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LIXIVIACAO DE NAFTALENO EM SOLOS URBANOS DA
REGIAO METROPOLITANA DO RECIFE, PE®

André Inacio do Carmo(z), Antonio Celso Dantas Antonino(3), Jean Manuel Fonseca
Martins®, Valdinete Lins da Silva®®, Marie Christine Morel® & Jean Paul Gaudet”

RESUMO

Os principais atributos edaficos relacionados com a lixiviacdo de naftaleno
nos solos consistem na granulometria, no teor de matéria organica e na composicao
mineraldgica das fracoes silte e argila. Este trabalho objetivou determinar os valores
da dispersao e do retardamento do naftaleno em amostras de solos coletadas nas
proximidades de tanques de armazenamento de combustiveis localizados em
Recife, PE. Os experimentos de lixiviacao foram realizados em colunas contendo
amostras deformadas e foram modelados usando a equacio de conveccao-dispersao,
que foi ajustada aos dados experimentais com o emprego do software CXTFIT 2.0.
Os resultados indicaram que solos arenosos oferecem menor resisténcia a lixiviacao
de naftaleno e que a presenca de goethita, juntamente com a matéria organica, é
possivelmente o principal fator responsavel pelo retardamento do transporte desse
composto no conjunto de amostras estudadas.

Termos de indexacao: parametros hidrodispersivos, curva de lixiviacao, modelo
CDE, fator de retardamento, contaminaciao ambiental.
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SUMMARY: LEACHING TRANSPORT OF NAPHTHALENE IN URBAN SOILS
FROM THE METROPOLITAN REGION OF RECIFE, PE

The main soil properties related to the leaching of naphthalene in soils are particle size,
organic matter content and the mineralogical composition of silt and clay fractions. The aim
of this study was to evaluate naphtalene reactive transfer in soil columns determinated by the
dispersion and retardation of naphthalene in soil samples collected from the surroundings of
fuel storage tanks in Recife, Brazil. Leaching experiments were carried out in columns containing
disturbed soils and were modeled using the convection-dispersion equation, which was adjusted
to the experimental data with the CXTFIT software 2.0. The results indicated that sandy soils
offer less resistance to leaching of naphthalene and that the presence of goethite, together with
organic matter appeared to be the main factors responsible for the retardation of naphtalene
transport in the studied samples.

Index terms: hydrodispersive parameters, leaching curves, model CDE, retardation factor,

environmental contamination.

INTRODUCAO

A contaminacao dos solos por derivados de petréleo
tem sido sério problema em paises em desenvolvimento.
A escala de perigo imposta no ambiente natural por
esses contaminantes depende da superficie da area
contaminada, composi¢do quimica dos hidrocarbonetos
e profundidade em que ocorre a contaminacio (Wolicka
et al., 2009).

Dentre os hidrocarbonetos potencialmente
perigosos para a saude humana, destaca-se o grupo
dos hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HPAs),
que sao compostos constituidos por dois ou mais anéis
aromaticos, potencialmente cancerigenos e altamente
resistentes a biodegradacgio, permanecendo, assim, por
longos periodos no ambiente (Yan et al., 2009; Hollosi
etal., 2011; Ruiz et al., 2011).

Os HPAs séo introduzidos no ambiente por meio
de varias rotas e estdo presentes em varios ambientes,
como atmosfera (Qi et al., 2001), 4gua (Zhou &
Maskaoui, 2003), solos (Mielke et al., 2001) e
sedimentos (McCready et al., 2000). Esses compostos
séo derivados principalmente da combustio incompleta
de combustiveis fosseis, da queima da vegetacio e de
outros materiais organicos.

Nos centros urbanos, grandes quantidades de HPAs
soluveis em agua, como o naftaleno, podem ser
transportados em direcdo ao lencol freatico,
promovendo a contaminacgio e deterioracédo dos
aquiferos subterraneos (Smith et al., 2003). Ainda sao
poucas as pesquisas sobre o transporte desse
contaminante em solos urbanos (Lee et al., 2002;
Motelay-Massei et al., 2004; Schwarz et al., 2011),
sendo este estudo de fundamental importancia para o
entendimento dos processos e dos mecanismos fisicos
envolvidos no transporte do naftaleno nesses solos, com
o intuito de prevenir a contaminacgao dos aquiferos
subterraneos existentes.

