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5.1.
Introducgao

Neste capitulo serdo apresentados todos os resultados dos ensaios
experimentais e da modelagem geoquimica através do programa PHREEQC.

As curvas caracteristicas de transporte apresentadas nos ensaios de
coluna no laboratério serdao comparadas com as curvas encontradas na
modelagem geoquimica e os resultados serdo discutidos.

Segundo a seqiiéncia de ensaios realizados, os resultados estao

apresentados a seguir.

5.2.
Ensaios de Cinética

A medicdo do pH indicou que ndo houve variagdo significativa no seu
valor. Para o zinco, cadmio e o chumbo o pH da solugéo ficou entre 3,4 - 4,1 e
para o cromo entre 3,3 — 4,0.

Os resultados dos ensaios de cinética encontram-se nas tabelas 21 e 22

abaixo.

Tabela 21 — Determinagéo da concentragédo de Pb, Cd, Cr e Zn nos ensaios de batelada

em (mg/L) para o solo de Duque de Caxias.

Tempo/Metal Zn Cd Cr Pb
t=2h 0,64 0,69 <0,010 <0,060
t=4h 0,33 0,53 <0,010 <0,060
t=6h 1,30 0,66 <0,010 <0,060
t=8h 0,57 0,77 <0,010 <0,060
t=10h 0,89 0,79 <0,010 0,105
t=12h 0,80 0,74 <0,010 0,119
t=24h 0,82 0,64 <0,010 <0,060
t=36h 1,1 0,69 <0,010 <0,060
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t=48h

0,44

0,67

<0,010

<0,060

t=72h

0,70

0,72

<0,010

<0,060

Tabela 22 - Determinagao da concentragéo de Pb, Cd, Cr e Zn nos ensaios de batelada

em (mg/L) para o solo do Mirante do Leblon.

Tempo/Metal Zn Cd Cr Pb
t=2h 0,51 0,61 0,036 <0,060
t=4h 0,67 0,38 0,030 <0,060
t=6h 0,74 0,53 0,030 <0,060
t=8h 0,74 0,59 0,051 <0,060
t=10h 0,76 0,63 0,046 <0,060
t=12h 1,35 0,54 <0,010 <0,060
t=24h 0,69 0,53 <0,010 <0,060
t=36h 0,69 1 <0,010 <0,060
t=48h 1,2 0,86 <0,010 <0,060
t=72h 0,79 0,83 <0,010 <0,060

O tempo de 24 horas foi considerado como sendo um tempo suficiente

para que ocorra o equilibrio entre as fases solido/liquido. Assim, todos os

proximos ensaios de batelada realizados seguiram este tempo de equilibrio.

5.3.

Ensaios de batelada com variagao do pH

Na tabela 23 esta mostrado o valor do pH e os resultados da concentragao

dos metais para uma amostra em branco, isto &, natural.

Tabela 23 — Resultados da concentragdo dos metais em mg/L para as amostras em

branco.
Solo/Metais pH Zn Cd Cr Pb
Duque de 4,91 0,572 <0,007 <0,010 <0,040
Caxias
Mirante do 3,70 1,484 <0,007 <0,010 <0,040
Leblon

Assim pode-se verificar que a amostra de solo natural ndo apresenta

concentragcdo representativa de Cromo, Cadmio e Chumbo, apresentando
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apenas uma pequena quantidade de Zinco, que sera levada em conta nos
futuros ensaios.

Com os resultados preliminares e usando as equacdes 2.1 e 2.2, é
possivel determinar os valores do coeficiente de distribuicdo Kd e do coeficiente
de retardamento R para cada metal em cada solo estudado. Os ensaios foram
feitos para um pH acido e para um pH basico. Os resultados estdo mostrados
nas tabelas 24, 25, 26 e 27.

Tabela 24 - Parametros medidos para o solo de Duque de Caxias em pH acido.

