-se um coeficiente de 

determinação de 0,86. 

Considerando o valor de Rd no ponto em que a relação C/C0 é igual a 0,5, este 

apresentou o valor de 16,9. O coeficiente Dh calculado pela equação 47 alcançou o valor de 

4,43 x 10-5 cm²/s.  

A Figura 87 mostra a curva do CP-06 ao longo da fase de contaminação para o 

método de massa acumulada - CMR com os mesmos dados de entrada utilizados no método 

tradicional. 
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Figura 87– Curva pelo método CMR do 1,2-DCB no CP-06. 

 

Neste método, verifica-se que no início da curva, entre 2,5 e 7 volumes de poros, 

os valores da solução analítica do CMR se apresentaram negativos (descontinuidade da curva) 

para os dados de entrada mostrados na Figura 86. A partir da dispersividade de 2,0 cm, os 

valores da coordenada tornam-se positivos, mas reduz a qualidade do ajuste. Mantendo uma 

dispersividade de 0,2 cm obteve-se um Rd igual a 14 e um Dh igual 4,19 x 10-5 cm²/s. O valor 

do coeficiente de determinação para este ajuste foi igual a 0,91.  

O Quadro 11 mostra os resultados dos parâmetros de interação do CP-06 para os 

métodos apresentados.  

 

Quadro 11 – Resultados dos métodos tradicional e de massa acumulada (CMR) para a terceira rodada. 

 

 

Nota-se no Quadro 11, uma diferença nos resultados de Rd entre o método 

tradicional e o CMR. Isto provavelmente é decorrente da influência da dispersão dos dados 

experimentais no método tradicional, que não obteve um ajuste de mesma qualidade em 

relação ao outro método (CMR), demonstrados pelos coeficientes de determinação (R² igual a 

0,86 e 0,91).    
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Em relação ao método gráfico (segundo método no Quadro), observa-se que seus 

resultados de Rd ficaram na faixa intermediária entre os valores superiores do método 

tradicional e os valores inferiores do método CMR. 

 Os valores de Dh do método tradicional e do CMR foram iguais, pois utilizaram 

as mesmas equações e dados de entrada. O valor de Dh do segundo método que utiliza a 

equação 47 obteve valores próximos aos outros métodos. 

 

5.2 RESULTADOS DO ENSAIO FINAL 

 

A quarta rodada de ensaios foi a última e foi estabelecida para confirmar se foram 

alcançados os objetivos propostos neste trabalho. Nesta rodada, assim como na terceira, o 

ensaio foi executado com a aplicação do sistema de pressurização por ar comprimido, mas 

nesta foram realizadas integralmente as três etapas (caracterização/acondicionamento, 

contaminação e oxidação). No Quadro 08, é possível verificar o número de análises químicas 

realizadas para o percolado assim como para o solo. 

Nesta rodada, com o intuito de agregar novas evidências aos resultados já obtidos, 

as etapas do ensaio foram realizadas de forma distinta para os quatro CPs (CP 1/2/3/4).  

O CP-01 foi contaminado com 1,2-DCB e depois foi aberto e utilizado para poder 

analisar a concentração do contaminante no solo. O CP-02 não foi contaminado e aplicou-se 

apenas água destilada na etapa de contaminação. Em seguida, houve a injeção de 

percarbonato neste CP para que fosse possível avaliar os efeitos secundários do percarbonato 

de sódio no solo não contaminado. O CP-03 foi contaminado e, posteriormente, injetou-se 

água mineral para lavar o solo, simulando um processo de lixiviação por chuva, para servir de 

comparação com os resultados da injeção do percarbonato de sódio feito no CP-04. O CP-04 

foi o único corpo de prova que seguiu as etapas de contaminação e posterior oxidação. 

 

5.2.1 Evolução da Permeabilidade 

  

As Figuras 88 a 91 mostram a evolução da permeabilidade do solo nos quatro CPs 

1/2/3/4 nas etapas de contaminação e oxidação/lavagem sendo que, conforme citado 

anteriormente, apenas o CP-4 foi contaminado com 1,2-DCB e oxidado com percarbonato de 

sódio.  
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Figura 88 – Evolução da permeabilidade no CP-01. 

 

 
Figura 89– Evolução da permeabilidade no CP-02. 
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Figura 90– Evolução da permeabilidade no CP-03. 