O naftaleno é um hidrocarboneto aromaético
policiclico, presente na composicdo quimica dos
derivados de petroleo, especialmente na gasolina e no
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diesel. E utilizado comercialmente como matéria-
prima de produtos utilizados na fabricacédo de cloreto
de polivinila (PVC) e inseticidas. As caracteristicas
quimicas do naftaleno sdo: massa molecular de
128 g mol!, formula molecular C;yHg, ponto de
fusao 80,35 °C, ponto de ebulicdo 218 °C, densidade
de 1,16 gmL! e solubilidade em 4gua de 31,7 mg L1

Este trabalho objetivou avaliar o transporte do
naftaleno e HPA de maior solubilidade em agua, em
trés solos contrastantes, localizados préximos aos
tanques de armazenamento de combustiveis situados
em Recife, PE.

MATERIAL E METODOS

Solos

As amostras de solos foram coletadas em dois sitios
na cidade de Recife, PE, que, segundo a classificaciao
de Koppen, apresenta clima tropical. A precipitacéo
pluvial anual local de 1.500 mm é concentrada
principalmente no outono e inverno e a temperatura
média anual é de 25 °C (Andrade, 2007).

O sitio 1 localiza-se ao lado do posto de
combustivel da Universidade Federal de Pernambuco
- UFPE (8° 03’ 20.42" S e 34°57° 19.98" O), e o sitio 2,
ao lado de um posto de combustivel da Avenida General
Polidoro, em Recife, PE (8° 02’ 31.14" S e 34° 56’
36.86" O), sendo encontrados nesse sitio duas
camadas (A e B).

As amostras de solo foram coletadas na
profundidade de 0-20 cm para os sitios 1 e 2 (camada
A) e na profundidade de 20-80 cm para o sitio 2
(camada B), secas ao ar, destorroadas e passadas em
peneira de 2 mm. Em seguida, procedeu-se a
caracterizacdo granulométrica dessas, empregando-
se o método da pipeta (Loveland & Whalley, 1991). As
analises quimicas e eletroquimicas consistiram nas
determinacoes quantitativas de pH em agua e em KCl,
condutividade elétrica do extrato de saturacéo, carbono
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oxidavel, Ca2+, Mg2+, K+, Na*, PO3 e H+Al, a partir
dos quais foram calculadas: soma de bases, capacidade
de troca de cations (CTC potencial), percentual de

saturacéo por bases e percentual de sédio trocavel
(Embrapa, 1997).

A composicao mineralégica da fracédo argila foi
avaliada por meio de um difratometro de raio-X
Shimadzu XRD 6000, operando a uma tenséao de
40 kv, com corrente de 20 mA, radiacédo Ka, anodo de
cobre (Cu) e com monocromador de grafite. As
amostras foram preparadas e analisadas na forma de
po (ndo orientadas), empregando um intervalo de
varredura de 5 a 70° 20 e velocidade de 1,5°20 min1.
As amostras de argila foram saturadas tanto com KCl
a 25 °C e aquecidas a 550 °C (amostras K25 e K550)
quanto com MgCl, (amostra Mg). As argilas foram
também analisadas na forma de esfregaco sobre
laminas de vidro (amostras orientadas), com amplitude
de varredura entre 3 e 35° 26 e velocidade de registro
de 1,5° 26 min'! (Jackson et al., 1986).

Procedimento experimental

Os ensaios de transporte foram realizados seguindo
o protocolo experimental adotado por Carmo et al.
(2010). O dispositivo experimental foi composto por
colunas de solo em vidro com 5 cm de comprimento e
2,5 cm de didmetro interno; uma bomba peristaltica;
um coletor de fragdes; um condutivimetro digital para
leitura das medidas de condutividade elétrica das
solucoes de KBr no efluente; capilares de teflon flexiveis
com 2 mm de didmetro interno; e balancas digitais
para determinacio da massa de solucao deslocadora
aplicada nas colunas de solo.