Parametros medidos/Cations | Zinco | Cadmio | Chumbo | Cromo

pH - acido 4,09 | 4,05 | 403 | 4,01
R 10,14 11,33 | >160 | >995
Kd (L/Kg) 2,30 | 2,60 | >40 | >250

Tabela 25 - Par@metros medidos para o solo de Duque de Caxias em pH basico.

Parametros medidos/Cations | Zinco | Cadmio | Chumbo | Cromo

pH - basico 9,04 | 9,056 | 9,09 | 9,00
R 49 | 100 >96 | >990
Kd (L/Kg) 12 | 25 >24 | >250

Tabela 26 - Parametros medidos para o solo do Mirante do Leblon em pH acido.

Parametros medidos/Cations | Zinco | Cadmio | Chumbo | Cromo
pH - &cido 3,63 | 3,52 3,51 3,53
R 11,73| 15,02 | >176 |>1096
Kd (L/Kg) 2,45 | 3,20 >40 >250

Tabela 27 - Par@metros medidos para o solo do Mirante do Leblon em pH basico.

Parametros medidos/Cations | Zinco | Cadmio | Chumbo | Cromo

pH - basico 8,50 | 8,83 | 853 | 8,36
R 51,4 | >2187 | >106 |>1092
Kd (L/Kg) 115 | >499 | >24 | >250

A partir dos resultados, chega-se a seguinte sequéncia de mobilidade dos
metais:

Duque de Caxias (pH-acido) — Zn > Cd > Pb > Cr

Duque de Caxias (pH-basico) — Zn> Pb > Cd > Cr

Mirante do Leblon (pH-acido) — Zn > Cd > Pb > Cr
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Mirante do Leblon (pH-basico) — Zn > Pb > Cr > Cd

O Zinco se mostrou o metal com maior mobilidade, tanto em meio acido
como em meio basico. O Cromo apresentou menor mobilidade, tanto para o
meio acido quanto para o meio basico. Ja o Cadmio e Chumbo trocaram de
comportamento quando o meio mudou de acido para basico. O Cadmio, com o
aumento do pH, apresentou redugdo da mobilidade e o chumbo apresentou
maior mobilidade. Em relagdo ao tipo de solo, os metais apresentaram
resultados parecidos tanto para o Solo de Duque de Caxias como para o Solo do

Mirante do Leblon.

5.4.
Resultados da Analise Estatistica

Foram preparados 16 tubos para cada tipo de solo, como foi mostrado no
capitulo 4 e cada tubo recebeu uma quantidade diferente dos parametros
(EDTA, Ca, Na e pH); o que se pretende descobrir € qual e quantos parametros
interferem no coeficiente de distribuicdo. As tabelas 28 e 30 mostram os
resultados do laboratério de espectrometria de emissao atdémica para os dois

solos.

Tabela 28 — Resultados da concentragdo dos metais (mg/L) em cada tubo para o solo de

Duque de Caxias.

Ensaio | Resultados | Resultados | Resultados | Resultados

Zn Cr Pb Cd
1 3,03 2.59 3.29 2.66
2 3,29 2.30 3.21 272
3 3,20 2.62 3.11 2.56
4 3,04 2.49 2.96 2.97
5 3,16 2.63 3.19 2.52
6 3,57 1.99 3.20 2.49
7 2,91 2.21 2.98 2.18
8 2,69 2.59 3.59 2.48
9 0,52 0.04 0.04 0.14
10 0,51 0.02 0.04 0.20
11 0,54 0.03 0.04 0.10
12 0,72 0.06 0.09 0.18
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13 0,42 0.15 0.04 0.08
14 0,34 0.03 0.04 0.13
15 0,35 0.10 0.10 0.11
16 0,26 0.02 0.07 0.13

82

As tabelas 29 e 31 indicam os efeitos calculados para o planejamento

fatorial para os dois solos. Os valores menores que o erro experimental foram

descartados e o calculo do erro padrao (s) esta mostrado na equagéo 5.1.

