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1. FUNDAMENTOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os modelos teéricos de avango de conta-
minantes quimicos e gases em meios porosos naturais na condi¢ao ndo saturada, utilizan-
do os conceitos descritos nos capitulos anteriores.

O entendimento dos fendmenos que ocorrem na zona nao saturada de solo entre a
superficie e a agua subterranea durante um processo de contaminagdo ¢ fundamental para
prever o avango dos contaminantes no subsolo, avaliar os riscos para o ambiente e para a
satide humana, e também para o planejamento de agdes mais eficazes de contengdo ou de
remediagdo de areas impactadas. Como mostrado esquematicamente na Figura 1, quase
sempre, a fonte da contaminacdo se encontra na superficie ou logo abaixo, e, com menor
frequéncia, em profundidade, como nos tanques de armazenamento de combustiveis em
postos de servigo ou em depdsitos enterrados de rejeitos.

Em todas as situacdes, a contaminacdo precisa atravessar os estratos de solo que se
encontram na zona acima do aquifero para alcancar a agua subterranea. Essa regido cons-
titui, portanto, a primeira barreira contra o avango da contaminagdo. Nao por acaso, as
normas técnicas e diretrizes de 6rgdos ambientais exigem uma distdncia minima entre a
base da estrutura de disposicéo de rejeitos e o nivel d’agua maximo local.

O conhecimento do comportamento dos solos na condi¢do ndo saturada também ¢
importante para o projeto das estruturas que compdem os sistemas de disposi¢ao de residu-
os. Tais sistemas sdo compostos de cobertura, camadas de barreira e sistemas de drenagem,
e cada um desses componentes ¢ constituido de uma combinacao de diferentes materiais,
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tanto minerais (solos argilosos, areias, britas) quanto sintéticos (geotéxteis, geodrenos, geo-
membranas). Devido as condi¢des de construgdo e operacdo dos depdsitos, os componen-
tes devem funcionar, a maior parte do tempo, na condi¢do ndo saturada, sujeitos a varia-
¢oes ciclicas de saturagdo ¢ dessaturagdo em fungao das condigdes hidroldgicas locais.

Figura 1 — Representacdo esquematica de algumas fontes de contaminagao
e relacdo com a zona ndo saturada acima do aquifero local

1.1 Contaminantes quimicos

Neste capitulo, considera-se como contaminante qualquer espécie quimica que seja
introduzida no meio poroso no qual ndo estaria presente na condi¢do original ou que esti-
vesse presente, porém, em quantidade muito inferior a que esta sendo introduzida. A toxi-
cidade da espécie representa um aspecto adicional a ser levado em conta na analise de ris-
co, mas nao interfere nos processos em discussao. Por exemplo, a entrada de uma cunha
salina no aquifero adjacente ao mar nao apresenta toxicidade para o ser humano, contudo,
avanca pelos mesmos processos que um sal de talio, que ¢ altamente toxico.

Os contaminantes quimicos podem ser divididos em dois grandes grupos: inorgani-
cos e organicos. Essa divisdo ¢ conveniente porque os dois grupos se comportam de for-
ma diferenciada dentro do meio poroso, embora existam alguns compostos organicos que
podem ser tratados como os inorganicos em seu transporte. Dentro de cada grupo, podem
ser definidos subgrupos, também por diferenciacdo do comportamento no meio, em rela-
¢do as trés fases: gasosa, liquida e s6lida. Os gases tém um comportamento proprio, avan-
cando, sobretudo, através dos poros nao preenchidos com dgua, mas também apresentam
alguma solubilidade em agua, em geral muito baixa.

1.2 Transporte de contaminantes em meios porosos saturados

Os processos de transporte, interagdo com o meio e transformagao das espécies qui-
micas que atravessam um meio poroso saturado encontram-se bem descritos em referén-
cias classicas como Freeze e Cherry (1979), Fetter (1999) e Rowe et al. (2004).

As espécies se movimentam através dos poros do solo e, se estes estiverem satura-
dos com agua, apenas a fragdo soltvel podera avancar. Os modelos tedricos em solos sa-
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turados tratam, portanto, do transporte de solutos através do meio e, por esse motivo, sdo
expressos em termos da concentragdo da espécie na fase liquida (Megpecie/ V). Trés meca-
nismos de transporte estdo envolvidos: a adveccio, que significa o transporte passivo do
soluto pela 4gua em movimento; a dispersao mecéanica, que significa o espalhamento do
soluto na 4gua em movimento; ¢ a difusdo molecular, que significa o avanco da espécie
no meio aquoso por diferenga de concentragdo ao longo da trajetoria, que ocorre mesmo
que a dgua ndo esteja em movimento. Assim, a Equacdo (1) representa o avango de uma
Unica espécie ndo reativa na direcdo x em um meio poroso rigido, homogéneo e saturado,
sendo conhecida como a equacdo diferencial de adveccao-dispersdo (ADE):
JdC 9°C aC

T Tk Ty

(Eq. 1)

em que as variaveis sao definidas como:
C = concentragdo da espécie na dgua do solo [ML™]
x = distancia na dire¢@o do fluxo [L]
t=tempo [T]
D = coeficiente de dispersio hidrodindmica longitudinal [L*T™']
vy = velocidade linear média na diregdo x [LT™']
n. = porosidade efetiva do meio poroso [—]

A porosidade efetiva representa fisicamente a fracdo de vazios interconectados do
solo, por onde a agua pode se movimentar de fato. Ao contrario da porosidade total (n),
que pode ser calculada com base nas propriedades-indice do solo medidas em laboratdrio
(densidade dos graos, massa especifica total, teor de umidade), a porosidade efetiva (n)
tem que ser medida diretamente. Fetter (2001) descreve um método de laboratério para
determinar a porosidade efetiva de uma amostra de solo indeformada previamente seca
em estufa (105°C), a qual é, em seguida, inserida em um volume conhecido de agua e o
conjunto ¢ deixado em repouso dentro de um recipiente selado até estabilizag¢do (condi-
¢do saturada). O volume de vazios interconectados corresponde ao volume de agua que
entra na amostra (V, = AVy,), ¢ a porosidade efetiva ¢, entdo, calculada.

A velocidade linear média (vy) ¢ a velocidade média da agua dentro dos poros do so-
lo. A velocidade que ¢ medida em ensaios de permeabilidade, denominada velocidade de
Darcy ou vazio especifica (q = —ks (dh/dl))), é uma velocidade aparente. As duas se re-
lacionam pela porosidade efetiva na condigdo saturada:

q= Vx X1 (Eq. 2)

O coeficiente de dispersdo hidrodinamica (D) resulta da combina¢ao dos mecanis-
mos de dispersdo mecanica e de difusdo molecular; esta ultima ¢ expressa pela Lei de Fi-
ck. As equagoes a seguir representam as defini¢des dos pardmetros envolvidos.

D=D. +D. (Eq. 3)

DL = 0oL X Vg (Eq 4)
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D. =@ x D, (Eq.5)

em que:
D, = coeficiente de dispersdo mecanica longitudinal [L*T ']
o = dispersividade dindamica longitudinal [L]
D. = coeficiente de difusdo molecular efetiva [L*T ']
@ = fator de tortuosidade [—]
D, = coeficiente de difusdo molecular da espécie em dilui¢do infinita [L*T ]

O coeficiente de difusdo molecular em solugdo na condigdo de dilui¢ao infinita (D,)
¢ um valor determinado teoricamente para condigdes especificas de solucdo e de tempe-
ratura, e existem tabelas com esses valores calculados para os ions mais comuns em va-
rias referéncias (Lerman, 1979; Fetter, 1999; e outros). Em meios porosos de baixa per-
meabilidade, como argila e estruturas de concreto, por exemplo, predomina o transporte
por difusao molecular.

O fator de tortuosidade (m) é sempre menor do que 1 e representa a nao linearidade
e irregularidade de forma e dimensdes da trajetoria da dgua através dos poros interconec-
tados. Segundo Freeze e Cherry (1979), valores entre 0,01 e 0,50 ja foram medidos em
laboratorio para diferentes materiais. Fetter (1999) reporta que foi encontrado o valor de
0,70 para ensaios em areia uniforme.

A dispersividade (o) ¢ um parametro dificil de se determinar e muito sensivel a es-
cala da determinag@o, ou seja, valores medidos em ensaios de laboratério sdo, em geral,
bem inferiores aos valores medidos em campo devido a influéncia das feigdes estruturais
do meio. Na escala de laboratorio, a dispersividade é determinada pela estrutura de po-
ros do solo e sua influéncia sobre as variagdes microscopicas da velocidade da 4gua nos
canais de fluxo internos. Na escala de campo, esses efeitos sdo minimizados em compa-
racdo com a influéncia das heterogeneidades de porosidade e de permeabilidade do meio
ao longo da trajetoria de fluxo, e a dispersividade torna-se proporcional a distancia de
observagdo, de forma ndo linear. Alguns autores consideram que a dispersividade longi-
tudinal torna-se aproximadamente constante para distancias superiores a 100 m, e outros
autores, para distdncias acima de 350 m ou ainda maiores. E importante observar que
ocorre dispersdo mecanica tanto na direcao longitudinal (o) quanto na diregdo transver-
sal ao fluxo (air), e esta ultima so6 € considerada em analises bi ou tridimensionais do flu-
x0, sendo usual considerar como estimativa preliminar que (ow/or) = 10, embora Fetter
(1999) relate uma faixa de variagdo de 6 a 20, observada por diferentes autores em estu-
dos de campo.

1.3 Reacgdes geoquimicas e bioquimicas e transformacoes da espécie no solo

Os mecanismos de reacdo e transformacao das espécies no meio sdo apresentados
em Langmuir (1997), Domenico e Schwartz (1998), Appelo e Postma (2005), entre ou-
tros. Os processos de maior interesse pratico sdo: a sor¢do e a troca idnica, as reagdes de
oxirreducdo, os mecanismos de dissolugdo e precipitagdo, as reagdes acido-base, as re-
acdes de complexagdo, e as reagdes bioquimicas na presenga de microrganismos. Além
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dessas, sdo importantes os processos relacionados as propriedades fisicas e quimicas da
propria espécie, como decaimento radioativo e particdo entre formas volateis, puras e
dissolvidas (fung@o das constantes de equilibrio da espécie e das condigdes ambientais).
A descricao de todos esses processos foge ao escopo do capitulo, e eles serdo apresen-
tados ao longo dos itens apenas quando tiverem impacto direto sobre os modelos, para-
metros e equagdes de transporte. E importante ressaltar que, embora sejam afetados pelo
grau de saturagdo, os processos ocorrem em qualquer condicao, saturada e ndo saturada.

Do ponto de vista do avanco da espécie quimica através do solo, as reagdes e 0s me-
canismos de transformacao sao considerados como processos de transferéncia de massa.
Se a espécie muda a forma quimica de ocorréncia, a fragdo que foi transformada ¢ repre-
sentada como perda de massa (por exemplo, por decaimento radioativo ou por biodegra-
dagdo). Analogamente, se a reagdo implicar transferéncia de massa entre fases, havera
acréscimo de massa se a espécie foi transferida para a fase liquida (dissolucdo, dessor-
¢do), e perda de massa se foi transferida para a fase sélida (precipitacdo, sor¢ao). A Equa-
¢do (1) representa o avango de uma espécie nao reativa, ou seja, ndo leva em consideragao
nenhum dos processos citados. A Equacao (6), a seguir, representa o avango para espécies
reativas na fase aquosa, admitindo meio poroso rigido e condi¢@o de equilibrio em todas
as reacdes consideradas, isto é, essas reagdes ocorrem instantaneamente em relacao a ve-
locidade de avango da espécie no meio.

2

ne%—(t::ne %—nevxg—f—dedaa—(t:—ne(kR+kB)C (Eq. 6)
em que as novas varidveis sdo definidas como:

pa = massa especifica aparente seca do solo [ML™]

K. = coeficiente de distribuicdo da espécie no solo [L°M™]

Ax = constante de decaimento radioativo da espécie [T']

s = constante de degradacio bioldgica da espécie [T™]

A = (In2 / meia vida), admitindo decaimento de primeira ordem.

O coeficiente de distribui¢cdo da espécie no solo (K4) depende do modelo de sor¢ao
considerado, sendo o mais simples o modelo linear, representado pela Equagao (7) para a
condicao de equilibrio quimico:

Sads = Ka x Ceq (Eq.7)

em que S,gs ¢ a concentragdo da espécie adsorvida na fase solida, expressa em massa da
espécie por massa seca de solo [MM']; em geral, adota-se [mg/g].

Os outros modelos usados frequentemente sao os de Freundlich e de Langmuir, am-
bos ndo lineares, e as equagdes correspondentes, (8) e (9), sdo apresentadas a seguir.
A Figura 2 ilustra comparativamente o comportamento da espécie no solo segundo cada
um dos modelos, como observado em ensaios de sor¢do em laboratdrio, os quais serdo
descritos mais adiante.

Sads = K X Ceq (Eq 8)
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SmI<LCeq

T 14K, C, (Eq. 9)

ads
q

Onde:

K = coeficiente de distribuicio de Freundlich [L*M ']

N = constante empirica adimensional do modelo de Freundlich [—]

K, = pardmetro relacionado a energia de ligagdo entre a espécie e o solido [L*M™']
Sm = capacidade maxima de sorgdo do solo [MM™']

Sads (mg/g)

v

C., (mg/L)

Figura 2 — Representagao dos modelos de sorgao Linear (LI),
Nao Linear de Freundlich (FR) e Néo Linear de Langmuir (LG),
para a condi¢do de equilibrio quimico

O modelo de Freundlich foi derivado empiricamente considerando-se o decréscimo lo-
garitmico da energia de adsor¢do com o aumento progressivo da cobertura da superficie do
adsorvente, no caso, as particulas do solo. O modelo de Langmuir, representado na Equagao
(9), foi deduzido teoricamente admitindo-se um ntimero finito e fixo de sitios idénticos de
sor¢do na superficie do adsorvente, atuando de forma independente entre si e para uma con-
digdo de equilibrio quimico entre os fluxos de sor¢ao e dessor¢ao da espécie pela superficie.
Langmuir (1997) apresenta outro modelo em equilibrio para uma superficie com dois tipos
de sitios de sor¢ao, e, nesse caso, € necessario determinar quatro parametros em vez de dois.

Finalmente, deve ser ressaltado que todos esses mecanismos resultam em alteragao
dos pardmetros ambientais originais do solo e também podem causar efeito direto sobre
a composi¢ao e a estrutura do solo e, consequentemente, sobre as propriedades hidrauli-
cas e fisico-quimicas. A sor¢do como um processo de troca idnica e a sua relagdo com a
mineralogia e a estrutura dos solos brasileiros ja foram comentadas nos Capitulos 4 ¢ 5.

2. CONTAMINANTES INORGANICOS
2.1 Contaminantes inorganicos mais frequentes

Os elementos quimicos existentes encontram-se organizados de acordo com o ni-
mero atdmico ¢ as propriedades quimicas na tabela periddica, facilmente encontrada em
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livros-texto e paginas da internet. A versao mais recente apresenta mais de 110 elementos,
incluindo alguns sintéticos, mas alguns sdo pouco encontrados na natureza e nao tém re-
levancia pratica, enquanto outros sdo muito abundantes e de maior participagdo em todos
os processos fisicos, quimicos e bioquimicos que ocorrem na superficie da Terra, sejam
processos de origem natural ou de atividades humanas. Esses elementos se combinam en-
tre si, dando origem a multiplas substancias, que podem ocorrer como soélidos, liquidos
ou gases. O carbono tem caracteristicas peculiares que levam a formacao de compostos
com propriedades e comportamento distintos dos demais e sdo agrupados como compos-
tos organicos, descritos no item 3 do capitulo.