O acondicionamento do solo na coluna foi feito em
camadas de aproximadamente 1 cm, levemente
compactadas até que atingisse a massa especifica
aparente encontrada no campo para cada solo. Apés a
montagem, as colunas foram saturadas, no sentido
ascendente delas, com solucéo ionica de CaCl, na
concentracéo de 5,5 g L1, préxima a da solucéo do
solo, para que os coloides das amostras de solo néo
sofressem desestabilizacdo, comprometendo a
permeabilidade em razéo da diminui¢éo da for¢a idonica
(Johnson et al., 1996). O volume da solucao de CaCl,
utilizado para saturacéo das colunas, até a formacéo
de uma fina lamina de 4gua no topo dessas, foi
utilizado como volume de poros (V).

Os ensaios consistiram em deslocar, por meio de
uma bomba peristaltica conectada a parte superior
da coluna, certo volume de liquido V, que ocupou o
espaco poroso contido em uma coluna de solo, por
meio de uma solugdo contendo o soluto (tracador ou
soluto interativo) de concentracdo C,, a uma
velocidade aparente média v, tendo os efluentes da
solucgao coletados na base da coluna, por meio de um
coletor de fracoes.

O soluto tende a se difundir ao mesmo tempo em
que se infiltra a velocidades variaveis, por meio
dos poros do solo, originando a formacgdo de uma

zona de mistura caracteristica do estado de
dispersao do soluto.

Monitorou-se a progressdo do avanco do soluto,
medindo-se a concentracio C do efluente no curso do
tempo. A evolugéo da razao C/Cy em razéo do nimero
de volumes de poros do efluente coletado (V/V)
forneceu a curva de eluicéo do soluto.

Nos ensaios com KBr para definicio dos parametros
hidrodinamicos e hidrodispersivos dos trés solos, foram
utilizadas as vazédes de 0,2; 0,45; e 0,7 cm3 minl,
enquanto nos ensaios para determinacao da
reatividade do naftaleno nesses solos, utilizaram-se
apenas a vazéo de 0,45 cm3 min'! (correspondente a
uma precipitacdo pluvial média de 55 mm h'! na
Regido Metropolitana do Recife, PE) e a concentragao
de 20 mg L! de naftaleno, correspondente a
aproximadamente 63 % da solubilidade maxima em
agua para evitar erros por precipitacdo desse composto.

As amostras do efluente foram coletadas em tubos
de vidro para evitar perdas por adsorcéo e os coletores
de fracéo foram colocados dentro de um freezer a 0 °C
para baixar a pressao do vapor do naftaleno, limitando
com isso perdas por volatilizacao.

A solucéo-estoque de naftaleno foi preparada a
partir da pesagem de 100 mg de naftaleno sélido, com
99,8 % de pureza, obtido da Sigma Aldrich (Franca),
em uma balanca de precisio, sendo em seguida diluida
em 100 mL de metanol, em virtude da sua baixa
solubilidade em agua, obtendo-se uma solucéo final
de 1 g L'1. Apés a dissolucdo em metanol, 20 mL da
solucéo de naftaleno a 1 g Li'! foi transferida para um
balédo de 1.000 mL, obtendo-se uma solucéo-estoque
com concentracio final de 20 mg L1,

A quantificacdo do naftaleno foi realizada por
cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE),
utilizando o método descrito por Martins & Mermoud
(1998). Foi utilizado um cromatégrafo, modelo
Shimadzu 2000, no Laboratoire d’étude des Transferts
en Hydrologie et Environnement (LTHE) na cidade
de Grenoble, Franca. As amostras do efluente foram
centrifugadas a 5.000 rpm por 10 min. Em seguida,
realizou-se a analise quantitativa do sobrenadante
(10 pL), usando uma coluna C18 (Supelco, 25 cm x
4,6 mm, 5um), operando com a seguinte condicio
cromatografica: 90 % metanol e 10 % agua, vazéo de
1 mL min'! e detec¢cdo a 267 nm.