Tabela 29 — Efeitos calculados para o planejamento fatorial 2* para o solo de Duque de

Caxias.
Efeitos/Metais Zn Pb Cd Cr

Média (ao) 1.785 1.624 1.352 1.241

1 0.038 0.053 0.116 -0.110

2 -0.140 -0.015 -0.029 0.048

3 -0.146 0.053 -0.173 -0.057

4 -2.655 -3.135 -2.438 -2.370

12 -0.108 0.071 0.085 0.159

13 -0.033 0.096 -0.035 -0.006

14 -0.035 -0.047 -0.065 0.059

23 -0.179 0.078 -0.052 -0.016

24 0.162 0.049 0.023 -0.055

34 -0.087 -0.046 0.134 0.092

123 -0.051 0.074 -0.009 0.107

124 0.154 -0.065 -0.087 -0.134

134 -0.055 -0.117 0.016 -0.043

234 0.083 -0.071 0.071 -0.006
1234 0.003 -0.094 -0.003 -0.109

s 0.085 0.086 0.051 0.093

Tabela 30 - Resultados da concentragao dos metais (mg/L) em cada tubo para o solo do

Mirante do Leblon.

Ensaio | Resultados | Resultados | Resultados | Resultados
Zn Cr Pb Cd
1 4.11 2.96 4.01 2.89
2 3.64 2.34 4.38 2.83
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3 3.42 2.54 3.86 2.46
4 3.57 2.66 4.22 2.67
5 3.42 1.46 3.76 1.84
6 9.52 2.26 11.51 219
7 3.26 2.69 3.92 2.63
8 3.27 2.30 3.60 2.65
9 1.09 0.13 0.04 0.42
10 0.62 0.21 0.04 0.66
11 0.56 0.05 0.04 0.32
12 0.37 0.12 0.04 0.57
13 0.75 0.24 0.04 0.50
14 0.74 0.45 0.04 0.73
15 0.77 0.17 0.04 0.38
16 0.56 0.07 0.04 0.36
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Tabela 31 - Efeitos calculados para o planejamento fatorial 2! para o solo do Mirante do

Leblon.

Efeitos/Metais| Zn Pb Cd Cr
Média (ap) |2.478 | 2.474 | 1.505 | 1.290
1 0.613 | 1.020 | 0.151 | 0.021
2 -1.014|-1.006 | -0.002 | 0.068
3 0.614 | 0.792 |-0.193|-0.172
4 -3.596 | -4.867 | -2.027 |-2.220
12 -0.676|-1.009|-0.036 |-0.095
13 0.860 | 0.838 (-0.008| 0.109
14 -0.832(-1.020| 0.024 | 0.044
23 -0.627|-0.930| 0.191 | 0.136
24 0.777 | 1.006 |-0.169 |-0.224
34 -0.570(-0.792| 0.195 | 0.277
123 -0.898|-1.008 |-0.108 [-0.275
124 0.696 | 1.009 [-0.023| 0.017
134 -0.749|-0.838 |-0.064 (-0.120
234 0.785 | 0.930 |-0.267 |-0.206
1234 0.779 | 1.008 | 0.044 | 0.205
s 0.784 | 0.961 | 0.134 | 0.187
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Como se pode perceber, alguns efeitos sdo bem mais significativos que
outros. Admitindo, diante dos valores das tabelas 29 e 31, que os efeitos
principais e as interacdbes de dois fatores bastam para descrever
adequadamente a superficie de resposta, podem-se usar os demais efeitos para
obter uma estimativa do erro experimental nos valores dos efeitos. De acordo
com essa suposicdo, as interagdes de trés ou mais fatores, na verdade, podem
ser atribuidas as flutuagdes aleatdrias inerentes ao referido processo, isto €, ao
ruido embutido nos valores das respostas. Elevando cada um deles ao
quadrado, tem-se uma estimativa da variancia de um efeito, e a média dos cinco
valores fornecera uma estimativa conjunta, com 5 graus de liberdade, porque

sdo cinco valores independentes. Chega-se, portanto, a equagéo 5.1.

oo (123) +(124) +---+(1234) 5.1.
efeito — 5

A raiz quadrada do Veeito, S, constitui a estimativa requerida para o erro
padrédo de um efeito.