A Terra pode ser dividida em trés ambientes: a crosta terrestre, a hidrosfera e a at-
mosfera. A atmosfera é composta, predominantemente, pelos gases nitrogénio (N) (78%)
e oxigénio (O») (21%), com apenas 1% de outros gases (vapor d’agua, argénio, didoxido
de carbono, hidrogénio e outros). A hidrosfera, que engloba os corpos hidricos de agua
doce, os oceanos, as geleiras e a 4gua subterranea, ¢ composta por agua (H>O) e diferen-
tes combinacdes e concentragdes de sais, contendo, principalmente, os elementos Na,
K, Cae Mg, ¢ Cl, C e S nas formas ionicas mais usuais (cloretos, carbonatos ¢ sulfatos).
A crosta terrestre € constituida de minerais e sua composi¢do quimica elementar ¢ domi-
nada por O (49%), Fe (18%), Si (13%), Mg (12%), S (1,3%), Ni (1,3%) e Al (1,3%), mas
contendo uma variedade de outros elementos (Emiliani, 1992). Existe ainda a biota ve-
getal e animal, constituida de compostos organicos e inorganicos, presente sobretudo na
superficie terrestre e na hidrosfera. Cerca de 40 elementos sdo considerados essenciais a
vida na Terra, incluindo como majoritarios C, H, O, N, P, S, Cl, K, Na, Ca, Mg ¢ Fe, e, em
menor propor¢do, os elementos Al, Bo, Cr, Zn, Mn, Mo, V ¢ Co.

2.1.1 Sais, acidos/bases e oxidantes/redutores

Sais normais sdo compostos que se dissociam em agua em ions positivos, que ndo o
hidrénio (H"), e ions negativos, que ndo a hidroxila (OH"). Exemplos mais comuns so 0s
sais de cozinha, NaCl e KCI.

Pela defini¢do do quimico sueco Svante August Arrhenius (1859-1927), os acidos
sd0 sais que se ionizam na dgua, liberando fons H" como tnico cétion, e as bases sdo com-
postos que se dissociam na agua, liberando ions OH™ como unico anion. As teorias mais
recentes de Bronsted-Lowry e de Lewis ampliaram essa defini¢do. Um acido forte ¢ aque-
le que se ioniza completamente, como o cloridrico (HCI), o nitrico (HNO3), o fluoridrico
(HF) e o sulfarico (H,SO4). Os acidos fracos liberam os ions H' parcialmente, estabele-
cendo um equilibrio quimico de troca na solug@o. O acido fosforico (H;PO,) ¢ considera-
do um acido moderado e os acidos orgénicos, em geral, sdo fracos, sendo o exemplo mais
conhecido o acido acético (CHsCOOH), que compde a formulagdo do vinagre. Exemplos
de bases sdo hidroxido de sodio ou soda caustica (NaOH), altamente corrosivo, € o hidro-
xido de aménio (NH4OH), uma base fraca.

Alguns elementos apresentam, normalmente, um unico nimero de oxidagdo (NOX),
além do zero, e outros podem ocorrer com diferentes valores de NOX. A Tabela 1 apre-
senta os numeros de oxidagdo mais comuns para elementos de maior interesse. Apenas
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os valores que se repetem em diferentes publicacdes sdo apresentados, e os valores mais
usuais encontrados no meio geoldgico sao assinalados em negrito para alguns elementos.

Tabela 1 — Ntimeros de oxidacdo mais comuns para alguns elementos quimicos

Elemento NOX Elemento NOX
o +2,0,-1/2,-1,-2 C +4,+3,+2,+1,0,-1,-2,-3,—4
H +1,0 N +5,+3,0,-3
K, Na +1,0 S +6,+5,+2,0,-2
Ca, Mg +2,0 Cl +7,+5,+4,+3,+1,0-1
Cd +2,0 Fe +3,+2,0
Co +2,0 Mn +7,+6,+4,+3,+2,0
Ni +2,0 Cu +2,+1,0
Zn +2,0 Cr +6,+3,0
Al +3,0 As +5,+3,0
Ag +3,+2,+1,0 Hg +2,+1,0
Au +3,0 Pb +4,42,0

As reagdes de oxirredugdo consistem na transferéncia de elétrons entre elementos
com mais de um NOX. A oxidagdo significa a perda de elétrons, e a reducéo, o ganho de
elétrons. Assim, o elemento que é oxidado se torna menos eletronegativo e o elemento
que recebe os elétrons € o agente oxidante, que sofre uma reducdo e se torna mais eletro-
negativo. O cloro ¢ o oxigénio sdo dois agentes oxidantes importantes, assim como o pe-
roxido de hidrogénio (H,O,).

2.1.2 Metais

Os metais sao elementos que perdem elétrons facilmente, formando ions positivos
em solugdo aquosa. Em geral, sdo bons condutores de corrente elétrica, formam substan-
cias solidas de elevada dureza e brilho, e, geralmente, participam de reagdes quimicas
com as enzimas no metabolismo, sendo conhecidos, também, como elementos-tragco ou
metais trago. A exce¢do notavel é o mercurio, que, na forma elementar (Hg®), apresen-
ta-se na forma liquida e tem um comportamento peculiar no solo, que se assemelha ao
comportamento dos compostos organicos. Dentro desse grupo, existe um subgrupo de
relevancia ambiental, que ¢ dos metais pesados, definidos como aqueles com densidade
maior do que 6g/cm?, 7g/cm’ ou 4g/cm’, ou ainda que possuam niimero atdmico superior
a 20, dependendo da fonte da classificagdo. Podem ser relevantes em estudos ambientais
os metais (assinalados, em negrito, os simbolos dos metais considerados pesados): alumi-
nio (Al), titanio (Ti), cromo (Cr), manganés (Mn), ferro (Fe), cobalto (Co), niquel (Ni),
cobre (Cu), zinco (Zn), cadmio (Cd), estanho (Sn), antimonio (Sb), arsénio (As), mercu-
rio (Hg), chumbo (Pb), vanadio (V), zirconio (Zr), nidbio (Nb), molibdénio (Mo), prata
(Ag), ouro (Au), platina (Pt), talio (T1), e tungsténio (W).
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2.1.3 Isétopos e espécies radioativas

Cada elemento ¢ definido pelo numero atdmico, que representa o numero de pro-
tons na estrutura atdmica, mas varios elementos podem existir com diferentes niumeros
de massa, isto ¢, eles podem ter diferentes numeros de néutrons. As diferentes formas de
ocorréncia desses elementos sdo chamadas isétopos. Para se diferenciar os isétopos de
um mesmo elemento, o simbolo € escrito com o numero de massa como um superescrito,
como em '°0, 7O e '*0, sendo o primeiro o mais abundante no ambiente (99,75%). Pro-
cessos de mudanca de fase e reagdes bioquimicas podem alterar a composicao isotopica
do elemento, concentrando os is6topos mais pesados ou mais leves. Por exemplo, a eva-
poracdo da dgua concentra os isdtopos mais pesados de oxigénio e de hidrogénio na dgua
liquida e libera os isdtopos mais leves para a fase vapor.

Alguns isétopos sdo estaveis, como os isdtopos de oxigénio citados, € outros sao ins-
taveis quimicamente ou radioativos. Por exemplo, o oxigénio apresenta dez isétopos ra-
dioativos, como o °O, todos com meia-vida de menos de trés minutos. O hidrogénio apre-
senta dois isdtopos estaveis, o protio (‘H), mais abundante (99,986%), e o deutério (*H
ou D), e um isétopo radioativo, o tritio CH ou T), com meia-vida de cerca de 12 anos. Os
isotopos instaveis sofrem o processo de decaimento radioativo ou transformag¢ao nuclear
em direcdo a uma forma mais estavel, que resulta na ejecao de particulas ou radiacdo, ou
seja, energia. As radia¢des (do tipo o,  ou y) podem ter um impacto significativo para os
seres vivos quando ultrapassam valores de radiagdo limite, expressos na forma de dosa-
gem por peso para os seres humanos, mas todos estdo expostos permanentemente a uma
radioatividade natural, chamada de radiacdo de base ou de nivel ambiental.

Os isotopos radioativos mais relevantes como fontes naturais de radiacdo terrestre
sdo YK, 28U, 25U e 2*Th, e as séries de decaimento sdo as do uranio, do tério e do actinio.
A série do uranio se inicia com o is6topo 2**U, e o produto final é o isétopo estavel **°Pb. A
meia-vida do ***U ¢ de 4,51 x 10° anos, ou seja, da ordem de grandeza da idade da Terra.

2.1.4 Contaminantes e atividades humanas

As atividades humanas extraem e transformam as substancias que ocorrem natural-
mente, sintetizam novos compostos e os reintroduzem no ambiente terrestre, hidrico ou
na atmosfera.

Atividades urbanas que podem contribuir para uma potencial contaminagao do solo
quando ndo sdo corretamente operadas sdo os aterros de residuos s6lidos urbanos, as es-
tagcdes de tratamento de agua e de esgoto, os postos de combustiveis e os cemitérios. As
atividades econdmicas, como industrias, agropecuaria, mineragao e producao de energia,
sao fontes potenciais de contaminantes para o solo, os corpos hidricos e a atmosfera. As
atividades militares também podem ter impacto, em particular, nas areas de treinamento e
de destrui¢dao de municdes inserviveis. Existe uma grande quantidade de publicagdes, no
Brasil, relacionadas a contaminagdo do solo por alguma dessas atividades, principalmen-
te sobre aterros de residuos so6lidos urbanos, postos de combustiveis, algumas industrias,
mineragdo e, em menor quantidade, sobre agropecuaria, produ¢do de energia e ativida-
des militares. Boscov (2008) apresenta dados sobre algumas das atividades mencionadas.
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2.2 Transporte de solutos em meio variavelmente saturado
2.2.1 Formulacao para a condicao de equilibrio fisico e quimico

Como o transporte de solutos estd intimamente ligado ao escoamento da dgua no
solo, sua andlise requer, primeiramente, o estudo do fluxo da 4gua na zona nao saturada,
que foi abordado no Capitulo 13. A formulagio matematica geral se baseia na equacdo de
conservacdo de massa com concentragdes nas fases solida, liquida ¢ gasosa, combinada
com a equagdo para densidade de fluxo. Quando a espécie ndo esta presente em quanti-
dade significativa na fase gasosa, o transporte dos solutos durante o escoamento no regi-
me transiente através de um meio poroso rigido nao saturado pode ser representado pela
equacdo de advecgdo-dispersdo (ADE) a seguir, considerando-se uma espécie reativa e
condigédo tridimensional:

i=123 (Eq. 10)

96C 3p,s. _ 3 [ 9C ) dq,C
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em que as variaveis sdo definidas como:
0 = contetdo de agua volumétrico [L*L7]
C = concentragio de soluto na fase aquosa [ML ]
S, = concentracio de soluto na fase s6lida [MM™]
pd = massa especifica aparente seca do meio poroso [ML™]
x; = dimensdes em coordenadas cartesianas [L]
qi = 0 . v = velocidade aparente na diregdo x; [LT '] (para a umidade 0)
D;; = tensor para representar o coeficiente de dispersdo [L*T ]
r = termo fonte [ML>T']; para considerar a entrada (r < 0) ou saida (r > 0) de 4gua
e solutos

Como essa equagao considera o transporte tridimensional, Djj ¢ expresso como:

D;= {GT|q|8ij + (aL +0r )%} +D,wd; (Eq. 11)

em que:
o e ar = sdo as dispersividades longitudinal e transversal [L]
|q| = médulo da velocidade de fluxo da Lei de Darcy [LT™]
&ij = delta de Kronecker (65 = 1 parai=j, e &; =0 parai# j)
D, = coeficiente de difusdo molecular da espécie em dilui¢io infinita [L*T ]
® = fator de tortuosidade [—]

O fator de tortuosidade pode ser estimado pela expressdo de Millington ¢ Quirk,
Equagao (12), desenvolvida com base em um modelo de distribui¢do de poros de um so-
lo granular uniforme, em que 6 ¢ o contetido de dgua volumétrico na saturagdo igual a
porosidade do meio.
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=00 (Eq. 12)

O termo fonte (1) pode ter varias formas, como uma combinagdo de termos de pri-
meira ordem para representar a degradagdo (ou formacao) dos solutos e o decaimento ra-
dioativo (ou a entrada de elementos filhos da série) tanto na fase aquosa quanto na sélida.
Pode ainda ser usado para a entrada ou a saida de 4gua com determinada concentragdo de
soluto. Na Equagdo (6), o termo fonte se encontra representado para reagdes de biodegra-
dac¢do e de decaimento radioativo.

A equagdo de transporte tem que ser resolvida iterativamente com a equagdo de flu-
x0, e ambas dependem das relagdes constitutivas do meio poroso, relacionando o conteu-
do de agua (0) ao potencial matricial (‘') por meio da curva caracteristica de retengdo de
agua e a funcdo de condutividade hidraulica ndo saturada correspondente. O transporte
se da em regime transiente, levando-se em conta que a umidade varia com o tempo, seja
pela continuidade do fluxo da 4agua através do solo em dire¢do a saturagdo, seja por fluxo
de drenagem, em que a umidade ¢ decrescente com o tempo.

Ha uma diferenga entre as equagdes (6) e (10) na representagao do fenomeno de sor-
¢ao do soluto pelo solo. A Equagao (10) apresenta uma formulacdo mais genérica da fun-
c¢do de transferéncia de massa, inserindo a concentragdo do soluto na fase solida (S;) em
vez de adotar diretamente a relagdo definida pelo modelo de sor¢do linear expresso pela
Equacao (7), como foi feito na Equagdo (6).

E frequente encontrar a equagdo de transporte de solutos escrita em fungio do fator
de retardamento (R), como exibida a seguir, para uma direcao de fluxo x (unidimensional):

I(6RC) _ 9 [eDa_C)_M_r (Eq. 13)
ox ox

ot ox

O fator de retardamento ¢ encontrado pela unificagdo dos dois termos a esquerda na
Equacao (10) e aplicando-se um modelo de sor¢do para escrever a concentragdo na fase
solida (S;) em fungdo da concentra¢do do soluto na fase aquosa (C). Assim, se for ado-
tado o modelo linear de sor¢ao da Equacao (7), o fator de retardamento ¢ definido por:

K
R=1+pdTd (Eq. 14)

Fetter (1999) apresenta os fatores de retardamento correspondentes para os modelos
no equilibrio de Freundlich (Rr) e de Langmuir (Ry):

KNCN!
R, =1+% (Eq. 15)
p Sm-K

Nesses dois casos, o fator de retardamento deixa de ser apenas uma caracteristica da es-
pécie e do solo em conjunto e torna-se uma fungo da concentragio do soluto na fase aquosa.



490 Solos ndo saturados no contexto geotécnico

Batalha et al. (2011) apresentam os resultados da simulagio do avango do **Ra em
um solo nao saturado do Cerrado brasileiro, realizada com o pacote HYDRUS-HP1 (PC-
Progress Ltd. Co.), que resolve numericamente as equacdes de fluxo de dgua e de trans-
porte com reagdes geoquimicas. A fonte do radionuclideo era a aplicag@o de fosfogesso
na superficie, e a espécie so alcangaria cerca de 1,0 m de profundidade em 200 anos, com
concentragdes inferiores a 3 x 10 mmol/cm’®. Esse trabalho ilustra a utilidade pratica dos
modelos de previsao, sobretudo no caso de analises em longo prazo, e demonstra a bai-
xa mobilidade de algumas espécies na zona ndo saturada, mesmo levando-se em conta o
umedecimento sazonal pela precipitacdo ao longo do tempo.

Outros trabalhos com simulacdo bidimensional de fluxo em regime permanente e
transporte de solutos através do pacote HYDRUS-2D/3D, como de Alfaro Soto ef al.
(2015), analisam o potencial de contaminacdo da aplicacao de vinhaga como fonte de nu-
triente utilizada na agricultura. Os resultados indicam que o transporte de ions provenien-
tes da vinhaga em determinadas concentragdes pode apresentar alto potencial de contami-
nacao de dguas subterraneas e superficiais.