Os valores de concentracéo relativa (C/Cy) e de seus
respectivos valores de nimero de volume de poros
foram submetidos ao software CXTFIT 2.0 (Parker
& van Genuchten, 1984) para a resolucdo numérica
do modelo de conveccgao-dispersio, cuja equacgio
diferencial parcial é dada por:

aC _1d°C _ocC

R=E==r ==
ot Poz? oz &
em que C é a concentracédo do soluto expressa em
massa de soluto por volume de solu¢do [M L3]; z, a

coordenada espacial [L]; t, o tempo [T]; P, o nimero
de Peclet [1]; e R, o fator de retardamento [1].
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As condicoes de contorno para a equacéo (1) foram:

- Condicao inicial:

C(z,0=0 @
- Condic¢éo de contorno inferior:

0C -
= (0= 0 @
- Condig¢éo de contorno superior:

-— 4+ (C= 4

Pe 0z 0 t >t @

em que C, é a concentracdo do soluto na solucéo

deslocadora (M L-3); t, o tempo (T); e t, o tempo de
aplicacao da solucdo deslocadora [T].

Caracterizacao dos solos

No quadro 1, encontram-se as caracterizacoes
granulométrica e mineraldgica dos trés solos, bem
como a classificacdo textural desses, de acordo com
Embrapa, 1997.

De acordo com os resultados da analise
granulométrica do solo do sitio 1 (Quadro 1), constatou-
se que esse classifica-se como Franco-arenoso
(denominado de Franco-arenoso 1).

Os solos localizados no sitio 2 (camadas A e B)
apresentaram grande diferenca na textura, sendo a
amostra da camada A classificada como Franco-
arenoso (denominado de Franco-arenoso 2) e a da
camada B, como Franco-argilossiltoso.

Pela diferenca entre o pH em KCIl e em agua
(Quadro 2), verificou-se que a carga liquida em todas
as amostras é negativa, condizente com a mineralogia

André Inécio do Carmo et al.

dos solos Franco-arenoso 1 e Franco-argilossiltoso,
visto que a maioria dos minerais encontrada nessas
amostras é do tipo 2:1 expansivo, como a esmectita e
a vermiculita.

E importante ressaltar que essas amostras com
minerais 2:1 expansivos, apesar de possuirem carga
permanente negativa, apresentaram baixa capacidade
de troca de cations, como observado no quadro 2. Ja o
solo Franco-arenoso 2, por apresentar minerais do tipo
1:1, evidenciou baixa CTC advinda principalmente de
cargas negativas de carater variavel.

Observou-se que o solo Franco-arenoso 2
apresenta comportamentos quimico, fisico e
mineralégico diferenciados em relagdo aos demais,
provavelmente por ter sido importado de outras areas/
regides para fins de aterro, o que é constatado
principalmente pela sua mineralogia diferenciada,
em que prevalece principalmente caulinita e 6xidos
de ferro (goethita). Além disso, esse apresenta elevado
percentual de sédio trocavel (PST), que o classifica
como solddico (6-15 % de s6dio), diferentemente do
solo Franco-argilossiltoso, que evidenciou valores
baixos de PST, classificando-o como néo sédico, sendo
esse provavelmente o solo original dessa regido. Essa
dltima afirmacéo pode ser feita também para o solo
Franco-arenoso 1.

Em relacdo a condutividade elétrica (CE), verificou-
se que todos os solos apresentaram CE mediana e,
conforme os valores encontrados de RAS, pode-se
constatar que esse fato néo foi em razéo da presenca
do Na, mas provavelmente de outros cations como H*
e Al3*, uma vez que, de forma geral, todos os solos
apresentaram baixo somatério de bases (S) e
consequentemente baixa CTC potencial (T).

Em relacéo ao carbono oxidavel total, verificou-se
que o solo Franco-arenoso 1 apresentou os maiores

Quadro 1. Caracterizacoes textural, granulométrica e mineralégica

Solo Classe textural Areia Silte Argila Mineralogia
gkg!

Sitio 1 Franco-arenoso 566,2 328,3 105,5 Vermiculita, ilita, caulinita

Sitio 2 (Camada A) Franco-arenoso 765,5 70,3 164,1 Caulinita, quartzo, goethita
Sitio 2 (Camada B) Franco-argilossiltoso 155,3 563,1 281,6 Esmectita, vermiculita, ilita e caulinita