 

 
Figura 91– Evolução da permeabilidade no CP-04. 
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de água destilada antes da aplicação do percarbonato, observa-se a redução da permeabilidade de 

1,3 x 10-6 cm/s a 7 x 10-7 cm/s, provavelmente, em função da solubilização de sais que fazem com 

que a concentração eletrolítica do fluido nos poros do solo decresça, causando uma expansão da 

dupla camada difusa e uma tendência das partículas da argila a se dispersarem, que implica na 

diminuição da permeabilidade do solo ao fluido (ELBACHÁ, 1989). 

Ressalta-se que ao se injetar água mineral no CP -03 (Figura 90), logo após a 

contaminação com 1,2-DCB, ocorre um comportamento inverso ao verificado no CP-02 

(Figura 89), pois no CP-03 verifica-se um aumento temporário da condutividade hidráulica 

em decorrência da presença de sais na água mineral que devem reduzir o efeito verificado 

com a água destilada. 

Nos CP-02 (Figura 89) e CP-04 (Figura 91), observa-se o efeito da redução da 

permeabilidade causada pelo percarbonato de sódio, já verificado nas rodadas anteriores. 

 

5.2.2  Evolução da Concentração de Metais Totais e Cloreto  

 

5.2.2.1 Evolução da Concentração de Metais Totais e Cloreto no Percolado  

 

As Figuras 92 a 100 mostram a evolução das concentrações de metais totais (Na, 

K, Mg, Ca, Al e Fe), Fe2+, Fe3+ e cloreto no percolado dos CPs-1/2/3/4 de acordo com as 

soluções injetadas. Ressalta-se que o primeiro ponto dos gráficos foi gerado na fase de 

caracterização do percolado, o segundo ponto foi na conclusão da segunda etapa 

(contaminação ou injeção de água destilada) e os pontos subsequentes foram da terceira etapa 

(oxidação ou injeção de água mineral). 

Salienta-se que as concentrações da água mineral apresentadas no Quadro 10 

foram obtidas no rótulo do fabricante, mas não foram realizadas análises confirmatórias para 

os resultados apresentados. 
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Figura 92– Evolução da concentração de Na total. 

 

Na Figura 92, observam-se maiores concentrações de Na nos CPs em que 

ocorreram aplicações de percarbonato de sódio (CP-02 e 04), em decorrência da dissociação 

na solução aquosa. Percebe-se também a presença de Na no percolado do CP-03, 

provavelmente, em função da existência deste elemento na água mineral aplicada (vide 

Quadro 10).  

.  
Figura 93– Evolução da concentração de K total. 
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Figura 94– Evolução da concentração de Mg total. 

 

Em relação ao magnésio, percebe-se nos CPs-02 e 04, uma baixa mobilização do 

metal na fase de oxidação. No CP-03, após contaminação do solo com 1,2-DCB, verifica-se o 

aumento da concentração de Mg com a injeção da água mineral. Ressalta-se que o Mg está 

presente na água mineral, mas em concentrações inferiores ao apresentado no ensaio. 

Salienta-se que as concentrações da água mineral apresentadas no Quadro 10 são oriundas de 

informações do fornecedor e que, possivelmente, haverá uma faixa de variação em relação ao 

valor apresentado.  

  
Figura 95– Evolução da concentração de Ca total. 
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Em relação ao cálcio, também presente na água mineral, verifica-se um 

comportamento análogo ao verificado com o magnésio, só que o primeiro com valores de 

concentração maiores. 

 

Figura 96 – Evolução da concentração de Al total. 

 

Na Figura 96, nota-se a mobilização do alumínio nas fases de oxidação (CP-02 e 

04) que chegaram a alcançar concentrações próximas a 10 mg/L. Percebe-se que no CP-03, a 

água mineral não foi capaz de solubilizar o Al, apresentando baixas concentrações.  

 

 

Figura 97– Evolução da concentração de Fe 2+. 
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Figura 98– Evolução da concentração de Fe 3+.  

 

 

 
Figura 99– Evolução da concentração de Fe total. 
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Outra constatação já observada nas rodadas anteriores foi que após aplicação do 

percarbonato de sódio o percolado apresentava visualmente coloração bastante amarelada, 

provavelmente, em decorrência da degradação da matéria orgânica natural do solo. 

Um aspecto a ser considerado é que a conservação do ferro na condição reduzida 

(Fe+2) é limitada a um prazo de apenas 24 h, que não pôde ser seguido, logo os resultados 

apresentados podem ter sido influenciados. 