2.2.2 Transporte de solutos na condicao de nao equilibrio fisico ou quimico

Eventualmente, em particular nos solos tropicais muito intemperizados, o transpor-
te de contaminantes pode ndo ser adequadamente descrito por modelos de transporte em
equilibrio.

O nado equilibrio fisico pode ser decorrente da presenca de heterogeneidades fisicas
na estrutura do solo, como fissuras, macrofeicdes geoldgicas na condicdo de campo ou,
simplesmente, uma distribui¢@o heterogénea dos poros. A presenca de regides distintas
de poros com diferengas significativas de tamanho, como nos solos tropicais que tendem
a formar agregados na condicao natural, acarreta uma heterogeneidade macroscopica no
fluxo da agua. Um exemplo de fluxo de agua preferencial pode ser visto em Silveira et
al. (2005), em que medidas de poropressdao em um ensaio de infiltragdo no campo mos-
tram a chegada da agua a 2,0 m de profundidade antes que a frente de saturagao alcancas-
se 1,20 m de profundidade pelo fluxo através da matriz do solo. Além de influir na curva
de reten¢@o de dgua do solo e na funcdo de condutividade hidraulica ndo saturada, essa
heterogeneidade influencia o transporte dos solutos, que podem migrar por difusao entre
as diferentes regides, além de interferir nos mecanismos de transferéncia de massa entre
fases, como a sor¢ao.

O modelo de transporte em nao equilibrio fisico mais conhecido ¢ o modelo de du-
pla porosidade ou de ndo equilibrio fisico de duas regides, ou ainda modelo mével-imo-
vel, de van Genuchten e Wierenga (1976). Esse modelo divide o espago poroso assumin-
do que a fase liquida pode ser particionada em duas regides distintas, uma com contetido
de dgua movel (que flui) e outra com contetido de 4gua imovel (estagnada), e que a troca
de contaminantes entre as duas regides liquidas pode ser modelada como um processo
de troca de primeira ordem. As equagdes para o fluxo de dgua desse modelo sdo basea-
das na formulacdo mista da Equacgdo de Richards, que descreve o fluxo de 4gua nos ma-
croporos ou poros interagregados (via de fluxo preferencial), e na equacao de balanco de
massa, para descrever a dindmica de umidade na matriz ou poros intra-agregados (van
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Genuchten & Wierenga, 1976; van Genuchten & Wagenet, 1989; Gerke & van Genu-
chten, 1993).

O ndo equilibrio quimico pode ser relacionado a cinética das reagdes, com taxa limi-
tada em relacdo a velocidade de avanco do soluto no meio, a efeitos de histerese no pro-
cesso de sorcdo e dessorcao, e a heterogeneidade quimica dos sitios de sor¢ao presentes
no solo (mistura de minerais com diferentes comportamentos individuais). Existem mo-
delos que incluem a cinética por meio de um coeficiente de primeira ordem, e outros que
admitem dois tipos de sitios de sor¢do, um grupo em equilibrio e o outro cinético (van
Genuchten & Wagenet, 1989; Toride ef al., 1993).

Soto e Kiang (2013) mostram que a aplicacdo de modelos tedricos da funcao de per-
meabilidade relativa da 4gua na condicdo ndo saturada sem levar em conta a distribui¢@o
bimodal dos poros pode levar a erros de duas ou mais ordens de grandeza no caso de so-
los com dupla porosidade. Foram usados dados de solos tipicos dos estados de Sao Paulo
e Parand com essa caracteristica. De modo geral, com uma exce¢ao, o uso de modelo uni-
modal resulta na subestimacao da condutividade hidraulica em uma mesma condigdo de
conteudo volumétrico ou suc¢ao. Consequentemente, em algumas situagdes praticas, po-
de levar a erros contra a seguranga na previsao do avanco de uma frente de contaminagao.

2.2.3 Determinacao dos parametros de transporte na condicao nao saturada

As equacdes (10) e (11), em conjunto com a equagdo para fluxo de agua, requerem
a determinacdo dos seguintes parametros e propriedades para o solo e o contaminante de
interesse: a massa especifica aparente seca (pqg) € a porosidade (n) do solo, o fator de tor-
tuosidade (m), a relagdo entre umidade volumétrica e sucgdo (0 x V), a condutividade hi-
dréulica (k) € a umidade volumétrica (6s = n) na condi¢do saturada, a fun¢ao da condu-
tividade hidraulica com a umidade (k x 0), as dispersividades longitudinal (o) e trans-
versal (air), € o coeficiente de difusdo molecular da espécie em diluicao infinita (D,). Para
representar o termo fonte da Equagdo (10), ¢ preciso também saber as constantes de de-
caimento radioativo (Ag) e de biodegradacao (Ag) do contaminante, quando for o caso, e
o comportamento de sor¢ao da espécie pelo solo, para determinar os coeficientes do mo-
delo de sor¢ao em equilibrio mais adequado. Alguns desses pardmetros podem ser obti-
dos na literatura, outros correspondem ao comportamento do solo para fluxo de 4gua na
condi¢do ndo saturada, ja abordado em capitulos anteriores. Especificamente para a mo-
delagem do transporte de contaminantes, resta a determinacao experimental das disper-
sividades e, consequentemente, do coeficiente de dispersdo e dos parametros de sorcao.

Existem trés tipos basicos de ensaios usuais para aplicacdo em solos saturados: o en-
saio de sorcdo ou de batelada, o ensaio de difusdo, no qual o fluxo de dgua ¢ impedido (v«
=0), e o ensaio de coluna, que ¢ um ensaio semelhante ao de permeabilidade, mas com a
coleta periddica do efluente para andlise quimica.

2.2.3.1 Ensaio de sorcao

O ensaio consiste em preparar suspensdes com a mesma razao solo seco:solucao,
utilizando solug¢des com diferentes concentragdes da espécie de interesse. Essas suspen-
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sOes sdo agitadas até o equilibrio e, em seguida, ¢ determinada a concentracao de equi-
librio na solugdo. A diferenca entre a concentracdo inicial e a final representa a mas-
sa adsorvida pelo solo. Os resultados sdo plotados em um grafico como na Figura 2, e
¢ ajustado um modelo de sor¢do para definir os pardmetros correspondentes conforme
equacdes (7), (8) e (9). Para esse ajuste, sdo usadas as formas linearizadas dos modelos
de sor¢do ndo linear apresentadas nas Equagdes (18) (Fetter, 1999) e (19) (Langmuir,
1997), a seguir.

O documento mais conhecido sobre os procedimentos e cuidados desse ensaio ¢ o
relatério técnico da USEPA (1992) — EPA/530-SW-87-006-F, disponivel gratuitamente
na pagina da agéncia americana. Mais recente, a norma técnica D4646-2004 da ASTM
apresenta um procedimento simplificado para determinacdo em 24 horas, enquanto o do-
cumento da USEPA prescreve uma etapa preliminar de estudo do tempo de equilibrio, va-
riando de 1 hora a 72 horas.

Freundlich — logS,,, =logK+N.logC,, (Eq. 18)
Langmuir — SLE S + L
Sads SmI{L(:eq Sm (Eq 19)

A Figura 3 apresenta um exemplo de linearizagdo da adsor¢do de K™ por um solo re-
sidual saprolitico pelos dois modelos. Os dados utilizados foram obtidos por Mendonga
(2000).

Sorcio de K+ - Freundlich linearizado (Eq. 18)
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Sor¢ao de K+ - Langmuir linearizado (Eq. 19)
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Figura 3 — Exemplo de ajuste dos resultados de um ensaio de batelada pelas
formas linearizadas dos modelos (a) de Freundlich e (b) de Langmuir

2.2.3.2 Ensaio de difusao

Como mostrado na Figura 4(a), o esquema experimental mais comum do ensaio de
difusdo pura consiste no modelo de um reservatério simples, em que a amostra de solo
¢ colocada em contato com uma solu¢do contendo o soluto na concentragdo de interesse
(Co). A base da célula ¢ selada de modo a ndo permitir o fluxo da dgua. Nao existe uma
norma de procedimento de ensaio, e a configuracdo mais adotada no Brasil ¢ aquela adap-
tada do esquema experimental apresentado por Barone ef al. (1989). O conjunto ¢ deixa-
do em repouso na bancada e, depois de um tempo previamente estabelecido por tentativas,
de modo que a concentragdo na base da amostra ndo se altere, o conjunto ¢ desmontado,
a amostra de solo ¢ fatiada e a 4gua dos poros ¢ extraida de cada fatia para analise quimi-
ca, assim como a solugdo final no reservatorio. O perfil de concentragdo final ao longo da
amostra ¢ interpretado por um modelo tedrico e ¢ determinado o coeficiente de difusdo
efetivo (D.), que inclui o efeito da tortuosidade em relagdo ao coeficiente tedrico em solu-
¢ao (D,) e pode também refletir algum retardamento devido a sor¢ao. Barbosa ef al. (1996)
apresentaram ensaios de difusdo dos ions mais frequentes em uma amostra indeformada
de argila organo-salina de estudrio, saturada, e utilizaram os valores de concentracao de
CI" e a Equagdo (5) para determinar o fator de tortuosidade (@ = 0,20 para n = 0,80), tendo
constatado que esse ion se comportou como uma espécie ndo reativa. Como muitos solos
apresentam capacidade de adsor¢do de anions, nem sempre esse procedimento ¢ valido.

Para garantir que ndo ocorra fluxo advectivo através da amostra, além de selar o fun-
do da célula, trabalha-se normalmente com o solo na condigao saturada. Na condi¢do nao
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saturada, ocorre difusdo na fase aquosa e na fase gasosa, além das interfaces ar-dgua e
solo-agua, e o coeficiente de difusdo efetivo observado experimentalmente ¢ o somatdrio
de todos os processos, sendo também varidvel com a umidade volumétrica, como ocor-
re com a condutividade hidraulica. Experimentalmente, se a amostra de solo estiver ndo
saturada, o ensaio estatico representado na Figura 4(a) ird acarretar um fluxo advectivo
através da amostra devido ao gradiente de pressao, interferindo em todas as variaveis.
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Figura 4 — Representacdo esquematica dos ensaios (a) de difusdo pura
com reservatorio simples; e (b) de coluna, para a condig@o saturada
(t* ¢ o tempo para passagem de 1 volume de vazios da solugo)

Campos et al. (1997) apresentam uma proposta de esquema experimental para en-
saios de difusdo na condi¢do ndo saturada, em que sdo utilizados dois reservatdrios, um
acima e outro abaixo da amostra, para garantir a mesma sucgao no topo e na base da amos-
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tra de solo, e, assim, a condi¢ao de fluxo advectivo nulo. O processo de difusdo, no entan-
to, pode ser interpretado em regime transiente a partir do reservatdrio fonte com concentra-
c¢do decrescente com o tempo, a semelhanca do ensaio descrito para a condi¢ao saturada.

2.2.3.3 Ensaio de coluna

O ensaio de coluna ¢ uma adaptacdo do ensaio de permeabilidade, em que, além da
medicdo da vazao, o efluente ¢ coletado para determinar a concentrag@o da espécie quimi-
ca com o tempo, como mostrado esquematicamente na Figura 4(b). Tal como o ensaio de
difusao, foi idealizado originalmente para a amostra de solo na condicao saturada. Nessa
condicdo, o tempo pode ser representado pelo nimero de volumes de vazios do solo que
¢ percolado. Para espécies nao reativas, a curva de concentracgdo relativa versus o nime-
ro de volumes de vazios alcan¢a uma razao (C/C,) = 0,5 ap6s a passagem de 1 volume de
vazios de solucdo pela amostra. Quando ocorre sor¢do e, portanto, retardamento, a curva
fica abaixo, como mostrado na Figura 4(b). Todas as curvas da Figura 4(b) representam
resultados para o transporte na condicao de equilibrio fisico e quimico.

A Figura 5 ¢ uma representacao esquematica do transporte de um soluto em condi-
¢do de ndo equilibrio. Diferente da condicao de equilibrio, em que a curva de avanco do
soluto apresenta um formato simétrico, em condi¢des de ndo equilibrio, ndo existe essa
simetria; e como os processos sdo dependentes do tempo, observa-se um lento e arras-
tado avango da curva até atingir a razdo C/C, = 1. Pode-se observar que, em situacdo de
ndo equilibrio fisico, a frente de contamina¢do chega mais rapidamente, confirmando a
importancia do erro apontado por Soto e Kiang (2013) na previsao do transporte de solu-
tos em meio nao saturado em solos com dupla porosidade por modelos que nao levem em
consideracdo essa caracteristica.

Nao-Equilibrio /:’

/

(crc,)

t tempo

Figura 5 — Representacdo esquematica da curva de concentragdo relativa de uma
espécie ndo reativa em um ensaio de coluna na condigdo saturada, em equilibrio ¢ em
ndo equilibrio (t* é o tempo para passagem de 1 volume de vazios da solug@o)
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Existem diversas configuragdes e procedimentos de ensaio reportados na literatura:
i) a amostra pode ser confinada em uma célula cilindrica de paredes rigidas ou em uma
membrana flexivel dentro de uma cdmara, como no ensaio triaxial; ii) o fluxo pode ser
induzido pela aplicacdo de uma carga hidrdulica constante e a vazao sera consequéncia
da condutividade hidraulica do solo ou pode ser realizado com uma vazao constante con-
trolada por uma bomba e o gradiente hidraulico desenvolvido dentro da amostra sera re-
sultante da condutividade hidrdulica do solo; iii) as dimensdes do corpo de prova (colu-
na) variam de poucos centimetros a cerca de 1,0 m; iv) o fluxo pode ser descendente ou
ascendente (preferivel). Os resultados sdo interpretados por um modelo tedrico contem-
plando todos os mecanismos: adveccao, difusdo e sor¢cao/dessor¢ao. Quando se dispde de
resultados dos ensaios de sor¢ao e de difusdo, os parametros medidos podem ser utiliza-
dos como dados de entrada para a interpretagdo do ensaio de coluna tanto em modelos te-
oricos de transporte de soluto em condicdo de equilibrio quanto em ndo equilibrio, como
mostrado em Bezerra-Coelho (2016) e Alcantara ez al. (2020).

A norma D4874-95/2006 da ASTM descreve um procedimento de ensaio para ana-
lise do lixiviado em amostras de solo ou residuo em uma coluna de 30 cm de altura e 10
cm de didmetro, com fluxo induzido pela aplica¢ao de pressdo no reservatorio fonte apds
estagio preliminar de saturacao. No caso de solos de baixa permeabilidade e/ou alta ativi-
dade fisico-quimica, no entanto, ensaios com colunas de grande altura podem se mostrar
invidveis devido a longa duracdo. Por esse motivo, alguns trabalhos reportam ensaios re-
alizados com amostras de pequena altura (2 cm), mas, nesse caso, ndo se obtém informa-
¢do sobre a dispersividade.

Existe uma variedade de equipamentos disponiveis comercialmente, alguns permi-
tindo a aplicacdo e o controle de succdo na amostra e a utilizacao de tensidmetros ao lon-
go da coluna para monitoramento durante o ensaio, permitindo a realizagdo de ensaios de
coluna na condi¢do nao saturada. Miranda ef al. (2004) reportam ensaios de coluna de 20
cm de altura e 5 cm de didmetro em amostras de Latossolo Vermelho Amarelo moldadas
em laboratdrio na condi¢do nao saturada. A coluna era constituida de anéis em PVC, e o
ensaio foi realizado em dois estagios: um estagio inicial com agua até a estabiliza¢do do
fluxo (sem atingir a saturag@o de toda a coluna), e um segundo estagio com a solugdo de
nitrato e potassio para a analise do transporte.