Em geral, espera-se que a importancia de uma interagdo para um modelo
decresga com o numero de fatores envolvidos na sua definicdo. Assim,
analisando o erro experimental com os valores das tabelas 29 e 31, detectam-se
alguns valores que serdo eliminados. As tabelas 28 e 30 indicam o resultado
final das interagdes que causam alguma perturbagdo no sistema e que estéo
mostradas nas equacOes abaixo para os dois solos. Onde o primeiro valor

representa a média dos resultados.
Duque de Caxias

Zneqy = 1,785 — 0,140.Ca - 0,146.Na — 2,665.pH — 0,179.Ca.Na +
0,162.Ca.pH — 0,087.Na.pH

I:)b(sol.) =1,624 - 3,135.pH

Cdson) = 1,352 + 0,116.EDTA — 0,173.Na — 2,438.pH - 0,065.EDTA.pH +
0,134.Na.pH

Crisoy = 1,241 - 0,110.EDTA - 2,370.pH
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Mirante do Leblon
ZNn(so) = 2,478 — 1,014.Ca — 3,596.pH

Pboy = 2,474 + 1,020.EDTA — 1,006.Ca — 4,867.pH — 1,009.EDTA.Ca —
1,020.EDTA.pH + 1,006.Ca.pH + 1,009.EDTA.Ca.pH

Cdsory = 1,505 + 0,151.EDTA — 0,193.Na — 2,027.pH + 0,195.Na.pH
Crsol) = 1,290 — 2,220.pH
Para o calculo do Kd, verifica-se que:

Kd Conc.Elemento 5.2.

C, — Conc.Elemento

Onde Cy € a concentragao inicial.
Assim, atinge-se o coeficiente de distribuigdo em fungdo dos principais
parametros que formam o chorume e, de acordo com sua variagdo, tem-se uma

nocgao de como sera o comportamento/distribuicdo no solo.

5.5.
Isotermas de Adsorgao

A utilizacdo da isoterma de Freundlich para representar a sor¢ao do
poluente em determinado solo € valida somente se as reagdes que ocorrem
forem rapidas e reversiveis (Freeze e Cherry, 1979).

Como a maioria dos casos de transporte de poluentes se enquadra
razoavelmente nestas hipoteses, resolveu-se construir as isotermas para os dois
tipos de solo e para as solugdes utilizadas de Zn, Cd, Cr e Pb com mudanga no

pH. As figuras 27 e 28 mostram todos os elementos nos dois solos.
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Isoterma - Duque de Caxias - pH acido
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Isoterma - Duque de Caxias - pH basico
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Figura 27 — Variagao das isotermas com a mudanga no pH para o Solo de Duque de

Caxias.

De acordo com as isotermas apresentadas, observa-se que o trecho
mostrado esta representando uma distribuicdo linear, Kd constante, portanto

como foi evidenciado no capitulo 2, a isoterma de Langmuir acaba chegando em
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um valor constante que indica que as trocas catidnicas entre a solugao e o solo
ja terminaram. Assim pode-se concluir que, para este trecho de concentragéo da
solucao utilizado, as trocas catidnicas ainda nao terminaram.

Para o solo de Duque de Caxias, verifica-se que, para um pH acido, a
adsor¢gdo ocorre mais rapidamente do que em um ambiente alcalino, com
excegao para o cadmio que apresentou maior adsor¢édo em pH basico.

Para o solo do Mirante do Leblon a adsorg&o ocorre mais rapidamente em

ambiente acido e a medida que o pH aumenta a adsorgao vai diminuindo.

Isoterma - Mirante do Leblon - pH acido
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Figura 28 — Variagao das isotermas com a mudanga no pH para o Solo do Mirante do

Leblon.
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5.6.

Ensaio de Coluna

88

Conseguir a saturagdo das amostras com este ensaio € muito dificil sem a

aplicagdo de pressao. Consequentemente, tentou-se, através da percolagédo da

agua deionizada, atingir o valor maximo de saturagdo, como mostra a tabela 32,

com os valores do grau de saturagéo antes e depois do ensaio.