 

 
Figura 100– Evolução da Concentração de Cl-. 

 

Na Figura 100, observa-se o aumento da concentração de cloreto nos CP-02, 03 e 
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apresentou concentrações superiores ao limite da legislação de 2,45 mg/L. 
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5.2.2.2  Evolução da Concentração de Metais Totais e Cloreto no Solo 
 

As Figuras 101 a 107 apresentam os resultados das amostras de solo que foram 

coletadas da seguinte forma (Quadro 08): uma amostra para caracterização analítica (primeira 

etapa), outra do CP-01 após finalizar a segunda etapa (contaminação ou injeção de água 

destilada) e três amostras que foram dos CPs-02/03/04 no final da terceira etapa (oxidação ou 

injeção de água mineral). 

Na Figura 101, que apresenta a evolução da concentração do Na ao longo do 

ensaio, verifica-se uma elevação da concentração deste elemento resultante da contribuição do 

próprio oxidante nos CP-02 e 04 (sódio está presente na estrutura molecular do oxidante e se 

dissocia em água). O comportamento verificado no CP-04 nesta rodada foi similar ao ocorrido 

na primeira rodada (Tabela 5). No CP-03, apesar do sódio estar presente na água mineral, a 

contribuição foi mínima e a curva deste CP permaneceu praticamente estável.  

 
Figura 101 – Evolução da concentração de Na total no solo. 

 

Nas Figuras 102, 103 e 104, que representam a evolução dos metais totais Mg, Al 

e K, observa-se um comportamento semelhantes para as três figuras, com redução da 
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fases de oxidação (CP-04) e lavagem com água (CP-03), sendo que no CP-02 o aumento 

ainda  foi maior do que nos outros CPs. O Mg e K estão presentes na água mineral e podem 

ter sido adsorvidos ao solo, entretanto, para os CPs-02 e 04 que passaram por injeção de 

percarbonato, não constam impurezas destes metais na sua composição, segundo a ficha 

técnica do produto. Na Tabela 5, da primeira rodada, os metais Mg e Al também apresentaram 

comportamento semelhante ao ocorrido com os metais do CP-04.  
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Figura 102– Evolução da concentração de Mg total no solo. 

 

 
Figura 103 – Evolução da concentração de Al total no solo. 
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Figura 104– Evolução da concentração de K total no solo. 

 
Nas Figuras 105 e 106, que representam os Fe e Ca, respectivamente, nota-se um 

comportamento inverso ao observado nas três figuras anteriores. Houve, inicialmente, um 

incremento da concentração para os CP-03 e 04 que foram contaminados e depois, para todos 

os CPs, ocorre um declínio da concentração desses metais. Para o Fe, o crescimento inicial 

não foi significativo e pode ser decorrente da dispersão de resultados. A redução em seguida 

também pode ser decorrente da mesma causa ou devido à oxidação/lavagem. Esta redução da 

concentração do Fe também foi verificada na primeira rodada apresentada na Tabela 5.  

Na Figura 106, não foi possível identificar a origem do aumento da concentração 

do Ca já que não constam impurezas desse metal na composição apresentada na ficha técnica 

do 1,2-DCB. Os valores finais de concentração do Ca foram abaixo do Limite de Detecção do 

Método - LDM (2,6 mg/L) tanto para a etapa de oxidação (CP-04) quanto para a etapa de 

lavagem (CP-03). Por não terem sidos detectados, os resultados analíticos foram registrados 

como nulos. Este parâmetro não foi analisado na primeira rodada.  

 
Figura 105– Evolução da concentração de Fe total no solo. 
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Figura 106– Evolução da concentração de Ca total no solo. 

 

Na Figura 107, que se refere ao Cl-, observa-se um aumento da concentração após 

a contaminação da amostra seguida de uma redução na fase de oxidação/lavagem. Este 

resultado foi diferente do observado na primeira rodada de ensaio (Tabela 5), na qual se 

verificou uma elevação da concentração do Cl- no solo após oxidação. Vale salientar que o 

cloreto foi identificado no percolado na 4ª rodada para os CP-03 e CP-04 (Figura 100) e que 

provavelmente não foi adsorvido ao solo.  