Pereira et al. (2011) apresentam relagdes derivadas empiricamente para o coeficien-
te de distribuigdo (Kq) e o coeficiente de dispersdo longitudinal (Dr) em funcdo do teor de
argila e da concentragdo inicial dos elementos K" e Cu'" para solos brasileiros na condi¢do
saturada. As relagdes foram obtidas pelo tratamento estatistico de resultados de ensaios em
laboratdrio publicados na literatura. A variedade de fatores de influéncia sobre os resultados
exigiu o estabelecimento de equacdes com até 11 termos para a obtencdo de bons fatores
de correlagio (r* = 0,83 a 0,99). Na auséncia de dados experimentais, essas relagdes podem
ser aplicadas para uma estimativa preliminar, porém, apenas para os elementos citados.

2.3 Exercicios para pensar

1) Dois solos apresentam o mesmo didmetro médio (Dso) de particulas, um com
distribui¢do granulométrica uniforme e o outro com granulometria bem distribuida. Qual
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dos dois espera-se que apresente maior fator de tortuosidade, e qual deles maior razdo en-
tre as dispersividades (o /oir)? Em qual dos dois solos deve ser esperado um avango mais
rapido do contaminante em solucdo, considerando-se apenas os aspectos fisicos e a mes-
ma porosidade total?

2) A secagem do solo pode ser uma alternativa de conten¢@o de contaminantes em
um estrato de solo ndo saturado? Analise o efeito da secagem sobre os parametros envol-
vidos no transporte do soluto através do solo, admitindo-se o meio rigido.

3) No caso de solos com teor significativo de argila, o processo de secagem pode in-
duzir a abertura de trincas e fissuras. O que pode ocorrer, nesse caso, em relacao ao avan-
¢o da frente de contaminacao?

3. CONTAMINANTES ORGANICOS
3.1 Contaminantes organicos mais frequentes

Os compostos organicos, por definicao, sdo aqueles que possuem carbono e, usual-
mente, hidrogénio e oxigénio como os principais elementos da cadeia estrutural. O car-
bono ¢ o elemento chave, mas alguns compostos sdo considerados exce¢do nessa classi-
ficagdo, como o didxido de carbono (CO,), os bicarbonatos (HCOs), o acido carbdonico
(H>CO:s) e os carbonatos (COs"), que sdo inorganicos.

O carbono ¢ um elemento com propriedades peculiares que permitem uma diversi-
dade de ligacdes e de formagdo de compostos: 1) cada &tomo permite quatro ligagdes co-
valentes e até trés ligacdes com elementos diferentes; ii) pode ligar-se a elementos ele-
tropositivos ou eletronegativos (vide Tabela 1); iii) permite arranjos diversos e apresenta
isomeria de posi¢do (compostos de mesma féormula quimica mas com arranjos distintos
tém propriedades distintas); iv) as estruturas formadas podem se estender indefinidamen-
te (estruturas em cadeia, estruturas ciclicas). Os compostos organicos podem ter origem
natural (6leos vegetais, 6leos e gorduras animais, agucares, etc.), ser produzidos por fer-
mentacao (alcoois, antibiodticos, acidos organicos, etc.) ou ainda sinteticamente. Hoje ja
sao conhecidos mais de 1 milhdo de compostos, e ¢ impossivel pensar em uma sociedade
sem as substancias organicas manufaturadas, como os plasticos em geral.

Em linhas gerais, os compostos organicos podem ser divididos em alifaticos (estru-
tura em cadeia linear ou ciclica), aromaticos (estrutura ciclica em forma de anel onde cada
C tem apenas uma ligacdo covalente disponivel) ou ainda os heterociclicos (que também
apresentam estrutura em forma de anel, mas com um elemento diferente do carbono co-
mo parte desse anel, sendo O e N os mais usuais). Serdo ressaltados os grupos de maior
interesse em problemas de contaminacao de solos, sem a preocupacdo em seguir a orga-
nizagdo quimica em grupos funcionais.

3.1.1 Hidrocarbonetos de petréleo

Os hidrocarbonetos sdo compostos de carbono e hidrogénio. Existem hidrocarbone-
tos alifaticos e aromaticos, € o maior interesse pratico se relaciona aos hidrocarbonetos
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de petroleo. Destes, a série do benzeno tem particular interesse porque esta presente nas
misturas que constituem os combustiveis, como a gasolina e o 6leo diesel. Sdo compostos
aromaticos, sendo o benzeno o mais simples, e os demais s@o tolueno, xilenos (o-xileno,
m-xileno, p-xileno) e etilbenzeno. Essa série ¢ conhecida como o grupo BTEX.

Outro grupo bastante frequente em problemas de contaminagdo de solos e sedimen-
tos ¢ dos hidrocarbonetos poliaromaticos (HPA), que ¢, normalmente, listado como uma
série de 10 compostos em padrdes ambientais de controle de qualidade de 4guas e solos:
antraceno, benzo(a)antraceno, benzo(k)fluoranteno, benzo(g,h,i)perileno, benzo(a)pire-
no, criseno, dibenzo(a,h)antraceno, fenantreno, indeno(1,2,3-c,d)pireno, e naftaleno. Tais
compostos ocorrem, em geral, em processos de combustdo, ndo apenas na queima de
combustiveis, mas também em incéndios e erupg¢des vulcanicas.

3.1.2 Compostos organoclorados e organofosforados

Virios compostos organicos apresentam o elemento cloro em diferentes ligacdes,
dando origem a grupos distintos, a maioria de elevada toxicidade e persisténcia no so-
lo, constituindo um problema ambiental relevante. Exemplos sdo: a série de benzenos
clorados; os etenos clorados, em particular o cloreto de vinila, os dicloroetenos (1,1;
1,2-cis; 1,2-trans), o tricloroeteno (TCE) e o tetracloroeteno ou percloroetileno (PCE);
e as bifenilas policloradas (PCBs), cuja utilizagdo em véarios produtos industriais (como
oleo para transformadores, plastificantes, etc.) foi proibida em varios paises, inclusive
no Brasil.

Pesticidas organoclorados resultam, com frequéncia, em problemas ambientais gra-
ves, ¢ o mais conhecido ¢ o DDT (diclorodifeniltricloroetano) e seus produtos de degra-
dagdo DDD, DDE e DDA, e os isomeros HCH (hexaclorociclohexano). Pesticidas orga-
nofosforados também sao altamente téxicos (Malathion, Methylparathion e outros).

Muitos compostos organoclorados sdo altamente volateis e constituem sobretudo
poluentes atmosféricos, e, no solo, migram através da fase gasosa nos estratos ndo satu-
rados.

3.1.3 Compostos organicos nitrogenados

Nos pesticidas, os compostos organicos nitrogenados constituem o grupo dos carba-
matos, mas o grupo de compostos nitrogenados mais conhecido ¢ o dos compostos nitro
aromaticos, 2,4,6-Trinitrotolueno (TNT) e nitroaminas (RDX e HMX), frequentes em si-
tios de atividades militares.

3.1.4 Classificacao como NAPL

Muitos dos compostos organicos possuem solubilidade em dgua muito baixa, e al-
guns podem ser considerados imisciveis. Como o solo sempre apresenta um contetido de
agua, e esta tem preferéncia no contato com a superficie das particulas sélidas, essa pro-
priedade tem um papel determinante no comportamento dos compostos em relagdo ao
avanco e a interagdo com os solos. Os compostos organicos liquidos que podem ser con-
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siderados imisciveis sdo denominados NAPLSs, ou seja, nonaqueous phase liquids. Den-
tro desse grupo, os compostos que apresentam densidade maior do que a da dgua sdo de-
nominados DNAPLSs (dense nonaqueous phase liquids) e aqueles com densidade menor
do que a da agua, LNAPLs (light nonaqueous phase liquids).

3.2 Propriedades relevantes e mecanismos de transporte em subsuperficie

Os contaminantes organicos podem existir no meio poroso em quatro fases distintas,
a saber: livre (liquida imiscivel), dissolvida na fase aquosa, adsorvida as particulas de so-
lo e gasosa. A fase livre pode ser dividida ainda em uma fase livre propriamente dita, con-
siderada movel, e uma fase livre residual, considerada imoével, que ¢ a fragdo aprisionada
em alguns locais da massa de solo devido a relagdo entre o tamanho das moléculas e o ta-
manho dos poros e também a presenca de agua que os liquidos organicos ndo conseguem
deslocar em alguns desses poros. O avan¢o dos compostos organicos através da zona nao
saturada envolve os mecanismos de adveccao, dispersao e difusdo nas fases aquosa e ga-
sosa do solo, além do movimento da fase livre por acdo da gravidade ou por gradientes
de pressdo e de concentragdo e que requer o deslocamento da agua e do ar dos vazios que
atravessa. A Figura 6 ilustra os mecanismos envolvidos, que incluem os processos de dis-
solucdo do composto na fase aquosa e de volatilizagdo na fase gasosa. Cada composto or-
ganico apresenta uma relagao de equilibrio entre as fracdes nas trés fases, que depende de
parametros ambientais, como temperatura e pressao.

infiltracéo

bV Y b b by

- N,

- . ~ =~
dissolugdo na zona ndo N

’ sor¢do na zona ndo
/ saturada saturada \\

— — —
— — ’

— — —
N g gumm (S— ?' - _5 % %franja capllar P v _
—_— v dlssolugao na agua

subterrdnea

G——

fluxo de dgua subterréanea

Figura 6 — Mecanismos de transporte do contaminante organico na zona nao saturada
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A medida que o contaminante migra através da zona ndo saturada e alcanca a por¢io
saturada do solo, ocorre uma interag¢do entre esse contaminante e os constituintes do solo
(s6lidos, agua e ar). Tal processo de interagdo implica mudangas de todos os agentes en-
volvidos (solo, ar e agua presentes nos vazios, ¢ contaminante) em relagéo as suas condi-
c¢oes iniciais. Esses mecanismos de interagdo podem ser de natureza fisico-quimica e/ou
bioldgica e levam a transferéncia de massa das suas diversas fases (residual, livre, dissol-
vida, adsorvida, etc.) entre os constituintes do solo.

As propriedades mais relevantes dos compostos organicos que governam o seu
transporte e as interacdes ao longo da trajetoria sdo peso molecular e densidade, viscosi-
dade, solubilidade em agua, pressdo de vapor, constante de Henry e densidade de vapor.
A constante de Henry representa a proporcionalidade entre a pressdo de vapor de um so-
luto na fase gasosa acima da solugdo e a concentracdo na solu¢do aquosa. Além dessas,
para as interagdes com o solo, s3o ainda importantes a polaridade e a constante dielétrica
do composto organico e o grau de biodegradabilidade.

Os compostos organicos de média a alta solubilidade em agua devem avangar como
solutos, a menos da fragdo volatil, quando for o caso, que ird avangar através da fase ga-
sosa do solo. Para esse tipo de composto, as fases livre e residual sdo pequenas ou inexis-
tentes. Esses compostos podem ter seu transporte através da dgua do solo analisado pela
formulagdo apresentada para os solutos inorganicos. Por outro lado, a sua solubilidade na
agua do solo facilita o contato com as particulas soélidas e os efeitos dessa proximidade
sobre a estrutura do solo, como pode ser explicado na teoria da dupla camada de Gouy-
Chapman pelo efeito da diminui¢do da constante dielétrica sobre o arranjo das particulas
coloidais de argila (causando a floculag@o).

Os compostos organicos do tipo NAPL, por outro lado, apresentam todas as fragoes
citadas, com presenga significativa de fase livre e fase residual. Os DNAPLs terdo sua
trajetoria dominada pela acdo da gravidade e atravessam verticalmente tanto a zona nao
saturada quanto o aquifero. Os LNAPLSs, por sua vez, t€ém sua trajetoria vertical através
da zona ndo saturada interrompida pela superficie freatica, onde formam uma camada de
fase livre sobrenadante.

3.3 Fluxo multifasico de agua, ar e NAPL

O movimento de liquidos imisciveis na dgua nas zonas vadosa e saturada envol-
ve os diversos processos anteriormente mencionados e ¢ afetado por diversos fatores,
tais como o volume do vazamento ¢ as propriedades do contaminante ¢ do meio poroso.
O conceito de escoamento multifasico aplica-se quando mais de uma fase esta escoando
simultaneamente. A complexidade para descrever esse escoamento parte nao somente da
quantidade de equagdes que devem ser resolvidas simultaneamente, mas do acoplamento
existente entre as fases.

O transporte multifasico em um meio poroso possui certas particularidades. Dentre as ca-
racteristicas mais distintas desse tipo de escoamento, pode-se citar a ocorréncia de fluxos pre-
ferenciais, em que cada fase escoa com uma velocidade distinta das demais. A descrigdo mate-
matica desse escoamento para multiplas fases (p) €, geralmente, realizada a partir da forma ge-
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neralizada da Equacdo de Darcy, apresentada na Equacao (20), em termos de carga hidraulica
equivalente, assumindo-se que ¢ valida em todos os instantes (Parker, 1989).

B, | 9%

J

k k. _.(oh
q, = —ﬁ(—p+prpeJ} (Eq. 20)

em que:

i,j = indices de dire¢do (i,j=1,2,3), com valores repetidos indicando a notagdo de so-
ma de tensor

p = indice de fase

qpi = vazdo volumétrica da fase p na dire¢do i [L’L>T = LT]

ki, = permeabilidade relativa do solo a fase p [-]. Essa permeabilidade pode variar
de 0 (quando a fase p ndo esta presente) a 1 (quando o meio ¢é saturado com
a fase p)

Kewii = Kijpw &/t - condutividade hidraulica saturada do solo [LT™]

K;; = permeabilidade intrinseca do solo [L?]

pw = massa especifica da agua [ML™]

g = aceleracdo da gravidade [LT]

U, = viscosidade absoluta da agua [ML™'T'] = [FTL?]

Wp = Mp /i = Viscosidade relativa da fase p [-]

h, = P,/gpy, = carga de pressdo equivalente para a fase p [L]

P, = pressdo absoluta na fase p [ML™'T7] = [FL7]

P = Pp /pw-densidade relativa da fase p [—]

ej = 0Z/0x; = componente j de um vetor unitario gravitacional, onde Z ¢ a elevagao [—]

Segundo Parker (1989), essa equagdo ¢ empirica e envolve varias premissas impli-
citas, destacando-se: (i) o fluxo de cada fase p ndo ¢ diretamente afetado pelos gradientes
de pressdo das outras fases; (ii) validade do conceito da permeabilidade intrinseca como
Unico parametro para separar a dependéncia do fluxo em relago as propriedades do flui-
do e as caracteristicas do meio poroso. A primeira hipdtese ndo € necessariamente verda-
deira, mas pode ser considerada valida se as zonas de deslizamento (pela diferenca entre
os escoamentos) nas interfaces das fases forem finas quando comparadas a espessura to-
tal das fases. A segunda hipotese ¢ verdadeira se o solo ndo apresentar alteragoes fisicas
(mudanga estrutural, variacdo volumétrica por expansdo ou compressdao) em resposta a
passagem do fluido. Sabe-se, no entanto, que essas alteragdes ocorrem frequentemente,
sobretudo em solos argilosos.

Analisando-se a Equagdo (20), ¢ possivel perceber que o escoamento de cada fa-
se p ¢ funcdo de gradientes negativos de pressdo e de gravidade, de forma inversamente
proporcional a sua viscosidade e diretamente proporcional a sua permeabilidade relativa.
O escoamento depende, portanto, tanto do grau de saturagdo da fase quanto da capilarida-
de, uma vez que a permeabilidade relativa reflete a capacidade de um fluido se mover no
espago poroso parcialmente ocupado por outros fluidos.

