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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi analisar a influéncia da caolinita em diferentes
sistemas submetidos a técnica de remediacdo eletrocinética utilizando uma solugao
contaminante de nitrato de chumbo. Para tanto, concentracbes de caulim com
porcentagens de 0%, 30% e 60% foram utilizadas para verificacdo da influéncia da
caolinita, a qual apresentou um efeito de redugéo em até 90% da taxa de transporte de
ions. Para melhor compreensao dos resultados obtidos, os perfis de pH da solugdo e
concentragdo de chumbo ao longo do reator foram analisados, bem como a variagao de
coeficiente de transporte de massa. Campos elétricos de 1,5V e 3,0V foram aplicados
aos sistemas para averiguar a influéncia do campo elétrico na velocidade dos ions,

resultando em um aumento efetivo na taxa de transporte de ions no processo.

Palavras-chave: Remediacao eletrocinética, Chumbo, Caolinita



ABSTRACT

The target of the present paper was to analyse the influence of kaolinite in different
systems submitted to the electrokinetic remediation technique, using a lead nitrate
solution contaminant. Owing to it, percentages about 0%, 30% and 60% of kaolin
concentrations were used to verify the influence of kaolinite, which has presented a
reduction effect of 90% in the rate ions transport. For better understanding of the got
results, the profiles of the pH solution and the lead concentration were verified throughout
the reactor, as well as the range of the mass transport coefficient. Electric fields of 1.5V
and 3.0V were applied to the systems to investigate the influence of theirs in the speed of
ions. As a result of this application, it has happened an effective increase in the rate ions

transport in the process.

Keywords: Electrokinetic remediation, Lead, Kaolinite



CAPITULO 1

- INTRODUGCAO -



1. INTRODUGAO

1.1. MOTIVACAO PARA O TRABALHO

A toxicidade do chumbo somadas a sua tendéncia em acumular-se no organismo
tem merecido ateng¢do apds a ocorréncia de acidentes graves e episédios de manuseio e
exposigao deste material, que afetaram siginificativamente a saude publica e o ambiente.
Dentre varios tipos de acidentes ocorridos onde tiveram o envolvimento deste elemento,
populagdes foram atingidas, muito delas com vitimas fatais ou que carregam consigo as
marcas da exposicao a este elemento, como podem ser observados em alguns casos

abaixo:

» A atividade da industria Tonolli S/A em Jacarei — SP relacionada a recuperagéo
de sucata de chumbo para produgéo de ligas e lingotes (KUNO, HUMAYTA e OLIVEIRA,
1995) gerou niveis altos de chumbo no sangue de um grupo populacional e em animais
presentes em propriedades vizinhas a industria.

= Intoxicagdo por chumbo (PADULA et al., 2006) em fungcdo da emissao de
particulados no ar, a CETESB interditou em janeiro de 2002 uma industria de
acumuladores elétricos em Bauru. A fabrica estava em funcionamento desde 1958 em
uma area periférica do municipio. Foram realizados exames em criangas, por serem
consideradas grupo de maior risco, na qual foram detectados alto teores de chumbo no
sangue dessas criangas além dos altos teores em alimentos cultivados em areas vizinhas
a empresa, que foi interditada.

» Contaminacgao de trabalhadores em empresas de Riberdo Preto que além da
comercializagdo realizavam desmontagem de baterias, atividade esta que mantém os
trabalhadores em contato permanente com o chumbo. Por meio de exames foram

identificados 24 empregados (40,67% do total) com indices de chumbo no sangue acima



dos valores permitidos pela legislagdo, sendo esses casos catalogados como intoxicagao
cronica, ou seja saturnismo (CALIENTO, 1992).

» ApOs longos anos de mineragdo de chumbo, zinco, prata e arsénio na regiao
do vale do Ribeira, SP-PR (FIGUEIREDO, CAPITANI e GITAHY, 2004) quando minas se
esgotaram e empresas fecharam, foi deixado para tras um grande passivo ambiental.
Passivo este gerado pelos antigos descartes de minas e depdsitos de rejeitos minerais
com alta concentragdo de chumbo e arsénio ao redor da antiga empresa, constatando

alto nivel de contaminagédo em solo e agua da regido.

O Alto Vale do Ribeira, palco da intensa atividade de mineragao e refino de metais
até 1996, quando a empresa Plumbum e as ultimas minas de chumbo fecharam,
deixaram para tras uma grande quantidade de passivo ambiental. No periodo de 1999 a
2003 foram realizados estudos na qual populagbes amostradas, envolvendo criangas e

adultos, apresentaram concentragdes de chumbo no sangue, conforme Tabela 1.

TABELA 1 — CONCENTRAGOES DE CHUMBO NO SANGUE DA POPULAGAO DO ALTO VALE DO

RIBEIRA
Municipio/Comunidade Criancas Adultos

Numero de Média Numero Média
casos ug/dL de casos ug/dL
Ribeira (area urbana) 40 5.40 47 3.82
Adrianépolis (area urbana) 67 6.06 49 4.36
Adriandpolis (Vila Mota e Capelinha) 94 11.89 101 11.10
Adrianépolis (Porto Novo) 51 417 55 4.42
Iporanga (bairro da Serra) 43 5.36 59 3.46
Cerro Azul (area urbana) 40 2.37 40 2.15

Fonte: Figueiredo, Capitani, Gitahy, 2004




Além destes problemas, a existéncia de uma rigorosa legislagdo ambiental, faz
com que seja necessario desenvolver novos métodos de remogao deste metal pesado
ndo s6 de &guas poluidas como também dos solos. Para tanto, varias técnicas

remediadoras tém sido desenvolvidas e aplicadas para reverséo deste problema.