 
Figura 107– Evolução da concentração de Cl- no solo. 
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5.2.3  Evolução da Concentração de 1,2-DCB no Percolado e no Solo 

 

A Figura 108 apresenta as curvas de evolução da concentração de 1,2-DCB no 

percolado por número de volumes de poros acumulados nos CPs-01/03/04 que passaram pela 

fase de contaminação. Nota-se para estes 3 CPs curvas típicas de saída de ensaio de coluna de 

solo, mas que, como detectado anteriormente, após alcançar o ponto máximo de concentração,  

ocorreu uma redução dos valores. Existem hipóteses para outros compostos orgânicos ou uma 

mistura deles, como a gasolina, de que esta queda pode ser decorrente de processos de 

biodegradação (THORNTON et al, 1999) ou  de processos de reativação da capacidade de 

adsorciva do solo. No entanto, para o 1,2-DCB existem informações conflitantes sobre a 

degradação deste composto, pois existem referências que o descrevem como um composto de 

baixa degradabilidade ou não biodegradável (CETESB, 2001 e SALGADO, 2004), já outros o 

citam como biodegradável quando as bactérias estão aclimatadas (SATYA, 2001) ou quando 

em solução com outros compostos (THORNTON et al, 1999). 

 
Figura 108– Evolução da concentração de 1,2-DCB no percolado dos CPs-01/03/04.  
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curva de 0 a 50 volumes de poros representa a evolução da concentração na fase de 

contaminação no solo. A curva tracejada verde (CP-03) representa a redução da concentração 

decorrente da injeção da água mineral e a curva tracejada azul (CP-04) a redução por 

oxidação. Nota-se que nesta fase de descontaminação, a concentração alcançada após injeção 
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da água mineral foi reduzida de 401 ppb para 11 ppb (redução de 97%). Através da injeção do 

agente oxidante a redução foi menor, de 401 ppb para 76 ppb (redução de 81%), no entanto, 

este valor foi alcançado em aproximadamente 10 volume de poros a menos do que pela 

aplicação da água mineral. Foi aventada a possibilidade de que as primeiras frentes de injeção 

do agente oxidante que proporcionaram a precipitação de sais tenham também reduzido a 

superfície de contato entre o 1,2-DCB e o próprio percarbonato de sódio. Ressalta-se que 

todos os valores alcançados tanto pela água como pelo oxidante estão abaixo do valor de 

referência determinado pela Resolução CONAMA nº 420, que estabelece a concentração de 

730 ppb como valor de prevenção para o solo. 

 
Figura 109– Evolução da concentração de 1,2-DCB no solo.  

 

5.2.4 Parâmetros de Interação  – Rd, α e Dh  

 

A seguir, são apresentados os parâmetros Fator de Retardamento – Rd, 

Dispersividade - α e Dispersão Hidrodinâmica - Dh obtidos pelo método tradicional e de 

massa acumulada (CMR) com os dados da quarta rodada de ensaio. 

 

MÉTODO TRADICIONAL  

 

As Figuras 110 a 112 mostram as curvas de chegada dos CPs-01/03/04 ao longo 

da fase de contaminação e também os resultados obtidos de Rd, α e Dh, além dos dados de 

entrada utilizados nas soluções analíticas de Ogata e Banks (eq. 39 – curva vermelha) e Van 
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Genutchen (eq. 40 – curva amarela). Ressaltando-se que a curva de Van Genutchen foi 

elaborada após obtenção dos parâmetros interação solo-contaminante (Rd, α e Dh) pela 

primeira solução. Os valores do coeficiente de difusão molecular Do (8,9 x 10-6 cm2/s) e fator 

de tortuosidade (0,01 cm) utilizados na terceira rodada foram mantidos. 

 
Figura 110– Curva de chegada do 1,2-DCB no CP-01 e tabela de dados de entrada/resultados. 

 

No CP-01, utilizando-se dos dados de entrada da curva apresentados na Figura 

110 foi possível obter por meio do ajuste da curva teórica aos dados experimentais os valores 

de Rd igual a 13,5, α igual a 0,4 cm e Dh igual a 8,75 x 10-5 cm²/s. O coeficiente de 

determinação obtido para este ajuste foi igual a 0,9.  

Considerando o valor de Rd no ponto em que a relação C/C0 é igual a 0,5, este 

apresentou o valor de 12,6. O coeficiente Dh alcançou o valor de 8,0 x 10-5 cm²/s.  