O grau de saturag@o em fluxo multifasico ¢ definido pelas relagdes (21) a seguir, co-
mo saturacdo liquida total (S;) e saturagdo de cada fase (S, S, S,):
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Si+S,=1 (Eq. 21a)

Si=Si+S, (Eq. 21b)
A% \Y v,

S, =—- S, =— S, =—=%

1 v, TV, :Ty, (Eq. 21¢)

em que: 1 é a fase aquosa; o ¢ a fase NAPL (6leo); g ¢ a fase gasosa.

Assim, para se modelar um sistema multifasico, deve-se aplicar a equagao da conser-
vacao de massa para cada fase, valendo-se do principio de que a variagao de massa dentro
de uma fase deve corresponder a diferenga da massa que entra e sai do sistema, além de
uma transferéncia de massa que pode ocorrer entre as fases. Assumindo uma condicao de
incompressibilidade tanto para os fluidos quanto para o meio poroso, Parker (1989) pro-
pOs essa conservagdo de massa no formato apresentado na Equagao (22).

appsp _ appqpi
ne( ot J_ [ aXi +Yp (Eq 22)

em que:
n. = porosidade efetiva [—]
t =tempo [T]
p, = densidade da fase p [ML™]
S, = saturacao da fase p [—]
¥, = termo fonte que descreve a transferéncia de massa entre as fases p [ML>T']

Substituindo-se a Equagdo (20) na Equacdo (22) e desenvolvendo para cada fase,
chega-se a um conjunto de equagdes diferenciais governantes para a fase NAPL, a fase
dissolvida e a fase vapor, representadas, de forma geral, na Equagio (23). E importante
notar que a solucdo da equagdo de cada fase ¢ dependente da resolucdo das demais, uma
vez que existe a interdependéncia entre as saturagdes residuais, que, por sua vez, sdo fun-
¢Oes da permeabilidade relativa e da capilaridade.

appsp a ppkrpkswij ahp
e R ) [ R Eq. 23
n( ot oX, T ox Pt (Eq. 23)
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Observagdes importantes:

1) A separagdo entre fases aquosa, oleosa e gasosa ndo significa que o NAPL esta
presente apenas na fase oleosa. De fato, como comentado anteriormente, ele esta presente
nas trés fases, e as propriedades da fase aquosa e da fase gasosa dependem da sua com-
posi¢do quimica, ou seja, das fragdes dos compostos organicos que estdo presentes em
cada uma delas. Isso requer o conhecimento das equagdes de estado e relagdes constitu-
tivas para cada fase, isto ¢, como variam a densidade, a viscosidade, e a permeabilidade
relativa de cada fase com a variag@o da pressdo e da composic¢do (dados os processos de
transferéncia de massa entre as fases), admitindo condi¢o isotérmica.
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2) O sistema de equacdes representado na forma geral da Equacao (23) corresponde
a modelagem do escoamento das trés fases. Para analisar o transporte de um determinado
composto presente nas fases aquosa e gasosa, os modelos tratam o problema da mesma
forma como foi mostrado para o transporte de solutos inorganicos, inserindo-se os meca-
nismos de dispersao e difusdo. Trata-se, portanto, de uma modelagem muito complexa,
que requer, necessariamente, métodos numéricos para a resolugdo (exemplos: Mattos de
Sousa et al., 2016b; Bortoni et al., 2019; Alfaro Soto et al., 2019).

3) Dada a complexidade do processo e da interdependéncia entre as fases, ¢ extre-
mamente dificil estabelecer procedimentos de ensaio para sistemas trifisicos em labora-
torio na forma como ¢ feito para o transporte de solutos inorganicos. Por esse motivo, os
modelos teodricos s@o escritos em funcao das propriedades da dgua, do ar e do NAPL, e
das relagdes constitutivas dos sistemas trifidsicos como extensao das relagdes para os sis-
temas bifésicos ar-dgua, ar-6leo e agua-6leo. Em capitulos anteriores, foram apresentadas
as relacdes para o par ar-agua.

3.3.1 Molhabilidade e tensoes interfaciais

O conceito de molhabilidade ja foi explicado para os dois fluidos, 4gua e ar, em que
a agua ¢ o fluido molhante nos poros do solo em relacgio ao ar, ocupando os poros meno-
res, enquanto o ar ocupa os maiores. No caso de sistemas trifasicos, ¢ assumido, conven-
cionalmente, que a molhabilidade segue uma sequéncia bem definida de agua, 6leo e ar
(do mais molhante para o menos molhante). Dessa forma, a 4gua ocupa os vazios meno-
res e estd em contato com a superficie das particulas solidas; o 6leo ocupa os vazios em
contato imediato com a d4gua, € 0 ar ocupa o espa¢o remanescente em contato com o 6leo
(Figura 7).

Fluido molhante

(a)

Figura 7 — Segdo transversal idealizada dos vazios do solo:
(a) sistema bifésico e (b) sistema trifasico (adaptado de Parker, 1989)

A molhabilidade possui uma relagdo de dependéncia com as tensdes interfaciais en-
tre os fluidos. A tensdo interfacial é expressa como forca [MLT 2] por unidade de com-
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primento [L] e refere-se ao trabalho necessdrio para separar uma 4rea unitaria de du-
as substancias. No caso da interface entre dois liquidos imisciveis ou aproximadamente
imisciveis, chama-se tensdo interfacial liquida. A tensdo interfacial liquida ¢ diretamente
relacionada a pressdo capilar na interface NAPL-4gua, e ¢ um fator que controla a mo-
lhabilidade.

A tensdo interfacial entre um liquido e o seu vapor ¢ chamada de tensdo superficial,
e é responsavel pelos efeitos capilares. A magnitude da tensao interfacial liquida € sempre
menor do que a maior das tensdes superficiais para os liquidos puros. Em geral, as tensoes
interfaciais decrescem com o aumento da temperatura e podem ser afetadas por variagdes
no pH, presenga de agentes tensoativos e gases na solugdo. Valores de tensdes interfaciais
e de superficie, para NAPL e quimicos orgénicos, podem ser encontrados em Mercer e
Cohen (1990) e Poling et al. (2001).

3.3.2 Relagoes constitutivas k-S-P em sistemas trifasicos

Relagdes constitutivas tipicas para sistemas multifasicos consistem em relagdes en-
tre permeabilidade, grau de saturagdo e pressdo (k-S-P), em transferéncia de massa entre
as fases e em reag¢des quimicas envolvendo o soluto presente na mistura trifasica (Miller
et al., 1998). Os processos de transferéncia de massa entre as fases ¢ as reagdes quimicas
envolvendo o contaminante organico sdo assuntos de extensa bibliografia e sdo resumi-
damente apresentados mais adiante. As relagdes k-S-P dependem fortemente da estrutura
dos poros, do meio e das caracteristicas dos fluidos e tém sido objeto de extensa pesqui-
sa. Uma revisdo interessante sobre o assunto ¢ apresentada no Capitulo 7 de Dane e Topp
(2002), pelos autores R. J. Lenhard, M. Oostrom e J. H. Dane.

A dificuldade de medir essas relagdes k-S-P em sistemas trifasicos justifica o uso de
modelos que possam prever essas relacdes. Desde a primeira metade do século passado,
com os estudos realizados por Leverett (1941), essas relagdes em sistemas trifasicos tém
sido estudadas e foram inicialmente estimadas a partir de medidas realizadas em sistemas
bifasicos. De acordo com Miller et al. (1998), a modelagem dessas relagdes k-S-P pode
ser subdividida em trés componentes, a saber: saturagao-pressao capilar (S-P), permeabi-
lidade-saturagdo (k-S) e modelos que consideram os efeitos da histerese, isto ¢, compor-
tamento dependente do histdrico de saturagao.

A teoria da extensdo das relagdes constitutivas S-P do sistema bifasico agua-ar pa-
ra o sistema trifasico dgua-oleo-ar considera a sequéncia de molhabilidade mostrada na
Figura 7 (b). Segundo Leverett (1941) e, posteriormente, Parker ef al. (1987) e Lenhard
e Parker (1987b), a saturacdo aquosa (S;) depende apenas da diferenga de pressdo entre
as fases aquosa e oleosa, ¢ a saturacao liquida total (S;) depende apenas da diferenga de
pressdo entre as fases oleosa e gasosa, conforme defini¢des nas Equacdes (21). Assim, ¢
possivel trabalhar com pares de fluidos em sistemas bifésicos (dgua-oleo; oleo-ar) a par-
tir da relag@o constitutiva agua-ar para o solo de interesse e se conhecidas as tensdes in-
terfaciais entre cada par de fluidos. A Figura 8 apresenta exemplos de curvas de retengéo
obtidas para os sistemas bifasicos ar-agua, 6leo-agua ¢ ar-6leo, ¢ a curva obtida a partir
da aplicagdo da teoria da extensao.
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a) RELACOES BIFASICAS S-P b) RELACOES S-P "ESCALADAS"
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Figura 8 — Exemplos de curvas caracteristicas obtidas: (a) para sistemas bifasicos
ar-agua, oleo-agua e oleo-ar, e (b) curva “escalada” utilizando a teoria da extensao
(Fonte: R. J. Lenhard, M. Oostrom ¢ J. H. Dane, Capitulo 7 de Dane ¢ Topp, 2002)

A permeabilidade relativa ¢ um coeficiente que reflete a capacidade de um fluido se
mover através dos espagos vazios de um meio poroso, que ¢ parcialmente ocupado por
outro(s) fluido(s). Quando um fluido de fase p preenche completamente os espacos vazios
interconectados, a permeabilidade relativa para essa fase p € 1; e quando a fase p ndo esta
presente (ou seja, os poros contendo a fase p ndo sdo interconectados), a permeabilidade
relativa para essa fase p ¢ 0. Portanto, a permeabilidade relativa é uma fungéo da satu-
racdo, ki(Sp), e, como a saturagdo depende da pressdo, entdo, a permeabilidade relativa
também ¢ uma fun¢do da pressdo ou da altura capilar, k(he).

Existem diversos modelos empiricos representativos da relagdo k-S para sistemas
trifasicos, tais como as formas modificadas dos modelos de Mualem (1976) e Burdine
(1953). Esses modelos sao geralmente usados de forma integrada com os modelos desen-
volvidos a partir das relagdes S-P.

Algumas dessas fungdes consideram os efeitos da histerese, relacionados ao histo-
rico de saturagdo do solo ¢ a dire¢do de saturagdo (por exemplo, umedecimento ou seca-
gem). Esses efeitos podem ser atribuidos as irregularidades na geometria dos poros, ao
aprisionamento do fluido nd@o molhante e a outros fenomenos (Parker, 1989), e devem ser
levados em consideragdo, principalmente, nos modelos que representem o aprisionamen-
to do LNAPL no solo durante a flutuagao do nivel d’agua. O aprisionamento do fluido néo
molhante afeta a permeabilidade aquosa pelo deslocamento da agua para os poros maio-
res. Kaluarachchi e Parker (1992) apresentam uma teoria simplificada para a considera-
¢do do aprisionamento do NAPL na fase aquosa.
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Na prética, ¢ dificil mensurar a histerese devido as incertezas associadas ao histori-
co de saturacdo do solo e a possibilidade da presenca de solos parcialmente hidrofobicos
na subsuperficie, em que, em algumas zonas, o fluido molhante ¢ a 4gua e, em outras, € o
oleo (Parker & Lenhard, 1987; Lenhard & Parker, 1987). Para sistemas bifasicos em que
a fase molhante possui maior importancia, os efeitos de histerese podem ser descartados.
Contudo, para sistemas nos quais a fase ndo molhante ¢ a de maior interesse, como nos
modelos trifdsicos com presenga de 6leo, essa desconsideracao pode comprometer os re-
sultados. No trabalho realizado por Lenhard (1992), foi observado que, se os efeitos da
histerese ndo forem considerados nos modelos para estimar a distribui¢ao da saturag¢do do
fluido em subsuperficie, antes e depois da contaminag¢do por NAPL, o erro resultante na
saturagdo do fluido pode ser equivalente a 50% do volume de poros. Erros dessa magnitu-
de podem afetar significativamente a previsdo das permeabilidades e, consequentemente,
o modelo que prevé o escoamento do fluido.

Contudo, geralmente, as fungdes que consideram os efeitos de histerese sdo numeri-
camente complexas, demandando mais recursos computacionais (tempo e memoria) para
a execugdo do que os modelos que nio consideram esses efeitos. E usual utilizar modelos
que ndo consideram os efeitos da histerese ou modelos simplificados de histerese, como
o modelo de Kaluarachchi e Parker (1992).

3.3.3 Processos de transferéncia de massa e reagoes quimicas

Os principais processos de transferéncia de massa entre fases para NAPLs sdo a so-
lubilizacdo (transferéncia para a fase aquosa), a volatilizagdo (transferéncia para a fase
gasosa) e a sorcao (transferéncia para a fase sélida). Como os NAPLs sao hidrofobicos,
mas tém afinidade por outros compostos organicos, como as gorduras, a adsor¢ao se da,
preferencialmente, pela matéria organica do solo em relagdo aos minerais.

As principais reagdes na zona nao saturada s@o as de oxirreducao, devido a presenca
de oxigénio, e a biodegradacao.

3.3.4 Distribuicdo do NAPL no perfil de solo

A distribuicdo do NAPL em subsuperficie ¢ funcao das propriedades do contaminan-
te, das pressdes de ar e da dgua, e da distribui¢do de poros do meio. Além dos diferentes
comportamentos associados aos tipos de solo, a principal diferencia¢do na distribuicdo
ocorre em funcao da densidade do contaminante (maior ou menor do que a da dgua, LNA-
PL e DNAPL, respectivamente). A Figura 9 ilustra a distribuicdo dos elementos 6leo,
agua e ar nos vazios do solo quando o contaminante ¢ (a) um LNAPL e (b) um DNAPL.

Uma questdo de interesse pratico ¢ a determina¢do do volume especifico de LNAPL
(volume de 6leo por unidade de area) da fase livre moével (Figura 9a) com base nas es-
pessuras de NAPL medidas nos pogos de monitoramento. Dentro do pogo, ndo existe so-
lo, nem ar nem agua misturados a fase oleosa, diferente do que ocorre no perfil mostrado
na Figura 9(a). Existem alguns modelos teéricos, como o proposto por Lenhard e Parker
(1990), e Matos de Souza ef al. (2016a), que discutem o problema e apresentam um algo-
ritmo para o calculo com base nesse modelo. O trabalho mostra que os parametros do solo
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(porosidade, massa especifica aparente seca, distribuicdo dos poros e relagdo (S-P) para
o sistema bifasico ar-agua) tém maior influéncia sobre os resultados do que os parame-
tros que caracterizam o 6leo. Alfaro Soto ef al. (2019) discutem o fendmeno para os solos
com distribui¢@o bimodal de poros, como os solos tropicais com formagdo de agregados.

(a) LNAPL no solo (b) DNAPL no solo
Superficie do terreno Superficie do terreno
: :Oled na fase residual* = .- :Oled na fase residual* * &
RN D * « ° * Franja capilar de agua INA
- . « Oleo pode se mover verticalmente . « . P P TP T T S S T —
. : . : . .so.b a.lqé.o t.ia?r?vu'iat:le'- : N : 2 "7 ' Olonafaseresidua - . |

. . . . -

Franja capilar de 6leo

Oleo imével
° 7 7 Franja capilar de agua NS
. . lanja capiia. ge ag NA, Agua e Oleo mével
. - x = 5 - = - “ Agua imével e Oleo mével
*Pode ocorrer presenca de 6leo na fase residual *Pode ocorrer presenga de 6leo na fase residual
(sem movimento do 6leo) (sem movimento do 6leo)
Legenda: Legenda:
espécies presentes nos espagos vazios do solo: espécies presentes nos espagos vazios do solo:
u Ar + gua (pode conter 6leo residual proveniente do derrame) u Ar + 4gua (pode conter 6leo residual proveniente do derrame)
Ar+6|eo¢équa Ar+bleo¢agua
Oleo + agua Oleo + 4gua

n Agua n Agua

Figura 9 — Distribui¢do diferenciada do NAPL em
subsuperficie para (a) LNAPL e (b) DNAPL

3.4 Interacao entre o solo e os compostos organicos

A agua € o liquido de maior constante dielétrica (€ = 80), e qualquer liquido organico
apresenta um valor significativamente menor. Os liquidos organicos podem ser divididos
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em dois grandes grupos: € = 20-35 (como os alcoois) e € = 2-3 (como 0s aromaticos).
Fernandez e Quigley (1985) apresentam um estudo do efeito da percolacdo de varios li-
quidos orgénicos puros em um mesmo solo e seu efeito sobre a permeabilidade ao fluido
e a permeabilidade intrinseca. O efeito sobre a permeabilidade intrinseca do solo ¢ expli-
cado pela teoria da dupla camada. Eles mostram também que liquidos polares conseguem
deslocar a 4gua dos poros, enquanto liquidos ndo polares s6 conseguem deslocar outros
liquidos orgénicos e ndo a dgua.