Tabela 32 — Valores do Grau de Saturagao para cada coluna.

Grau de Saturagao antes

Grau de Saturacao

do ensaio depois do ensaio
Coluna 1-Zn 58 79
Coluna 2 - Zn 65 76
Coluna 3-Cd 59 87
Coluna 4 - Cd 71 90
Coluna 5 - Zn 54 88
Coluna 6 - Zn 29 84
Coluna 7 - Cd 49 81
Coluna 8 - Cd 67 89

As figuras 29 e 30 mostram a evolugéo do pH para a solugéo afluente e efluente,

ao longo da etapa de percolagao do contaminante.

Medida de pH para a solugiio de Zinco

—Colwai-Z

—Colwai-4
—Coluwas-Zy

————Coluwag-Zr

__ﬁw_‘;gﬁ;_-:&.\\__

g g 10 12 i
Wolums de vadon pergola do

Figura 29 — Evolugao do pH para a solugao de Zinco.
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Medida de pH para a solugéo de Cadmio

Coluna 3- Cd
Coluna 4- Cd
Coluna 7- Cd
Coluna 8- cd

IS

o 2 4 B 8 10 12 14 16 18
Volume de vazios Percolado

Figura 30 — Evolugao do pH para a solugéo de Cadmio.

Observa-se que tanto para a solugdo de Zinco como para a solugédo de
Cadmio, os valores do pH decaem rapidamente na primeira amostra coletada e
torna-se constante o valor do pH para as outras amostras. As rea¢des quimicas
que ocorrem entre a solugdo e os solos sao responsaveis por este decréscimo
brusco do pH; é de se esperar que a tendéncia da curva, se continuado o
ensaio, seria retornar aos valores iniciais de pH.

As figuras de 31 até 38 mostram, para a solugéo de zinco e para a solugéo
de cadmio, a variagdo C/Cy — concentragdo normalizada em fungdo do volume

de vazios percolado (curvas de chegada) de cada coluna.

Coluna 1 - Dugue de Caxias - Zinco

0.9+ + +
0.8 4
07 A
06 4

054 ks + dados de laboratdrio
= ——eq. completa

04

c/ico

0.3+

0.2+

01 4

0.0 T T T T T T T T
1} 2 4 g g o 12 14 18 18
Volume de Vazios Percolado

Figura 31 — Curva de chegada — pH 4.8, solu¢ao de Zinco — D.C.
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Coluna 2 - Mirante do Leblon - Zinco
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Figura 32 — Curva de chegada — pH 4.8, solucao de Zinco — M.L.
Coluna 3 - Duque de Caxias - Cadmio
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Figura 33 — Curva de chegada — pH 5.5, solugdo de Cadmio — D.C.
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ca

Figura 34

c/co

Figura 35 — Curva de chegada — pH 6.4, solu¢do de Zinco — D.C.
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— Curva de chegada — pH 5.5, solugao de Cadmio — M.L.
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Coluna 6 - Mirante do Leblon - Zinco
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Figura 36 — Curva de chegada — pH 6.4, solugéo de Zinco — M.L.

Coluna 7 - Duque de Caxias - Cédmio
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Figura 37 — Curva de chegada — pH 6.3, solugdo de Cadmio — D.C.
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Coluna & - Mirante do Leblon - Cédmio
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Figura 38 — Curva de chegada — pH 6.3, solugado de Cadmio — M.L.

O valor do coeficiente de retardamento Ry foi determinado através da

equacao de fonte continua em 1-D para modelos unidimensionais como indica a

equacao 2.3. para o caso de adsorc¢ao linear.

Considerou-se sempre a equagao completa 2.3 vista no capitulo 2 com

algumas transformagoes.

0

Onde:

R, — .
< 0,5| erfc S B 2 exp(gjerfc
C D.R D

5 |P: JP
v.L

p — numero de volume de poros percolado;

D — coeficiente de dispersao hidrodinamica;

(5.3.)
R, +p

) [DR,.p
v.L

Os valores dos coeficientes de retardamento calculados estdo mostrados

na tabela 33, bem como os valores da dispersdo hidrodindmica que foram

calculados através de uma retroanalise.