Para o CP-03, verifica-se na curva de chegada da Figura 111 que foi obtido um 

valor de Rd igual a 13, α igual a 0,3 cm e Dh igual a 5,46 x 10-5 cm²/s. O coeficiente de 

determinação obtido para este ajuste foi igual a 0,98.  

Pelo segundo método, que obtém o Rd quando C/C0 é igual a 0,5, este apresentou 

o valor de 12,3 e o coeficiente Dh alcançou o valor de 5,78 x 10-5 cm²/s.  
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Figura 111– Curva de chegada do 1,2-DCB no CP-03 e tabela de dados de entrada/resultados. 

 

   
Figura 112– Curva de chegada do 1,2-DCB no CP-04 e tabela de dados de entrada/resultados. 
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No CP-04, observa-se na curva de chegada da Figura 112 que foi obtido um valor 

de Rd igual a 15, α igual a 0,4 cm e Dh igual a 7,99 x 10-5 cm²/s. O coeficiente de 

determinação obtido para este ajuste foi igual a 0,91. 

No segundo método, o Rd apresentou o valor de 14 e o coeficiente Dh alcançou o 

valor de 8,02 x 10-5 cm²/s.  

Utilizando-se dos mesmos dados de concentrações de 1,2-DCB do percolado e do 

número de volumes de poros percolados, foram plotadas as curvas pelo Método de Massa 

Acumulada – CMR para os CPs-01/03/04.  

A Figura 113 mostra a curva do CP-01 ao longo da fase de contaminação para o 

método CMR.  

 
Figura 113– Curva pelo método CMR de 1,2-DCB no CP-01. 

 

Os dados de entrada para obtenção desta curva foram os mesmos utilizados para a 

Figura 110, inclusive a mesma dispersividade (a = 0,4 cm). Assim, para este método, obteve-

se um Rd igual a 10,34 e um Dh igual 8,75 x 10-5 cm²/s. O coeficiente de determinação obtido 

para este ajuste foi igual a 0,99. 
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Figura 114– Curva pelo Método CMR de 1,2-DCB no CP-03. 

 

Na Figura 114, do CP-03, obteve-se um Rd igual a 15 e um Dh igual a 5,46 x 10-5 

cm²/s. O valor do coeficiente de determinação para este CP e método foi igual a 0,89. Para 

este ajuste manteve-se a dispersividade do método anterior (a = 0,3 cm).  

Na Figura 115, do CP-04, obteve-se um Rd igual a 12,4 e um Dh igual 7,99 x 10-5 

cm²/s. O valor do coeficiente de determinação para este CP e método foi igual a 0,99.  

 
Figura 115– Curva pelo Método CMR de 1,2-DCB no CP-04. 

 

No Quadro 12 mostra os resultados dos parâmetros de interação dos CPs-01/03/04 

para os métodos apresentados.  
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Quadro 12 – Resultados dos métodos tradicional e de massa acumulada (CMR) para a quarta rodada. 

 

 

Nota-se no Quadro 12, que os valores de Rd no método tradicional foram maiores 

do que no método CMR, assim como foi verificado na terceira rodada. Uma exceção foi o 

valor igual a 15 de Rd para o CP-03 no método CMR. No entanto, este CP também 

apresentou o menor coeficiente de determinação para o método CMR, indicando uma menor 

qualidade de ajuste (R² igual a 0,89) ao compará-lo com os outros CPs. Verifica-se que os 

valores de Rd obtidos ficaram entre 10,3 e 15.  

Ao se manter a mesma dispersividade do método tradicional, observou-se uma 

descontinuidade no início das curvas dos gráficos do método CMR (Figuras 113 a 115). Os 

valores negativos da razão C/C0 que resultam na descontinuidade dos gráficos são eliminados 

a partir de valores de dispersividade maiores (a>1,0 cm), mas que afetam na qualidade do 

ajuste. 

Os valores de Dh obtidos foram próximos entre os CPs e entre os métodos, sendo 

que o CP-03 apresentou menor valor devido a sua menor velocidade de percolação (1,82 x10-4 

cm/s) e dispersividade (0,3 cm).  

Nas três figuras apresentadas (Figuras 110, 111 e 112), nota-se que as curvas de 

chegada de Ogata&Banks e a de Van Genutchen praticamente se sobrepõe,  indicando a 

predominância do transporte  advectivo que pode ser confirmado pelos números de  Peclet 

obtidos: 12,64 (CP-01), 16,71 (CP-03) e 12,61 (CP-04).    