Em trabalho posterior, Fernandez e Quigley (1988) mostram que, no caso de com-
postos organicos soluveis em agua, o efeito sobre a estrutura do solo s6 ocorre a partir de
um nivel de concentragdo que varia com o composto (50% - 70%). Usando o parametro
da permeabilidade intrinseca, os autores conseguem separar o efeito da viscosidade do li-
quido percolante sobre a condutividade hidraulica do efeito da constante dielétrica sobre
a estrutura do solo. O efeito do liquido organico sobre a estrutura se reflete tanto na con-
dutividade hidraulica quanto na permeabilidade intrinseca (aumento em 2 ordens de gran-
deza). Ja o efeito da viscosidade (assim como da densidade) se reflete na condutividade
hidraulica, mas ndo na permeabilidade intrinseca do solo.

3.5 Exemplos de observacgoes experimentais

No Brasil, podem ser destacados alguns esforcos na elaboragdo de modelos experi-
mentais com o intuito de determinar parametros de sistemas multifasicos. Cardoso et al.
(2012), por exemplo, apresentam a determinacdo da curva caracteristica para sistemas
bifasicos, combinando agua, ar e 6leo a partir de um equipamento construido em labora-
torio.

A permeabilidade efetiva (permeabilidade do solo para uma determinada fase p
quando a saturac@o do solo a essa fase ¢ menor do que 100%) foi o pardmetro de interes-
se no trabalho realizado por Cardoso et al. (2011). Nesse estudo, a permeabilidade efe-
tiva de fluidos imisciveis foi determinada experimentalmente para trés tipos de solos de
formacgdes caracteristicas da regido Nordeste do Brasil para sistemas bifasicos 6leo-agua,
utilizando-se diversos teores de saturag@o a dgua (fluido molhante). O célculo para a ob-
tencdo da permeabilidade efetiva ao diesel foi realizado por meio das relacdes de permea-
bilidade efetiva, relativa e intrinseca e aplicando-se a Lei de Darcy na forma generalizada
para sistemas multifasicos (Equag@o 20). A permeabilidade efetiva ao diesel foi crescente
com a saturacdo na fase oleosa até¢ um limite de 60% e, a partir dai, apresentou decrésci-
mo. Uma das explicacdes apresentadas pelos autores ¢ que, para saturagdes menores em
o6leo, a dgua (molhante) domina os poros menores, € o atrito no escoamento do diesel se
dé entre os fluidos 4gua e 6leo. Quando a saturagdo em 6leo passa de 60% a 70%, o atrito
no escoamento passa a ocorrer, em grande parte, entre o 6leo e as particulas solidas. Exis-
te uma dificuldade adicional de interpretagdo devido ao fato observado de que, a partir
desse nivel de saturacao, o diesel causou floculagdo dos solos, alterando a porosidade e,
consequentemente, a permeabilidade intrinseca. Esses resultados corroboram as observa-
¢oes feitas por Fernandez e Quigley (1988) para solugdes organicas.

Outro trabalho experimental foi realizado por Sousa ef al. (2012) para estudar o
transporte do NAPL na zona ndo saturada. Para tal, foi construido um canal 2D instru-
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mentado em laboratério para verificar, a partir de ensaios de infiltragdo, o comportamento
do avanco da frente molhante (4gua ou diesel) na zona vadosa do canal. Os resultados ob-
tidos mostram a diferenca na mobilidade e no espalhamento do NAPL e da 4gua quando
infiltrados no solo. O diesel apresentou maior espalhamento lateral, porém, menor alcan-
ce em profundidade do que a 4gua para os mesmos tempos de observacao.

Farias et al. (2009) realizaram estudos de sor¢do de benzeno por um solo lateritico
com apenas 0,41% de matéria organica e por um solo hidromoérfico do horizonte A do per-
fil, com 5,44% de matéria organica. A retenc¢ao foi maior no solo lateritico, ao contrario
do esperado, e os autores apontam algumas possiveis causas para esse comportamento,
como o papel dos 6xidos de Fe e Al presentes no solo lateritico, tanto na adsor¢ao quanto
na retencao fisica do benzeno nos microporos.

3.6 Exercicios para pensar

1) Como se explica a formac¢ao de bolsdes localizados do contaminante na zona nao
saturada do solo quando ocorrem vazamentos de compostos organicos do tipo NAPL na
superficie?

2) Nos casos de contaminacao por LNAPLSs, as agéncias ambientais fazem restricao
a medidas de remediag¢ao que provoquem a subida da superficie freatica no local. Qual o
risco temido pelas agéncias? O mesmo risco existe para compostos do tipo DNAPLs?

3) A gasolina ¢ considerada um NAPL, embora alguns compostos presentes sejam
parcialmente soluveis em agua. No Brasil, a gasolina comum contém 27% de etanol ani-
dro na sua composi¢do. O etanol ¢ totalmente miscivel em dgua e capaz de solubilizar os
demais compostos. O que deve mudar na sequéncia de molhabilidade da Figura 7 e no
padrao de avango da contaminagao através do solo?

4) O diesel (p = 0,85 g/cm’, insolvel em 4gua) apresentou maior espalhamento la-
teral e menor aprofundamento do que a dgua nos experimentos de infiltracdo realizados
por Sousa et al. (2012). Qual o comportamento esperado para o TCE, com densidade de
1,46 g/cm® e solubilidade de 1,280 g/L em 4gua?

4. FLUXO DE GASES
4.1 Aspectos teéricos do fluxo advectivo de gases

A percolacdo de gases e liquidos no solo estd diretamente associada as propriedades
de cada fluido. Em geral, as propriedades de fluidos gasosos sdo bem distintas dos liqui-
dos. Uma das principais diferencas ¢ a compressibilidade dos fluidos, que ¢ um parame-
tro fundamental para valida¢ao da Lei de Darcy. Os liquidos sdo fluidos incompressiveis,
enquanto os gases sdo considerados compressiveis. Essa diferenca leva a modificagdes na
Lei de Darcy, formulada originalmente para fluidos incompressiveis, para valida-la tam-
bém para o transporte de gases.

Outra propriedade de grande importancia ¢ a viscosidade. A permeabilidade do solo
¢ altamente influenciada pela viscosidade do fluido percolante. Quanto maior for a vis-
cosidade, mais dificil serd a percolacdo desse fluido no solo e, consequentemente, menor
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sera a permeabilidade. Por esse motivo, a maxima permeabilidade do solo ao ar (k,), de-
terminada no solo seco (S = 0%), deve ser maior do que a maxima permeabilidade do solo
a agua (ky), obtida na satura¢ao S = 100% (Fredlund & Rahardjo, 1993).

Além das diferencgas citadas anteriormente, Ignatius (1999) relata o fendmeno do
“deslizamento” do gas nas particulas do solo. Isso se deve a uma velocidade adicional que
0s gases apresentam junto as paredes so6lidas, que no caso de liquidos ¢ igual a zero. Es-
se efeito ¢ significativo quando o comprimento médio de deslocamento das moléculas do
gas (mean-free path) ¢ de magnitude comparavel ao diametro dos poros do solo. No ca-
so limite em que esse comprimento médio das moléculas for muito maior que o diametro
dos poros, tem-se o fluxo de Knudsen. Nessa situag@o, a viscosidade ¢ desprezivel, pois
as moléculas do gas ndo mais colidirdo umas com as outras, mas sim com a fracao soli-
da do solo. O mean-free path das moléculas de gases situa-se na faixa de 0,01 a 0,1 um
(Dullien, 1992 citado por Ignatius, 1999). Alzaydi e Moore (1979), citados por Kamon et
al. (2002), afirmam que a magnitude do fluxo de deslizamento ou molecular ¢ muito pe-
queno se comparado com o fluxo viscoso, ¢ que a Lei de Darcy fornece uma aproxima-
¢do satisfatoria do fluxo de gases até em solos com diametros dos poros menores, como
as argilas.

A Lei de Darcy foi formulada para a percolacdo de fluidos viscosos ¢ incompressi-
veis em um meio poroso saturado sob regime laminar. De acordo com essa Lei, a velo-
cidade de percolagdo do fluido (velocidade de Darcy) é diretamente proporcional ao gra-
diente de pressdo entre as extremidades do solo, sendo essa proporcionalidade represen-
tada pelo coeficiente de permeabilidade (k). Essa relagdo pode ainda ser representada em
termos da permeabilidade intrinseca do solo de acordo com a seguinte equagao:

L
K = dXHxt

Eq. 24
" AP (Eq. 24)

em que: K;, = permeabilidade intrinseca para fluidos incompressiveis (m?); q = velocida-
de de Darcy (m/s); p = viscosidade dinamica do fluido (Pa.s); AP = gradiente de pressao
(Pe — Ps); Pe = pressdo de entrada da amostra (Pa); Ps = pressdo de saida da amostra (Pa)
e L = comprimento da amostra de solo (m).

Para o caso de fluidos compressiveis, como os gases, a velocidade de Darcy pode
ndo ser mais proporcional ao gradiente de pressdo devido ao fenomeno de expansdo dos
gases. Essa expansdo depende dos niveis de pressao aplicados e aumenta a medida que o
fluido for atingindo a extremidade de saida do solo (Ignatius, 1999). Dessa maneira, ha
um aumento no volume do gas no meio, fazendo aumentar sua velocidade de percolacdo
e, consequentemente, eliminando a proporcionalidade entre q e AP, considerada na Lei de
Darcy. Juca e Maciel (1999) verificaram, por meio de ensaios laboratoriais em solos argi-
losos compactados, que essa proporcionalidade ¢ valida para gradientes de pressdo de até
120 kPa, conforme mostrado na Figura 10.

Bouazza e Vangpaisal (2000) observaram, também, a mesma linearidade para pres-
soes diferenciais de até 80 kPa, aplicadas em um solo refor¢ado com geossintético. Por
sua vez, Blight (1971) constatou, em varios tipos de solo, que a Lei de Darcy néo se apli-
ca a fluxo de gases sob pressdes superiores a 200 kPa, sugerindo, para esses casos, 0 uso
da Lei de Fick.
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Figura 10 — Validag@o da Lei de Darcy para fluxo de gas (Juca & Maciel, 1999)

Algumas modificagdes conceituais se fazem necessarias para ajustar essa nova con-
digdo de compressibilidade do fluido e validar a Lei de Darcy para todos os niveis de pres-
sdo. Ignatius (1999) mostra detalhadamente os passos necessarios para a obtengdo da for-
mulacdo da Lei de Darcy para fluidos compressiveis. Algumas dessas consideragdes sdo:
a expansdo do gas provoca variacdo de volume durante sua percolagdo pelo solo; o fluxo
em massa € constante; o fluxo ¢ isotérmico e os gases obedecem a Lei dos Gases Ideais. A
partir dessas consideragdes, Ignatius (1999) apresenta a expressdo final para a permeabili-
dade intrinseca do solo considerando o fluido compressivel (K,), conforme a Equagédo (25):

_ 2XuxLXP,xq
TTRE) (Fa- 29
De acordo com Langfelder et al. (1968), é possivel verificar a influéncia da compres-
sibilidade do gas por meio da relagdo numérica entre K, e Kj,. Dividindo-se a Equagao
(25) pela Equagdo (24), obtém-se a seguinte expressio, em que P, = (Pe + Ps)/2:

K, _, AP
K op (Eq. 26)

A Equacdo (26) mostra que a influéncia da compressibilidade do gas esta associada
ndo apenas ao gradiente de pressdo, mas também a pressdo média aplicada (P,,). Quanto
maior for o gradiente de press@o aplicado ao solo, maior sera a diferenca entre K, e K,
ou seja, maior sera o efeito da compressibilidade do gas. No entanto, esse efeito pode ser
diferente para um mesmo valor de AP desde que as pressdes médias sejam distintas. Por
exemplo, se Ps for alterada de 1 atm para 3 atm, mantendo-se fixo o valor de AP, o efeito
da compressibilidade, visto pelo resultado da Equagdo (26), sera menor na situagdo em
que a pressdo de saida for 3 atm.
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No caso em que se deseja medir o fluxo do gas em massa, ¢ conveniente reordenar a
Equacao (25), representando da seguinte forma:

_ K xp,x[p’ =P
- 2XLxuxP,

J

a

(Eq. 27)

em que: J, = fluxo advectivo do gis em massa (g/m>.s); po = densidade do g4s a uma dada
pressdo e temperatura (g/m?).

4.2 Fluxo difusivo do gas

O transporte de gas por difusdo ocorre devido a interagdo molecular. Quando o gas
estd mais concentrado em uma regido, existe uma migracdo natural deste para a regido de
menor concentragdo por difusdo. Dessa forma, o movimento das moléculas se da em res-
posta tanto a gradientes de pressdes parciais quanto a gradientes de concentracao do gas.

No caso das camadas de cobertura dos aterros, além de gradientes de pressdo, exis-
tem, também, gradientes de concentra¢do, uma vez que a atmosfera funciona como um
excelente agente dispersivo da contaminagdo. Assim, o transporte de gas no solo apresen-
ta parcelas relativas a adveccdo e a difusdo, sendo, portanto, um transporte advectivo-di-
fusivo. Mitchell (1991) ressalta que, geralmente, a contribuigdo do transporte difusivo é
bem menor que a parcela da adveccao, no entanto, em casos em que o gradiente de pres-
sdo ¢ nulo ou ainda quando o solo apresenta coeficiente de permeabilidade (k) inferior a
10 m/s, o transporte difusivo pode exceder o advectivo.

Em geral, a difusdo esta sempre associada ao fendmeno da dispersao mecanica do flui-
do, que seria a interferéncia entre o movimento do gas e as irregularidades internas da ma-
triz do solo. Devido a dificuldade de distingdo experimental, os dois fendmenos sdo combi-
nados no chamado fluxo por dispersao hidrodindmica, que seria a soma das parcelas de flu-
xo difusivo e dispersivo. Esse fluxo ¢ dado pela seguinte expressao (apud Ignatius, 1999):

J,=-6,xD, xa—(; (Eq. 28)
em que: J4 = fluxo por dispersdo hidrodindmica (g/m’.s); 0, = contetdo volumétrico de ar
no solo; Dy = coeficiente de dispersio hidrodinimica do gas no solo = ay. v + D, (m?%/s);
o = dispersividade dindmica longitudinal (m); v = velocidade real média (m/s); D. = co-
eficiente de difusdo efetivo (m%/s) e 9C/0x = gradiente de concentracio no meio (g/m®).

O coeficiente de difusdo efetivo (D.) esta relacionado com o coeficiente de difusdo li-
vre ¢ a tortuosidade do meio através da Equagdo (5), sendo que, nesse caso, D, representa
o coeficiente de difusdo do gas no ar ou coeficiente de difusdo livre a uma dada temperatu-
ra. De acordo com Kamon ef al. (2002), a tortuosidade do meio pode ser calculada pela ex-
pressdo de Millington e Quirk (Equag@o 12), mas usando-se o conteudo de ar (6,) em vez de
contetido de agua (0) no numerador. O contetido de ar pode ser calculado pela Equacéo (29):

(Eq. 29)
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em que: n = porosidade do solo; A = grau de aerag@o do solo; 6, = contetido volumétrico
de ar; e = indice de vazios do solo; S = grau de saturag@o do solo a dgua.