Quadro 2. Caracterizacao quimica dos solos estudados
pH
Solo H+Al Ca Mg Na S T A\ PST RAS CE (610]
H,0 KCl

cmol, dm % mS ecm™ g kg!
Sitio 1 6,44 490 22 1,1 1,00 0,22 0,2 25 4,7 68,4 4,01 0,27 626 10,98
Sitio 2 (Camada A) 7,23 6,64 1,0 0,1 0,85 0,12 0,2 1,2 2,2 70,3 7,91 0,38 1178 8,88
Sitio 2 (Camada B) 7,14 5,63 2,2 20 1,65 0,65 0,4 4,7 6,9 75,8 474 0,32 849 5,70

S: Soma de bases; T: CTC potencial; V: Percentual de saturacdo por bases; PST: Percentual de sédio trocavel; RAS: Razao de
adsor¢@o de sédio; C.E: Condutividade elétrica do extrato de saturagdo; CO: Carbono oxidavel.

R. Bras. Ci. Solo, 37:1415-1422, 2013
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teores, principalmente em razédo da deposicao e
decomposicdo de residuos organicos. Como muitas
estruturas da matéria organica ndo apresentam
cargas elétricas, essas estruturas néo iénicas podem
reagir fortemente com partes ndo carregadas de
compostos orginicos, como o naftaleno, por meio de
interacoes do tipo van der Waals (Sposito, 1989).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao hidrodinamica com KBr

Condicoes experimentais

Os valores das variaveis determinadas
experimentalmente para os ensaios de deslocamento
miscivel do KBr séo apresentados no quadro 3.

As curvas médias de lixiviagdo do KBr ajustadas
pelo modelo CDE, em colunas com os solos Franco-
arenoso 1, Franco-arenoso 2 e Franco-argilossiltoso,
saturadas nas vazdes de 0,2; 0,45; ¢ 0,7 mL min! e
com a concentracio de 1 g L'1de KBr sdo apresentadas
na figura 1.

O ajuste do modelo CDE aos pontos da curva de
eluicédo do KBr para os trés solos nas vazoes de 0,2;
0,45; ¢ 0,7 ml min-! foi excelente (Figura 1).

Em todos os ensaios, além de ter ocorrido
simetria no trecho ascendente e descendente de cada
uma das curvas, também as curvas de eluicdo e as
ajustadas pelo modelo CDE passaram pelo ponto
(0,5 C/Cy; 1,0 V/Vy) (Figura 1), confirmando a boa
qualidade do KBr como tracador quimico, estando
esses resultados de acordo com a literatura (Martins
& Mermoud, 1998; Costa et al., 2006; Milfont et
al., 2008; Carmo et al., 2010).

Propriedades hidrodinamicas dos solos

Os valores médios das condi¢des experimentais e
dos parametros hidrodispersivos dos ensaios de
deslocamento miscivel com o KBr, na concentracéo
de 1 g L1, para os solos Franco-arenoso 1, Franco-
arenoso 2 e Franco-argilossiltoso, na vazéo de 0,2; 0,45;
e 0,7 mL min!, sdo apresentados no quadro 4.

Os valores médios do fator de retardamento, R,
nos Franco-arenoso 1 e Franco-argilossiltoso, nas trés
vazdes utilizadas e na concentragéo de 1 g L1, ficaram
préximos a unidade, indicando que o KBr néo sofreu
interacoes nesses solos (adsorg¢ao ou exclusdo) (Quadro
4). No Franco-arenoso 2, foi constatada ligeira
adsorcao, possivelmente pela presenca de goethita na
fracdo argila.

A dispersividade, A, foi obtida considerando-se a
relacdo linear entre o coeficiente de disperséao
hidrodinamico, D, e a velocidade média da agua nos
poros, v, ou seja, D= A v. A partir dos valores de D
ajustados e de v, determinou-se A para os trés solos
(Quadro 4), uma vez que a dispersividade esta
diretamente relacionada com o diAmetro médio das
particulas de solo (Milfont et al., 2006).

O solo Franco-arenoso 2 foi o mais dispersivo dos
trés, possivelmente em razdo de diferencas no tamanho
e arranjo de suas particulas, que tendem a induzir a
formacao de poros largos, favoraveis a importante
distribuicéo de velocidades da 4gua.

Em relacdo ao nimero de Péclet, verificou-se que
nos trés solos e nas trés vazoes estudadas, os valores
de Pe foram maiores que 10 (Quadro 4), indicando
que o processo predominante de transporte é do tipo
convectivo (Novy Quadri, 1993).