Os valores de concentração de 1,2-DCB alcançados nos percolados de todos os 

CPs foram acima do valor limite para água subterrânea definidos pela Resolução CONAMA 

nº 420 que é de apenas 1.000 µg/L. 

 

 

  

RODADAS
MÉTODO CMR

R² R²

RODADA 4

CP1 13,5 8,75E-005 4,00E-001 0,9 12,6 8,00E-005 10,3 8,75E-005 4,00E-001 0,99

CP3 13,0 5,46E-005 3,00E-001 0,98 12,3 5,78E-005 15,0 5,46E-005 3,00E-001 0,89

CP4 15,0 7,99E-005 4,00E-001 0,91 14,0 8,02E-005 12,4 7,99E-005 4,00E-001 0,99

MÉTODO TRADICIONAL POR AJUSTE 
DA CURVA DE CHEGADA

MÉTODO TRADICIONAL GRAF. (0,5 
C/C0) P/ OBTER Rd & EQ. 47 P/ OBTER 

Dh 

Rd Dh (cm²/s) a  (cm) Rd Dh (cm²/s ) Rd Dh (cm²/s ) a  (cm)
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5.3 CONSOLIDAÇÃO DOS RESULTADOS  

 

O Quadro 13 apresenta os resultados consolidados dos parâmetros de interação 

solo/contaminante. Nota-se que os valores de Rd da terceira e quarta rodadas foram próximos, 

com exceção apenas dos valores obtidos pelo método tradicional da terceira rodada (17,5 e 

16,9), que também apresentou baixo coeficiente de determinação (0,86). Excluindo estes dois 

resultados, os valores de Rd ficaram na faixa de 10,3 a 15 para os diferentes métodos. 

 Considerando a exclusão dos dois valores de Rd, verifica-se que os coeficientes 

de determinação dos ajustes dos dados experimentais à curva teórica foram elevados e o 

menor valor alcançado foi 0,89 no CP-03 para o método CMR. Com base nesses aspectos, 

deve-se considerar que a faixa de 10 a 15 pode estar próxima ao valor real para o fator de 

retardamento de um solo da Formação Marizal com relação ao 1,2-DCB. 

 

Quadro 13 – Resultados consolidados dos métodos tradicional e de massa acumulada (CMR). 

 

 

Ao se utilizar dados da literatura para o 1,2-DCB (Koc médio de 330 – Quadro 

06) e experimentais (valor de porosidade médio de 37,6%, valor de densidade seca médio de 

1,66 g/cm3 e STV médio de 4,36%) para aplicar nas equações 21 e 18 é possível obter um 

valor de fator de retardamento da ordem de 37, que difere significativamente dos resultados 

apresentados no Quadro 13.   

Por outro lado, MARAQA et al (1998) apresentou em seu artigo valores de Rd 

conforme apresentado no Quadro 14: 

 

Quadro 14– Resultados de fator de retardamento (MARAQA et al, 1998). 

Rd Comprimento da Coluna de Solo (cm) Velocidade de Percolação (cm/s) 

4,9 30,0 2,5 x10-4 

1,71 – 1,98 10,0 3,3 x10-3 

3,05 – 3,06 10,0 2,08 x10-4 

 

RODADAS
MÉTODO CMR

R² R²

RODADA 3 CP6 17,5 4,19E-005 2,00E-001 0,86 16,9 4,43E-005 14,0 4,19E-005 2,00E-001 0,91

RODADA 4

CP1 13,5 8,75E-005 4,00E-001 0,9 12,6 8,00E-005 10,3 8,75E-005 4,00E-001 0,99

CP3 13,0 5,46E-005 3,00E-001 0,98 12,3 5,78E-005 15,0 5,46E-005 3,00E-001 0,89

CP4 15,0 7,99E-005 4,00E-001 0,91 14,0 8,02E-005 12,4 7,99E-005 4,00E-001 0,99

MÉTODO TRADICIONAL POR AJUSTE 
DA CURVA DE CHEGADA

MÉTODO TRADICIONAL GRAF. (0,5 
C/C0) P/ OBTER Rd & EQ. 47 P/ OBTER 

Dh 

Rd Dh (cm²/s) a  (cm) Rd Dh (cm²/s) Rd Dh (cm²/s ) a  (cm)
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Segundo este autor, que utilizou em seu estudo colunas de solo com comprimento 

de 10 e 30 cm, a variação dos resultados está relacionada ao comprimento da coluna utilizada 

e a velocidade de percolação, concluindo que os parâmetros de interação solo-contaminante 

são diretamente proporcionais ao tempo de percolação, ou seja, quanto menor a velocidade de 

percolação, maiores serão os valores de Rd.  