Tabela 33 — Valores do coeficiente de retardamento para as colunas.

Ensaios

Dispersdo Hidrodinamica (m?/dia)

Coef. de Retardamento

Coluna 1

0.4202

5.6600
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Coluna 2 0.0308 6.4968
Coluna 3 1.2669 9.0830
Coluna 4 0.0711 5.1450
Coluna 5 0.9366 6.0490
Coluna 6 0.0356 6.0427
Coluna 7 0.5667 7.1847
Coluna 8 0.3099 10.2324

A analise do solo depois do ensaio mostra onde o contaminante se
concentrou em maior quantidade na coluna. Para o solo onde se percolou a
solugédo de pH 5.5, encontra-se os seguintes resultados, como mostra a tabela
34.

Tabela 34 — Analise do solo apds Ensaio de Coluna.

Camadas (cm) Colunail- Colunaz2- Coluna 3- Coluna4-
/Concentragao D.C. M.L. D.C. M.L.
Zn(mg/L) | Zn(mg/L) | Cd(mg/L) | Cd (mg/L)
(topo) 0-2 334 29.9 24.0 24.0
2-4 275 27.1 20.4 19.8
4-6 23.6 20.7 18.9 15.9
6-8 22.3 23.1 13.3 14.8
8-10 (base) 21.7 21.5 15.9 16.3

5.7.
Resultados do PHREEQC

O objetivo em utilizar o programa PHREEQC no presente trabalho foi o de
simular a reagdo de superficie junto com o transporte em 1D e assim poder
verificar e validar o programa em relagdo aos dados de laboratorio.

Utilizaram-se os dados dos solos residuais e das solugdes empregadas no
ensaio de coluna como dados de entrada do programa, obtendo os seguintes

graficos:

- pH x V, (volume de vazios percolados);
- Concentracao adsorvida x Concentracéo na solugao;
- Simulacao de como seria o comportamento destes metais, no caso da

dessor¢ao com agua apenas;
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- C/Cyox Vv

Dados de entrada do programa para o solo de Duque de Caxias com uma
solucdo de Cadmio com pH acido:

-Dados da solugao: pH, concentragdo de cadmio, condigdes de contorno
(fluxo) e direcdo do fluxo, tentando sempre reproduzir as condi¢gdes de
laboratério do ensaio experimental.

-Dados do solo: area superficial, CTC, coeficiente de difusdo e
dispersividade.

No anexo estdo mostrados os dados de entrada utilizados no programa
PHREEQC.

Para a comparagéo dos graficos experimentais com o do programa, teve-

se que utilizar a seguinte transformagao de unidades.

— (5.4)

1000 - pesoatomico

molaridade =

Reproduziram-se os ensaios de laboratério para pH=5.5 e pH=6.3 e ainda
preveu-se o comportamento do metal para um ambiente alcalino pH=8.5. A
seguir, apresentam-se os graficos mostrando o comportamento do cadmio no

solo de Duque de Caxias para os ambientes acidos e alcalinos.

pH

0 5 10 15 20

Vy

Figura 39 — Detalhe da queda do pH no inicio do ensaio.
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pH

pH-55
—pH-B2

pH-85

Figura 40 — pH x V, — Solo de Duque de Caxias para os diferentes tipos de solugao.

Comparando o grafico da figura 30 com os graficos da figura 40, nota-se
que o pH no inicio do ensaio decai rapidamente e, a medida que o ensaio se
realiza, este pH vai crescendo até alcancgar seu valor inicial. No experimento de
laboratorio, o ensaio terminou antes que o pH recuperasse seu valor inicial, mas
a tendéncia verificada no programa PHREEQC seria que seu valor voltasse ao
valor inicial.