Transporte reativo e caracterizacao
hidrodinamica do naftaleno

Os ajustes realizados pelo modelo CDE, utilizando
os valores de D obtidos nos ensaios com KBr, aos pontos
das curvas médias de elui¢do do naftaleno, nas colunas
do solo Franco-arenoso 1, Franco-arenoso 2 e Franco-
argilossiltoso, na vazio de 0,45 mL min'! e na
concentracido de 20 mg L1, sdo apresentados na
figura 2.

O solo Franco-arenoso 1 apresentou menor tempo
de retencéo para o naftaleno (Figura 2), enquanto
Franco-arenoso 2, o maior. O modelo CDE ajustou-se
bem aos pontos das curvas médias de eluicdo do
naftaleno dos trés solos (Figura 2).

O aumento no tempo de retencéo do naftaleno no
solo Franco-arenoso 2 pode ser explicado pela presenga
de goethita. Conforme demonstrado na literatura

Quadro 3. Condi¢coes experimentais para os ensaios de deslocamento miscivel do KBr nos trés solos nas

vazoes de 0,2; 0,45; e 0,7 cm3 min-1

Solo Ps Pe v, 0 q Vep To ()
Q=02 Q=045 Q =0,7
— gem?®—— cm? cm?® cm™ cm h! cm?® min!
Franco-arenoso 1 1,43 2,56 11,72 0,44 4,70 10,44 0.97 0.43 0.27
Franco-arenoso 2 1,32 2,56 12,87 0,48 4,70 10,00 1.07 0.47 0.30
Franco-argilossiltoso 1,37 2,77 13,42 0,49 4,69 10,00 1.11 0.49 0.31

ps: densidade aparente do solo; p,: densidade de particulas; V,: volume de poros; 6,: umidade volumétrica; q: densidade de fluxo de
Darcy; V,,: Velocidade média da dgua nos poros; T,: tempo de aplicacéo do pulso; e Q: Vazdo.
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(Tunega et al., 2009; Muller et al., 2007), tem sido
observada uma forte tendéncia de sorcao de compostos
hidrofobicos, como o naftaleno, com os 6xidos de ferro,
os quais contribuem de forma significativa junto com
a matéria orgénica para a retencéo do naftaleno no

André Inécio do Carmo et al.

Os valores médios das condi¢des experimentais e
dos parametros hidrodispersivos dos ensaios de
deslocamento miscivel com naftaleno na concentragéo
de 20 mg L'! para os solos Franco-arenoso 1, Franco-
arenoso 2 e Franco-argilossiltoso, na vazio de 0,45

referido solo. mL min1, sdo apresentados no quadro 5.
(a) (b) (©)
1,0 _ -
0,2 mL min" 0,2 mL min’ 0,2 mL min™
0,84 i _
61 j 1 ' 1 — Ajuste CDE
— Ajuste CDE — Ajuste CDE Juste
0,4+ O Observado 1 O Observado T O Observado
0,24 4 _
0,0+ i Q & o—
1,0 - o i -
0,8 0,45 mL min" | 0,45 mL min” | 0,45 mL min

U 0,61 . ] . i _

o — Ajuste CDE — Ajuste CDE — Ajuste CDE
0,41 O Observado B O Observado 4 O Observado
0,2 |
0,04+e0l e
1,0
0,81 L N i .

0,7 mL min 0,7 mL min" (o) 0,7 mL min
87 Ajuste CDE 1
Juste — Ajuste CDE b — Ajuste CDE
0,4 1 O Observado o
1 O Observado 4 Observado
0,24 ]
0,0 - S T T & S | Q0 . i QL0 .
00 10 20 30 40 50 00 1,0 20 30 40 50 00 10 20 30 40 50
VIV,

Figura 1. Curvas médias de lixiviacdo do KBr ajustadas pelo modelo CDE, em colunas de solos Franco-
arenoso 1 (a), Franco-arenoso 2 (b) e Franco-argilossiltoso (¢), nas vazées de 0,2; 0,45; ¢ 0,7 mL min-1 e na
concentraciode 1 gLl

Quadro 4. Condicdes experimentais e parametros hidrodispersivos dos ensaios de deslocamento miscivel
com KBr para os solos Franco-arenoso 1, Franco-arenoso 2 e Franco-argilossiltoso