Considerando os resultados de Rd obtidos neste trabalho, os calculados com base 

nas equações 21 e 18, e os obtidos por Maraqa et al (1998), nota-se a importância do ensaio 

de bancada para avaliar a interação do solo em estudo com o contaminante de interesse, pois a 

diferença entre os três demonstra que ao se utilizar dados da literatura pode decorrer em erros 

de projeto graves. No caso, ao se utilizar o Rd de 37 para um projeto de remediação de solo da 

Formação Marizal, a expectativa de contaminação seria muito mais lenta do que no caso do 

Rd obtido neste ensaio de coluna (10,3 a 15) e assim, possivelmente, em um projeto de 

remediação, investimentos não seriam aplicados equivocadamente na expectativa de que a 

contaminação não alcançaria determinada área de interesse. Por outro lado, ao se utilizar os 

Rd encontrados por Maraqa et al (1998) para o solo de Formação Marizal, investimentos 

seriam aplicados desnecessariamente.   

Em relação ao coeficiente de dispersão hidrodinâmica, a parcela de contribuição 

da dispersão mecânica foi aproximadamente 1.000 vezes superior a da difusão molecular, 

logo os CP que apresentaram valores altos de dispersividade e velocidade de percolação, no 

caso CP-01 e 04 da quarta rodada, alcançaram valores maiores de Dh.  

De uma forma geral, os valores de Dh obtidos na terceira e quarta rodadas foram 

próximos, entre 4,19 x 10 -5cm²/s e 8,75 x 10 -5cm²/s, em função dos valores de velocidade de 

percolação e dispersividade de cada CP também estarem próximos. Neste trabalho, a 

velocidade média de percolação variou de 1,32 x 10 -4cm/s a 2,19 x 10 -4cm/s , com valor 

médio total igual a 1,8 x 10 -4cm/s. A dispersividade variou de 0,2 cm a 0,4 cm e foi 

estabelecida em função do ajuste da solução analítica aos dados experimentais, mas dentro de 

uma faixa de valores adequada a escala de laboratório (1 a 10 cm).  
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6.  CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES  

 

Considerando as informações obtidas pelos resultados e discussões foi possível 

concluir que as instalações construídas (laboratório) para execução dos ensaios atenderam aos 

requisitos técnicos e necessários de segurança/saúde, mostrando-se aptas para execução de 

novos ensaios de coluna visando atender demandas de estudos de modelagem de transporte de 

contaminantes, análises de risco e projetos de remediação. 

Os permeâmetros construídos satisfizeram aos ensaios realizados assim como o 

protocolo de ensaio estabelecido, já que não foi observado incompatibilidade de materiais ou 

reações adversas. 

O sistema de pressurização por ar comprimido que contempla o dispositivo de 

interfaces ar/água foi uma solução adequada para acelerar o processo de percolação de fluidos 

em condições de baixa permeabilidade e para compostos semi-voláteis. 

A primeira configuração do aparato de ensaio de coluna não se mostrou adequada 

para ensaios com soluções voláteis ou semivoláteis e em solos com baixa permeabilidade, ou 

em condições que resultem a redução da permeabilidade do solo. Provavelmente, a 

configuração inicial seja apta para ensaio em colunas de solo com soluções salinas e em solos 

de média a alta permeabilidade. 

Verificou-se uma redução da permeabilidade na injeção da água destilada em 

função da solubilização de sais que fazem com que a concentração eletrolítica do fluido nos 

poros do solo decresça, causando possivelmente uma expansão da dupla camada difusa e uma 

tendência das partículas da argila a se dispersarem, que implica na diminuição da 

permeabilidade do solo ao fluido. Um efeito contrário foi observado com a percolação da 

água mineral que por apresentar uma maior concentração iônica aumentou temporariamente a 

permeabilidade do solo. 

Nas etapas de injeção do agente oxidante, também foi verificada redução da 

permeabilidade na ordem de 5 a 50 vezes o valor inicial. Provavelmente, gases de O2 e CO2 

gerados ocuparam os poros do solo concorrendo com o fluido percolante, reduzindo desta 

forma a permeabilidade do meio. Outra possibilidade aventada foi à obstrução dos poros do 

solo por precipitação de sais a base de carbonatos.  