4.3 Fatores de influéncia no fluxo de gases em solos compactados

a) Umidade de compactacio

A permeabilidade de solos compactados ao gas depende da relagdo umidade-densi-
dade da curva de compactacao do solo. A permeabilidade ao gas decresce lentamente com
o aumento da umidade de compactagdo e densidade no ramo seco da curva de compac-
tacdo. No entanto, quando a umidade se aproxima da 6tima, a permeabilidade decresce
rapidamente com pequenos incrementos de umidade (Langfelder ef al., 1968). De acor-
do com Langfelder et al. (1968), em vérios tipos de solo, pode-se esperar que a permea-
bilidade ao ar ja seja praticamente nula em torno da umidade 6tima devido a oclusao do
ar no solo. Outros resultados encontrados na literatura mostram consisténcia com o apre-
sentado pelos autores. Marinho et al. (2001) observaram também decréscimo de trés or-
dens de magnitude em k, (10 para 10”7 m/s) em solos argilo-arenosos compactados 4%
acima da umidade 6tima. Kamon et a/. (2002) verificaram o mesmo comportamento de
queda no valor da permeabilidade com a umidade e ainda afirmam que o k, ndo depende
isoladamente da umidade de compactagdo, mas sim do grau de saturacdo na compacta-
¢do, que ¢ determinado tanto pela umidade quanto pela densidade seca, e da estrutura do
solo compactado.

b) Estrutura do solo

A estrutura de solos argilosos compactados estd diretamente relacionada com a ener-
gia e umidade de compactacdo, pois sao fatores que determinam a forma de disposi¢@o
das particulas no solo. Solos compactados no ramo seco da curva de compactacdo apre-
sentam estruturas completamente distintas daqueles compactados apds a umidade 6tima.
De forma geral, existe uma transicao da disposi¢ao aleatoria das particulas para a disper-
sa quando o solo passa do ramo seco para o umido na curva de compactacio. Segundo
Langfelder et al. (1968), as permeabilidades ao ar nessas duas situagdes sao diferentes,
pois os vazios com ar ndo apresentam mesmo tamanho médio, arranjo e/ou distribuicao
na matriz do solo. De acordo com Mitchell et al. (1965), uma das maneiras de se deter-
minar o efeito isolado da estrutura na permeabilidade é comparar os valores da permea-
bilidade em corpos de prova compactados com diferentes teores de umidade, mas com
densidades secas constantes nas mesmas condic¢des de ensaio. Barden e Sides (1970) ob-
servaram que a permeabilidade vertical méxima ao ar (solo seco) em amostras moldadas
no ramo umido da curva pode ser varias ordens de grandeza inferior aquelas compactadas
no ramo seco, confirmando, assim, as alteracdes na estrutura do solo compactado antes e
depois da umidade 6tima.

¢) Grau de saturaciio a agua

Os vazios do solo ndo saturado sdo preenchidos por dgua e gases em diferentes pro-
porcdes, dependendo do grau de saturagao do solo (S). O aumento da saturag@o, acrésci-
mo no volume de dgua nos poros, provoca uma diminui¢ao na permeabilidade do solo ao
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ar, tendo em vista que a quantidade e a continuidade dos poros aerados ficam reduzidas.
Esse efeito ¢ acentuado em solos com elevado grau de saturagdo, nos quais o estado do ar
no solo deixa de ser continuo para se tornar ocluso ou dissolvido na dgua. De acordo com
Fredlund e Rahardjo (1993), Corey (1957) e Matyas (1967) observaram que o fluxo de
ar em um solo nao saturado, geralmente, torna-se descontinuo quando o grau de satura-
¢do se eleva para valores entre 85%-90%, e, para valores acima destes, o coeficiente k, ¢
aproximadamente igual a zero, com a passagem de ar se reduzindo apenas ao processo de
difusdo. Outros autores observaram esse comportamento para faixas de saturagao de 70%
a 95% dependendo do tipo de solo, umidade e energia de compactagdo (Langfelder et al.,
1968; Fleureau & Taibi, 1995). Juca e Maciel (1999) e Marinho et al. (2001) verificaram
esse rapido decréscimo da permeabilidade em um solo argilo-arenoso do Aterro da Muri-
beca para saturacdo acima de 80%, conforme ilustrado na Figura 11.

1,E-07

1,E-08

1,E-09

Permeabilidade ao ar (m/s)

1,E-10

Saturagao (%)

Figura 11 — Permeabilidade ao ar em fungdo da saturagdo (Maciel ¢ Juca, 2000)

d) Succao do solo

A sucgdo varia de acordo com a presenca de agua nos poros do solo, sendo alta na
condigdo seca e decrescendo com o aumento da umidade ou saturagdo. Dessa forma, po-
de-se afirmar que o aumento da sucgéo do solo provoca acréscimo no valor da permeabili-
dade do solo ao ar. A curva caracteristica de retencdo de agua ¢ a relagdo sucgdo-umidade
do solo e sua forma depende da geometria e do tamanho dos poros, bem como da com-
posi¢@o mineraldgica da fragdo fina. Solos argilosos apresentam curvas caracteristicas de
menor inclinagdo ou declividade, enquanto solos areno-siltosos apresentam curvas mais
inclinadas ou verticalizadas, o que leva a um rapido decréscimo da succéo para pequenas
varia¢des de umidade.

A curva caracteristica pode ser bastante 1itil também nas analises numéricas de flu-
x0 de gases, uma vez que varios parametros podem ser obtidos, como o ponto de entrada
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de ar (AEV). Nesse ponto, tem-se o valor da succ¢do (u, — uy) acima do qual o ar se faz
presente na estrutura do solo. Se o solo for inicialmente saturado e posto na trajetoria de
secagem, primeiramente o ponto AEV ¢ definido na curva e, ao continuar o processo de
dessaturag@o do solo, pode-se estimar também o GAE (ponto de entrada de ar global), que
correspondera ao valor de umidade em que a fase ar torna-se continua no solo, ou seja,
quando ocorre uma mudanga significativa no gradiente de dessaturagao do solo.

e) Contetido volumétrico de ar

A variacdo da permeabilidade ao ar pode ser analisada também em fun¢ao do conte-
udo volumétrico de ar no solo (0,). Fisicamente, o contetido volumétrico de ar representa
o percentual de vazios ou poros na matriz do solo efetivamente preenchidos por ar. Dessa
forma, a permeabilidade do solo ao ar aumenta com a aeragdo do solo. Alguns pesquisa-
dores apresentam resultados experimentais sobre o comportamento da curva de permea-
bilidade ao ar em fungdo de 0, para varios tipos de solo.

4.4 Modelos de previsao do fluxo de gases

Os modelos de previsdo do fluxo de gases utilizam as fung¢des da permeabilidade ao
ar dos modelos de Brooks e Corey (1964) e de van Genuchten (1980), ja apresentados em
capitulos anteriores. Esses modelos sdo baseados numa relagdo semiempirica, que define
a variagao do coeficiente de permeabilidade relativo ao ar (k) em funcdo da saturagdo
efetiva do solo (S.). A saturagdo efetiva do solo indica o grau de saturagdo do solo, que
pode, de fato, influenciar a percolagao dos gases e pode ser definida pela Equagao (30),
em que S, pode ser obtido da curva caracteristica do solo:

S-S,
*T1-S

T

S

(Eq. 30)

As expressoes dos modelos de Brooks e Corey (1964) e de van Genuchten (1980)
sdo dadas, respectivamente, pelas seguintes formulagdes (31) e (32):

k, =[-8, ) x(1-(S,)*™""™) (Eq. 31)

kmzl—{sfﬁb—@—sgmﬁﬂz} (Eq. 32)

em que: k., = coeficiente de permeabilidade relativo do solo ao ar; A ¢ m = fatores de cor-
rela¢do dependentes da distribuigdo dos poros no solo.

Os fatores de correlacdo (A ¢ m) dependem da distribui¢do dos poros no solo e po-
dem ser definidos pela inclinagdo da curva saturagao efetiva (S.) versus sucgdo matricial.
Solos com grande varia¢do de tamanho de poros apresentam menores valores de A ¢ m,
enquanto que, nos solos com distribuigdo mais uniforme, os fatores de correlagdo sdo
mais elevados (Fredlund & Rahardjo, 1993).

Kamon et al. (2002) verificaram a aplicagdo dos dois modelos citados para a previ-
sdo da permeabilidade ao ar em lodos organicos residuais de processamento industrial.
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Os resultados encontrados por esses autores mostram que, para esse tipo de lodo, o mode-
lo de Brooks e Corey (1964) apresenta melhores ajustes que o de van Genuchten (1980).
Por sua vez, Andrade (2001) e Marinho ef al. (2001) analisaram a aplica¢ao do modelo de
Brooks e Corey (1964) aos parametros experimentais do solo argilo-arenoso de cobertu-
ra do Aterro da Muribeca. As estimativas encontradas foram satisfatorias, provando que
esse modelo pode ser uma ferramenta bastante 1til para prever a fun¢do de permeabilida-
de do solo ao ar. Vale frisar que os autores fizeram uso dos parametros experimentais da
sucgdo matricial do solo para estimar o parametro A, por meio da Equagao (33), e assim
proceder as previsdes de fluxo pela Equagao (31):

A
S, = (Mj (Eq. 33)

(v, ~u,,)

em que: (u, — Uw), = suc¢do matricial relativa ao ponto de entrada generalizada do ar
(GAE) e (u. — uy) = sucgdo matricial para determinado valor de saturagao efetiva do solo.

4.5 Ensaios de laboratério para determinacao da permeabilidade ao ar

a) Equipamento

Maciel e Juca (2000) apresentam metodologias de laboratdrio e campo para a me-
di¢do do fluxo de gases. O ensaio de permeabilidade do solo ao ar pode ser realizado em
um permeametro de parede flexivel com algumas adaptagdes ao sistema tradicional, as
quais seriam a colocagdo de um pré-saturador de gas anteriormente a passagem do ar na
amostra e a introducao de um sistema de medi¢@o de vazao do fluido na saida do corpo de
prova, conforme ilustrado na Figura 12.

Quadro de comando
Tri-Flex2

Valvulas reguladoras de pressdo

Camara de ensaio Fluximetro

e

Presséo conf. (Pc)
— J

Presséo de saida
— — — —

Pressao (Pe)

xTubos de silicone

Pré-saturador

Tubo de silicone

Figura 12 — Esquema do ensaio de permeabilidade ao ar
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As pressdes aplicadas pelo permeametro Tri-Flex 2 provém de um simples com-
pressor de ar e sdo reguladas no quadro de comando do equipamento para, assim, serem
langadas em todo o sistema. A pressao liberada pelo compressor pode ser transferida pa-
ra outros fluidos antes da entrada na camara de ensaio. No caso da pressdo confinante, a
agua pode ser utilizada como fluido de transferéncia para comprimir a amostra de solo.
Por outro lado, o fluido permeante utilizado nesse procedimento laboratorial ¢ o proprio
ar atmosférico. Uma composicao de gases similar ao biogés pode ser empregada nesses
ensaios, no entanto, o controle laboratorial para se trabalhar com a seguranga com um gas
toxico e explosivo deve ser seguido.

Anteriormente a passagem do ar pela amostra de solo, o fluxo de entrada ¢ direciona-
do a um pré-saturador. O pré-saturador ¢ parcialmente preenchido com agua deionizada
e funciona aumentando a saturacdo do fluido percolante. A pré-saturagao do fluido evita
que haja uma remocao significativa da umidade do solo, na forma de vapor, durante sua
percolagdo pelo solo.

Um fluximetro mecanico do tipo bolhdometro ¢ utilizado na saida do sistema para
a obtencao da vazao do gés através da passagem de bolhas por duas marcas indicadoras
com volume conhecido. Esse bolhdmetro ¢ feito em vidro e, para a formacao das bolhas,
¢ utilizado detergente liquido comum diluido. E necessario também que as paredes inter-
nas do bolhdmetro estejam previamente limpas e molhadas com detergente para evitar a
“quebra” das bolhas durante seu deslocamento no fluximetro. Um crondmetro digital ¢
utilizado para a medicao do tempo de passagem da bolha pelo volume fixo.

b) Procedimento de ensaio

Os corpos de prova utilizados nos ensaios de permeabilidade ao ar podem ser ob-
tidos do campo ou compactados em laboratorio. As etapas de colocacdo da amostra na
camara de ensaio do permeametro Tri-Flex estdo ilustradas na Figura 13. Posiciona-se o
corpo de prova entre pedras porosas e papel filtro na base da camara; coloca-se a membra-
na de borracha latex e o-rings no corpo de prova, instalam-se as abragadeiras metalicas e
conectam-se os tubos plasticos no cap acrilico superior e, por fim, preenche-se com agua
a cé¢lula de ensaio para confinamento lateral/horizontal da amostra.

Figura 13 — Colocag@o do corpo de prova na camara de ensaio de permeabilidade ao ar
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Os gradientes de pressao (AP) aplicados variam conforme a condicdo de saturacdo
e compactagdo da amostra. O procedimento para a determinagdo da permeabilidade ¢ re-
alizado com medi¢do das velocidades de fluxo para quatro diferentes AP. Nos casos em
que o corpo de prova estd proximo da saturacdo, ndo ¢ possivel abranger diferentes AP,
pois o ensaio torna-se demasiadamente lento, o que poderia provocar alteragdes na umi-
dade do solo e, consequentemente, na permeabilidade. A pressdo na saida do sistema ¢
mantida livre a pressao atmosférica e as pressdes confinantes adotadas devem ser pouco
superiores ao gradiente de pressdo aplicado em cada ensaio (acréscimo de 5,0 kPa), ape-
nas para garantir a adesdo da membrana na amostra e evitar a expulsao de ar dos vazios
do solo por compressao.

As leituras do fluximetro sdo realizadas quando existe uma condi¢ao de equilibrio
no fluxo de gés na amostra quando o tempo de passagem do gés se torna constante. Apos
esse periodo inicial para a estabilizacdo, realizam-se cinco leituras de fluxo para cada gra-
diente de pressao aplicado com um crondémetro digital e, em seguida, determina-se a mé-
dia aritmética. Esse valor médio de fluxo ¢ empregado posteriormente nos célculos para a
obtenc¢do do coeficiente de permeabilidade ao ar. A duragdo de cada ensaio varia de acor-
do com o grau de saturagdo da amostra. Para amostras com baixa saturagdo, os ensaios
duram cerca de 15 minutos, no entanto, para valores préximos a completa saturagcao do
solo, periodos de 1-2 horas sdo requeridos.