Q v D R r? A Pe
mL min™ cm h'! em? h! cm
Franco-arenoso 1
0,20 7,05 + 0,06 0,72 + 0,09 1,18 0,94 0,10 48,95
0,45 13,20 + 0,04 1,42 + 0,04 1,10 0,99 0,10 46,47
0,70 17,71 + 0,07 1,82 + 0,05 1,08 0,99 0,10 48,65
Franco-arenoso 2
0,20 6,28 + 0,04 1,61 + 0,07 0,83 0,99 0,25 19,50
0,45 10,52 + 0,05 2,59 + 0,06 0,65 0,99 0,24 20,30
0,70 16,43 + 0,05 4,07 £ 0,07 0,71 0,98 0,24 20,18
Franco-argilossiltoso
0,20 6,01 + 0,06 0,41 + 0,03 1,19 0,99 0,06 73,29
0,45 11,41 + 0,07 0,76 + 0,06 1,10 0,99 0,06 75,06
0,70 15,16 + 0,05 1,00 + 0,04 1,12 0,98 0,06 75,80

(X £ 0): média + desvio-padrio; Q: vazdo; V: velocidade media da dgua nos poros; D: coeficiente de dispersdo hidrodindmico; R: fator
de retardamento; é: Dispersividade; e Pe: n® de Péclet.
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1,01 -
0,81 o 1
0
6 o Franco

. Arenoso 1
S 99 — Ajuste CDE

0,34

o

0 Franco A Franco
Arenoso 2 Arenoso 3
— Ajuste CDE — Ajuste CDE

0 25 50 75 100 125 150 175 925 50 75 100 125 150 175

0 25 50 75 100 125 150 175
VIV,

Figura 2. Curvas médias de eluiciao do naftaleno ajustadas pelo modelo CDE, em colunas de solos
Franco-arenoso 1, Franco-arenoso 2 e Franco-argilossiltoso, na vazao de 0,45 mL min-!l e na

concentracio de 20 mg L-1.

Quadro 5. Valores médios das condi¢coes experimentais e dos parametros hidrodispersivos dos ensaios de
deslocamento miscivel com naftaleno para os solos Franco-arenoso 1, Franco-arenoso 2 e Franco-
argilossiltoso, na vazao de 0,45 mL min-! e concentracio de 20 mg L-!

Solo A% D R r?
cm h'! cm? h!
Franco-arenoso 1 10,44 + 0,05 484 + 0,02 11,82 0,98
Franco-arenoso 2 10,00 + 0,06 0,84 + 0,01 26,34 0,99
Franco-argilossiltoso 10,00 = 0,05 3,00 £ 0,03 20,94 0,98

(X £ 0): média + desvio-padrio; Q: vazdo; V: velocidade média da dgua nos poros; D: coeficiente de dispersio hidrodindmico; e

R: fator de retardamento.

O solo Franco-arenoso 2 apresentou o maior valor
do fator de retardamento (Quadro 5), sendo o mais
reativo, enquanto o Franco-arenoso 1, o menor,
estando esses resultados de acordo com literatura (Lee
et al., 2002).

O solo Franco-arenoso 2, dentre os demais, foi o
que evidenciou o menor risco de contaminacéo do lencol
freatico existente nessa regido, frente a possivel
contaminacéo pelo naftaleno, enquanto o Franco-
arenoso 1, o maior risco.

CONCLUSOES

1. Os solos arenosos oferecem menor resisténcia a
lixiviacdo do naftaleno.

2. O solo Franco-arenoso 1 evidenciou o maior risco
de contaminacgao por lixiviacdo dentre os solos
estudados.

3. O modelo CDE apresentou bom ajuste aos pontos
das curvas médias de elui¢ao do tracador (KBr) e do
naftaleno, indicando que os processos de conveccao-
dispersdo sdo os predominantes envolvidos na
transferéncia reativa desse composto.

4. A presenca de goethita pareceu ser a principal
responsavel pelo retardamento da lixivia¢do do
naftaleno, no conjunto de amostras estudadas.

5. A presenca da matéria organica exerceu grande
efeito reativo no processo de transferéncia do naftaleno
nos trés solos.
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