Durante a oxidação com percarbonato de sódio observa-se no percolado o 

aumento da concentração de sódio devido à liberação deste cátion da estrutura molecular do 

composto. Também se observa a presença do alumínio no percolado com a aplicação do 
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produto com concentrações acima do limite de referência determinado pela Resolução 

CONAMA nº 420 para água subterrânea. Os outros metais (K, Mg, Fe e Ca) foram 

identificados nos percolados dos CPs, mas sem valores de concentração significativos. 

Durante a injeção de água mineral no CP-03, verificou-se no percolado o aumento 

da concentração dos metais Ca, Mg, K e Na, possivelmente, por influência da presença destes 

elementos na composição da água.  

O ânion cloreto foi identificado no percolado dos CPs que passaram por processo 

de degradação do 1,2-DCB e também no CP-03 que passou por injeção de água mineral, pois 

apresenta este elemento na sua composição. 

No solo, nos CPs que passaram por oxidação, verificou-se uma elevação da 

concentração do sódio em decorrência da dissociação do percarbonato. Para o ferro total 

presente no solo ocorreu uma redução da concentração após oxidação que pode estar 

relacionada com a interação da solução oxidante com o elemento. 

Na quarta rodada, os resultados de Rd apresentaram-se mais próximos entre os 

CPs e também entre os diferentes métodos, variando entre 10,3 a 15. Os coeficientes de 

determinação dos ajustes dos dados experimentais à curva teórica foram elevados e o menor 

valor alcançado foi 0,89 no CP-03 para o método CMR. Com base nesses aspectos, deve-se 

considerar que a faixa de 10 a 15 pode estar próxima ao valor real para o fator de 

retardamento em um solo da Formação Marizal. 

Nos ensaios, verificou-se um transporte predominantemente dispersivo, cuja 

contribuição da dispersão mecânica foi aproximadamente 1.000 vezes superior a da difusão 

molecular. Os resultados de Dh variaram entre 4,19 x 10 -5 cm²/s e 8,75 x 10 -5 cm²/s, em 

função dos valores de velocidade de percolação e dispersividade aplicados aos corpos de 

prova. A velocidade média de percolação variou de 1,32 x 10 -4cm/s a 2,19 x 10 -4cm/s , já a 

dispersividade variou de 0,2 cm a 0,4 cm, e foi estabelecida em função do ajuste da solução 

analítica aos dados experimentais. 

Foi possível observar uma redução de 81 % da concentração do 1,2-DCB no solo 

após a injeção do percarbonato de sódio no corpo de prova, no entanto, após aplicar água 

mineral a redução da concentração do composto orgânico alcançou uma redução de 97%. 

Com base nas conclusões obtidas recomenda-se instalar dispositivo para 

monitoramento de parâmetros físico-químicos visando a obtenção de dados relativos às 

variações de temperatura, pH e potencial redox, no intuito de aprofundar a avaliação dos 

resultados obtidos para metais e cloreto. Outras propriedades físicas como viscosidade e 
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densidade também devem ser analisadas ao longo do ensaio para avaliar os efeitos em relação 

à variação da permeabilidade do solo.  

Verificou-se que é necessário um dispositivo para amostragem da concentração de 

entrada na câmara de percolação para monitorar a variação da mesma em compostos 

orgânicos hidrofóbicos. 

A capacidade dos reservatórios de injeção deve ser ampliada para reduzir o 

número de interrupções do ensaio. 

Em decorrência da queda da concentração do 1,2-DCB após alcançar o valor 

máximo verificada nos ensaios de contaminação, recomenda-se aprofundar a avaliação de 

processos de biodegradação do 1,2-DCB no intuito de aplicar soluções analíticas para equação 

de transporte que tenha decaimento de primeira ordem, visando obter melhores ajustes entre a 

curva teórica e os dados experimentais.  

Confirmada a composição da água mineral, novos ensaios devem ser realizados 

para ratificar o percentual de redução do contaminante no solo após aplicação da mesma. 

Ensaios do tipo equilíbrio em lote podem ser realizados previamente para uma 

análise comparativa e complementar dos resultados dos parâmetros de interação a ser obtidos 

nos ensaios em coluna. Ensaios em batelada também podem ser utilizados para avaliar a 

capacidade de oxidação e compará-los com o ensaio de coluna.   
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