4.6 Ensaios de campo para a avaliacao de fluxo de gases em aterros sanitarios

Maciel e Juca (2002), Maciel (2003) e Maciel (2009) descrevem e discutem méto-
dos de campo para medir o fluxo de gases. Os principais métodos de investigacao de fluxo
de gases em cobertura de aterros sdo: (i) placas de fluxo (estatica e dindmica), (ii) medi-
das por gradientes subsuperficiais, (iii) métodos de avaliacao da pluma de contaminagao
(dispersao) e (iv) termografia. Dessas técnicas, as duas primeiras sdo consideradas “pon-
tuais”, enquanto as outras sao utilizadas de forma “global” para todo o aterro. Apesar do
crescente desenvolvimento dessas técnicas nos ultimos anos, inimeras incertezas ainda
estdo relacionadas ao uso e aos fatores que afetam o fluxo de gases em aterros. O método
de investigagdo que vem sendo utilizado no Brasil ¢ o da placa de fluxo estatica.

a) Procedimento do ensaio de placa de fluxo estitica

A metodologia do ensaio de placa de fluxo consiste, resumidamente, na cravacao
cuidadosa da placa no solo da cobertura e na posterior medi¢cao da concentragdo, tempe-
ratura e pressdo dos gases no interior da placa ao longo do tempo. Esses parametros sdo
determinados simultaneamente em intervalos de tempo pré-estabelecidos (5 a 10 min)
durante um periodo de 60 minutos. Finalizado o processo de leitura e apos a retirada da
placa da camada, realiza-se a cravacao de anéis rigidos para a determinacao do peso es-
pecifico do solo in situ e, posteriormente, determinam-se alguns parametros do solo/bio-
gas ao longo da profundidade da camada de cobertura no local de execucao do ensaio.
A Figura 14 mostra o corte esquematico com a geometria da placa de fluxo utilizada na
investigagdo de Maciel (2009), a qual foi fabricada em ago galvanizado (e = 2 mm) com
o topo constituido por uma chapa de acrilico cristal (e = 8 mm).
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Figura 14 — Corte esquematico da placa de fluxo utilizada no estudo (Maciel, 2009)



520 Solos ndo saturados no contexto geotécnico

Apbs a conclusdo do ensaio, Maciel (2009) recomenda a determinacdo de parame-
tros do solo (temperatura, teor de umidade, solidos volateis e pH) a cada 10 cm de profun-
didade da camada de cobertura (até a interface do solo com os residuos) com determina-
¢do simultanea da composigao dos gases. Essa amostragem ¢ realizada diretamente no lo-
cal de execugdo do ensaio, podendo ser utilizado um amostrador manual de ago de ¢ =2”.

A determinagdo do fluxo de gas na camada foi realizada por meio da avaliagdo da
massa (ou volume) de CH4 aprisionada no interior da placa com o tempo, ou seja, a emis-
sdo de CH4 esta relacionada com a velocidade de aumento da concentragdo do gas no in-
terior da placa. Vale ressaltar que os volumes foram normalizados para as Condi¢des Nor-
mais de Temperatura e Pressao (CNTP). As seguintes expressdes foram utilizadas para a
determinagdo da taxa de emissdo superficial em termos volumétricos ¢ massicos:

Vows  ACeus 27315 P

atm
A

At (27315+T,, ) 1.000 (Eq. 34)

Qiscns =
placa

Jena = Qes.cna X Pera (Eq. 35)

em que: Qgscns = taxa de emissdo volumétrica superficial de CH4 (Nlitros/s.m?); Jep =
taxa de emissdo massica superficial de CH4 (g/s.m?); Vpjaca = volume 1til da placa de flu-
X0 = 8,34 litros, A, = area de solo coberta pela placa = 0,1560 m*, ACcus/At = variagdo
da concentracdo do CH4 (% vol.) com o tempo (s), Tinema = temperatura interna do gas na
placa (°C), Pym = pressdo atmosférica (mbar) e pcns = massa especifica do CH4.

b) Fatores de influéncia nas emissoes de gases dos aterros

Maciel (2003) realizou uma revisdo sobre os principais fatores que influenciam o
fluxo de CH4 pela cobertura dos aterros, os quais foram agrupados em quatro categorias,
conforme descrito a seguir:

- Fatores do ambiente interno da massa de residuos

A decomposi¢ao dos residuos e a drenagem interna dos gases sao os dois principais
fatores relativos ao ambiente interno dos residuos. Esses fatores influenciam diretamente
os gradientes de pressdo e a concentragdo dos gases que atingem a camada de cobertura.
De acordo com Morris et al. (2001), as emissdes de CH4 apresentam rapida reducao em
magnitude e distribui¢do apos a disposi¢ao dos residuos nas células. Nesse estudo, foram
verificadas taxas de emissdo de 52,7 g/m”.dia nos locais com residuos de idade inferior
a 0,5 anos e 3,2 g/m?.dia para aqueles com tempo de disposi¢do superior a cinco anos,
comprovando, assim, o breve decaimento das emissdes superficiais em um mesmo aterro
sanitario. A auséncia ou baixa eficiéncia da drenagem interna ou coleta dos gases pode le-
var ao acumulo de gases na massa de residuos (inclusive sob a cobertura), resultando em
maiores taxas de emissao devido a elevacao do gradiente de pressao.

- Fatores da camada de cobertura

O estudo ¢ monitoramento das caracteristicas geotécnicas do solo da camada de co-
bertura sao imprescindiveis dentro de qualquer investigagdo para analise de fluxo de ga-
ses. Os principais parametros geotécnicos da camada e seus efeitos na percolagdo dos ga-
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ses foram detalhados por Maciel (2003), conforme apresentado na Tabela 2. Os aspectos
microbioldgicos do solo, com énfase na oxidagdo do metano, sdo comprovadamente pa-
rametros de reducdo das emissdes superficiais. Whalen et al. (1990) verificaram oxida-
¢o de CH4 da ordem de 45 g/m®.dia, enquanto Boeckx et al. (1996), citando Kightley et
al. (1995), apresentaram taxas de oxidagdo ainda superiores, em torno de 166 g/m’.dia.
E importante ressaltar que a oxidagdo na cobertura também varia em fungdo das condi-
¢oes climaticas.

Tabela 2 — Parametros geotécnicos da cobertura e efeitos nas emissdes (Maciel, 2003)

Parametros

geotéenicos Possiveis efeitos nas emissdes de gases para atmosfera

Solos de granulometria fina (argilas) sdo preferidos para controle
das emissdes (menor permeabilidade e maior retengdo de umida-

de).
Quanto maior a espessura da camada, maior a possibilidade de re-

Tipo de solo

Espessura ~ . L. U
P tengdo fisica, quimica e bioldgica dos gases.
. . A presenga de agua nos vazios do solo reduz a percolagdo dos ga-
Umidade/Saturagio p ba coagua . pﬂ ¢ > &
ses. Redugdo drastica para valores acima de 75% de saturagdo.
| uanto maior a presenga de poros acrados na matriz, mais rapi-
Contetudo Q p ¢ P p

da ¢ a velocidade dos gases no meio, consequentemente, maiores

volumétrico de ar ..
emissodes.

Peso especifico/ O aumento do peso especifico dificulta a passagem dos gases (me-

Compactagado nores porosidade e permeabilidade), minimizando as emissdes.
Succio Importante relagdo com a retengao/absor¢ao da umidade na cama-
¢ da, especialmente nas coberturas evapotranspirativas.
A elevagdo da temperatura do solo favorece as emissdes dos gases
Temperatura

(Park & Shin, 2001).

Parametro que mede a facilidade/dificuldade do gas em atravessar

Coeficiente de

permeabilidade

o solo por adveccdo. Grandeza proporcional as emissdes de gases.

Coeficiente de
difusao

Parametro que mede a facilidade/dificuldade do gas em atravessar
o solo por difusdo. Grandeza proporcional ao fluxo de gas emitido.

Contragdo/expansao
e fissuras

Ciclos de umedecimento/secagem favorecem o aparecimento de
fissuras em solos argilosos, aumentando os niveis de emissao.

Mineralogia

Possiveis reagdes fisico-quimicas dos minerais do solo com os ga-
ses podem reté-los na cobertura.

Além dos aspectos geotécnicos e microbioldgicos, a configuragao ou perfil da cama-
da de cobertura ¢ de grande influéncia para as emissdes de gases. A presenca de subcama-
das drenantes (facilita a percolagdo lateral do gas para drenos) e de vegetacao (retém umi-
dade no solo) minimiza as emissdes superficiais. Por sua vez, os geossintéticos podem
ser utilizados para controlar as emissdes por apresentarem coeficiente de permeabilidade
muito inferior ao solo, no entanto, eles estdo perdendo forca dentro dos novos conceitos
de barreiras capilares, evapotranspirativas e reativas.
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- Fatores climaticos ou sazonais

As condic¢des climaticas locais (pressdo atmosférica, precipitagdo, velocidade do
vento, temperatura ambiente) e sua distribuicdo ao longo das esta¢des do ano (sazonali-
dade) sao fatores diretamente responsaveis pelos niveis de emissdes de gases nos aterros
sanitarios.

A variacao da pressdo atmosférica (pam) se reflete nos gradientes de pressao existen-
tes na camada de cobertura do aterro. Christophersen ef al. (2001) registraram crescimen-
to nas taxas de emissoes de CH4 e CO2 na ocasido de uma queda de 2,0 kPa (20 mbar) na
Pam nNum intervalo de 48h. Por sua vez, Czepiel et al. (1996) apresentaram resultados de
aumento nas emissdes totais do aterro de 11,5 para 21 m*CH4/min devido a um decrés-
cimo de 1,5 kPa (102,6 — 101,1 kPa) na pam. Ainda de acordo com os ultimos autores,
os métodos das placas de fluxo sdo menos sensiveis a variacao da p.m do que as andlises
por infravermelho.

A precipitagdo pode ocasionar a diminuicao do fluxo devido ao aumento do grau de
saturacao do solo, provocada pelo decréscimo na permeabilidade do solo aos gases. No
entanto, o aumento da umidade da camada de cobertura também tem um efeito positivo
na liberagdo do CH4, pois provocard uma diminui¢ao nas atividades microbioldgicas de
oxidagdo desse gas (Borjesson & Svensson, 1997).

A velocidade do vento pode provocar a dilui¢do do biogas imediatamente acima da
superficie da camada e flutuacdes de pressdes atmosféricas devido a turbuléncia, as quais
aumentam as emissdes superficiais. Cooper e Bier (1997) afirmam que ndo se deve reali-
zar investigacoes de fluxo por andlises de infravermelho para velocidades do vento acima
de 4,4 m/s. Os resultados mais precisos sao obtidos para velocidades < 2,2 m/s. Poulsen
(2005) afirma que o aumento das emissdes superficiais pelo vento € especialmente impor-
tante para velocidades superiores a 5 m/s.

A variacdo da temperatura ambiente (t.wn) também influencia as emissdes de gases
devido as alteracdes na temperatura do solo. Park e Shin (2001) observaram que o aumen-
to do fluxo dos gases esta diretamente relacionado com a elevagdo da temperatura do so-
lo. Ao longo de 24 horas, o fluxo de gases entre as 20h e 04h foi minimo comparado com
medicdes realizadas das 12h as 18h. Esse fato foi observado em diferentes épocas do ano
(verdo, primavera e inverno), quando as temperaturas do solo variaram de —10°C até 35°C.

¢) Taxas de fluxo de CH4 em cobertura de aterros reportadas na literatura

As taxas de emissdes de CH4 e os fatores de influéncia em investigacdes com placas
de fluxo estéticas reportadas na literatura mostram valores que variam de 0,29 negativo
até 14.794 g/m?.dia, conforme levantado por Maciel (2003). Essa variagdo de resultados
comprova que as emissdes superficiais sdo dependentes de um conjunto de fatores rela-
cionados ao ambiente interno dos residuos, a camada de cobertura e ao clima especifico
de cada aterro. As taxas negativas indicam que o fluxo de gas esta no sentido inverso, ou
seja, de fora para dentro do aterro. De acordo com USEPA (2004), as emissodes superfi-
ciais de CH4 em aterros com cobertura final implantada nao deve ser superior a 0,086
g/m*.dia e, em aterros com cobertura intermedidria ou tempordria, o limite ¢ de 8,64 g/
m?.dia. E importante ressaltar que podem existir zonas de fluxo com valores superiores,
mas os valores médios do aterro devem ser inferiores ao limite estabelecido.
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As estimativas de emissdes de gases realizadas por meio do ensaio da placa estdo
associadas a pequenas areas da camada de cobertura. Uma das formas de abranger os en-
saios para areas maiores ¢ subdividir o aterro em setores. USEPA (2004) recomenda que
o nimero de ensaios em 4reas superiores a 5.000 m” deve ser calculado com base na ex-
pressdo: n =6 + 0,15 x A0,5, em que n é o numero de ensaios ¢ A ¢ a area ou regido do
aterro investigada. Para dreas menores que 5.000 m?, o nimero de ensaios deve ser: n=A
/5.000 x 16, com, no minimo, seis ensaios. Conclui-se que o nimero de ensaios e, conse-
quentemente, o espacamento entre eles (malha ou grid) é fun¢ao do tamanho da area ana-
lisada. Acredita-se que essa conceituacdo deva ser utilizada apenas como cendrio inicial
da investiga¢do, a qual deve sofrer ajustes em fungdo das taxas de emissdes encontradas
em campo e da necessidade de uma melhor discretizacdo espacial, principalmente nas re-
gides de pico de fluxo. Portanto, ndo existe um espacamento ideal, este deve ser ajusta-
do de acordo com as peculiaridades do aterro (4rea, altura, producao de biogas e taxas de
emissdes superficiais, entre outros fatores). O mapeamento das emissdes superficiais do
aterro pode ser obtido por meio de técnicas de interpolagdo de dados. Esse mapeamento
pode ser realizado utilizando-se linhas de isofluxo em 2D ou sob efeito tridimensional.

5. COMENTARIOS FINAIS

Tanto o avanco de contaminantes inorganicos e organicos quanto o fluxo de gases
através dos solos na condicdo ndo saturada sdo dependentes do contetido de agua e do
grau de saturagdo a dgua e sdo governados pela relacdo entre a umidade e a sucgdo ex-
pressa na curva de retencao de dgua do solo (relagdes constitutivas k-S-P para o sistema
bifasico ar-agua). Quanto mais seco o solo, mais facil a passagem de liquidos organicos
imisciveis em dgua (NAPLs) e de gases, e mais dificil a passagem de solutos presentes na
agua do solo; o oposto ocorre quando o solo se aproxima da saturacdo. Observa-se que,
no caso dos DNAPLs, a agua ndo constitui uma barreira tdo eficiente devido ao avango
desses compostos pela agdo gravitacional (densidade maior do que a da dgua).

Em todos os casos, a mineralogia, a granulometria e a estrutura de poros condicio-
nam o processo, ndo apenas pela sua influéncia sobre as relacdes constitutivas como tam-
bém sobre a geometria da trajetoria das fases (aquosa, gasosa e oleosa), produzindo di-
ferentes padrdes de comportamento. Nos solos naturais, a formacao de agregados resulta
em uma distribuicao bimodal de poros que ird produzir uma condi¢ao de nao equilibrio fi-
sico para o transporte de solutos na fase aquosa. Os solos compactados apresentam varia-
¢do da estrutura em funcao da umidade e da energia de compactagdo. Consequentemente,
esses dois parametros influenciardo significativamente o processo, ¢ esse conhecimento ¢
importante para o projeto de estruturas de disposi¢ao de rejeitos e para controle da conta-
minagdo ou de emissdes atmosféricas no caso de coberturas.

A representagdo matematica do fluxo de massa em todos os casos ¢ muito comple-
xa e requer modelos numéricos para sua resolugdo. Existem solugdes analiticas para al-
gumas situacdes simplificadas em relagdo a geometria, heterogeneidade de materiais, ca-
racteristicas da fonte, regime de fluxo e dimensionalidade (em geral, para condi¢ao 1D),
que ndo foram apresentadas, mas podem ser encontradas na literatura citada. Todavia, a
aplicacdo dessas solugdes deve ser criteriosa porque as simplificagdes podem gerar er-
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ros substanciais na previsdo. Optou-se por apresentar as equacdes diferenciais que mos-
tram os parametros relevantes para os processos a fim de auxiliar a compreensao dos me-
canismos envolvidos e dos fatores que os influenciam significativamente. Os resultados
experimentais, sobretudo de campo, evidenciam que ainda h4d muito que se pesquisar e
entender sobre fluxo de massa de fluidos (liquidos e gases) em solos na condi¢@o nao sa-
turada, especialmente em solos muito intemperizados desenvolvidos em regides de cli-
ma tropical.
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