Nos ensaios de laboratério, como visto anteriormente, tracaram-se
isotermas de adsorcdo através dos ensaios de batelada, onde se notou um
comportamento linear dos metais nos solos. Utilizando o programa PHREEQC e
os dados do solo de Duque de Caxias, construiram-se as isotermas de
adsorgéo, chegando-se aos seguintes resultados para as diferentes condigbes
de pH, como mostra a figura 41. Com o aumento do pH, pode-se perceber que
ocorre uma maior adsorgdo do metal no solo. Para tentar representar a
dessorgao, isto é, a descontaminagao do metal do solo, plotou-se os graficos da

figura 42, que mostram o comportamento de sorgéo e dessorgéo.
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solerma - Dugue de Canras
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Figura 41 — Isoterma de adsorcéo para o solo de Duque de Caxias.

Curvaz Sorgdo | Dessorcée (para um pH inicial igual 2 5.5)

06

Concentragio Adsorvida imol'g)

oo 20 40 60 a0 100

Concentragdo na suligdu (molig)

Figura 42 — Dessorgao de Cadmio para o Solo de Duque de Caxias.

5.8.
Comparacgao Ensaio x PHREEQC

Comparando os ensaios de laboratério (principalmente os ensaio de
coluna) com os resultados numéricos encontrados através do programa
PHREEQC, chega-se a algumas conclusdes e prevéem-se alguns resultados.

A vantagem dos programas numeéricos sobre 0s ensaios experimentais &
que, além de serem mais rapidos, possibilitam fazer variacdes/simulacdes e
modificagdes que levariam muito tempo no laboratdrio e que numericamente sao
muito rapidas.

Deste modo foi feita uma comparacgao das curvas de chegada e das curvas
de pH para o ensaio de coluna. As figuras 43 e 44 mostram os resultados. A
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comparagao foi feita para o solo de Duque de Caxias, solugdo de Cadmio,
preparada com CdCl,, com pH de 5.5 € 6.3.

Coluna 3 .D.C. - Cédmio

pH

o 2 4 [ a 10 12 14 16 18 n
Volume de Vazios Percolado

Figura 43 — Curva para solugéo de pH=5.5 — Experimental x PHREEQC.

Coluna7 -D.C. - Cédmio

Volume de Vazios Percolado

Figura 44 — Curva para solugéo de pH 6.3 — Experimental x PHREEQC.

As curvas de chegada foram simuladas pelo programa PHREEQC, de
modo que, a0 comparar 0s ensaios experimentais com o programa, chega-se

aos seguintes resultados como mostram as figuras 45 e 46.
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Coluna 3 - Dugue de Caxias - Cadmio
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Figura 45 — Curvas de chegada para solugéo de pH=5.5 — Experimental x PHREEQC.

Coluna 7 - Duque de Caxias - Cadmio
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Figura 46 — Curvas de chegada para solugao de pH=6.3 — Experimental x PHREEQC.

5.9.
Consideragoes Gerais

Neste trabalho, pretendeu-se contribuir para uma melhor compreensao do

transporte de metais pesados, verificando-se a influéncia do pH, tipo de mineral

argilico e concentragdo da solugdo na determinagdo dos parametros de

transporte para Zinco e Cadmio.
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A andlise geoquimica foi enfatizada, pois os processos quimicos tém uma
grande influéncia no comportamento dos metais no solo, sendo de fundamental
importancia no estudo da migragéo de solutos no solo.

Um modelo numérico para simular situagbes reais de contaminagcédo de
metais pesados em solos residuais foi desenvolvido. Assim conhecendo as
caracteristicas do contaminante (solugdo) e sabendo em que ambiente este
contaminante esta percolando (tipo de solo) sera possivel, através do modelo
numeérico, prever como sera o comportamento deste metal no solo com maior
rapidez que o0s ensaios experimentais de coluna que, dependendo do
contaminante, podem demorar bastante tempo.

O comportamento inicial e rapido pode ser determinado pelos programas
numeéricos, mas 0s ensaios experimentais em laboratério ndo podem ser
esquecidos, pois fornecem informacdes valiosas para solugdoes dos problemas,

no caso, ambientais.
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