Algumas técnicas atualmente existentes s&o bastante eficientes em solos
arenosos, onde os contaminantes praticamente ndo sdo adsorvidos, facilitando assim a
retirada por bombeamento. No entanto, na presenca de bolsGes de argila os quais
possuem alta capacidade de adsor¢do do contaminante, a remediacéo eletrocinética é
uma opgao efetiva na qual melhora a eficiéncia de remocao de contaminantes do solo ou

até mesmo viabiliza quando as técnicas tradicionais apresentam limitacoes.

A remediagao eletrocinética € uma técnica inovadora empregada em solos de
finos grédos que consiste na aplicagcdo de uma diferenga de potencial entre eletrodos
através de um volume de solo no qual € gerado um fluxo eletroosmaético e migragéo dos

ions, sendo estes os principais mecanismos de transporte.

O campo elétrico gerado pode induzir escoamentos simultaneos de fluido, de
corrente elétrica, de espécies com carga e de calor. Além disso, os produtos das reacgdes
de eletrdlise, induzidas no anodo e no catodo, podem migrar e interagir com substancias

inicialmente presentes dentro do meio poroso.

Varias pesquisas tém sido desenvolvidas no mundo todo visando um melhor
entendimento da técnica. Para tanto, modelos com a combinagdo de varios efeitos
existentes em diversas técnicas tém sido propostos para a realizagdo de inUumeros testes
de laboratdrio e de campo. A remocgao de espécies idnicas e nao ibnicas, metais e
componentes organicos tem sido testada resultando em elevados indices de eficiéncia de

remocgao.



Além de sua eficiéncia na remogao, existe a vantagem de remediar solos em que
a remogéao do solo existente no local se torna muito dificil, como por exemplo em locais
onde a estrutura da construgdo presente na area contaminada pudesse ser

comprometida, como pode ser observada na Figura 1.

FIGURA 1 — RETIRADA DE SOLO CONTAMINADO PARA REMEDIAGAO (KWA, 07/10/2008)

Em locais onde possui tubulagdes na qual ndo é possivel utilizar escavadeira, é
necessario realizar a retirada manualmente requerendo um cuidado maior com o pessoal
envolvido na operagdo devido ao perigo presente no contato direto com material
contaminante, para tanto € necessario a utilizagao de roupas e equipamentos adequados
para esta atividade. Em casos em que o contaminante encontra-se em maiores
profundidades ha a preocupacao, em alguns casos, da captagdo dos gases emitidos ao

perfurar o solo para sua retirada do solo.



1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho € o estudo da influéncia da caolinita na remediagéo do
solo contaminado com chumbo utilizando a técnica eletrocinética. O estudo é baseado
neste componente por ser o mineral de maior significAncia em relagdo aos outros
existentes nos solos altamente resistentes, na qual sdo responsaveis pelo controle da

disponibilidade dos elementos téxicos.

Para tanto, o primeiro dado a ser estabelecido € a diferenga de potencial a ser

aplicada no reator em questao, obtido com o auxilio da célula de eletrodo plano.

Apds a determinagdo deste parametro, os fendmenos de difusdo, migragéao,
dessorgao e adsorgdo podem ser analisados em sistemas diferentes como, solo inerte e
solo contendo diferentes porcentagens de caolinita. A avaliagdo do fendmeno da
migragdo separadamente do estudo da difusdo pode ser obtida através do mesmo

procedimento, para o solo inerte, porém sem aplicagado de campo.

Para melhor entendimento da técnica, o perfil de concentragéo e pH também sao
investigados ao longo do reator no decorrer do tempo. Por meio desses dados é possivel
analisar a velocidade com que o ion se move da camara anddica em diregdo a camara

catddica influenciado pelo potencial aplicado e pela concentragéo de caolinita utilizada.



1.3. ESCOPO

O estudo é focado no tratamento de solo argiloso contaminado com chumbo na
forma de Pb(NOs);, na qual sado verificados os transportes de massa por difusdo e
migragao das espécies ibnicas sob atuagdo de um campo elétrico influenciado também

pela presenga de caolinita no solo. Para tanto, o trabalho é apresentado em 7 capitulos.

No capitulo 1 é apresentado a motivagao para a realiza¢do deste trabalho e como

ele sera desenvolvido.

O capitulo 2 contém as caracteristicas dos elementos envolvidos, chumbo e

caolinita, e seus comportamentos no sistema proposto.

No capitulo 3 é abordado os fundamentos da remediagéo eletrocinética, dentre
eles alguns experimentos ja realizados, os fendmenos presentes, reagdes que podem

ocorrer e interferir no processo além de alguns fatores relevantes.

No capitulo 4 é descrito os materiais e métodos utilizados, bem como todo

equipamento utilizado no experimento e suas determinagdes.

O capitulo 5 contém os resultados e discussdes dos seguintes temas abordados:
determinagdo do potencial aplicado, definicdo dos eletrodos utilizados, andlises das
concentragdes de chumbo presente na solugéo e de caulim utilizados, bem como anélise

dos resultados gerados.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes obtidas através dos dados gerados.

No capitlo 7 seguem as sugestdes para o aprimoramento do sistema .



CAPITULO 2

- ESTADO DA ARTE -



2. ESTADO DA ARTE

2.1 SOLO

Segundo Vieira (1988) o solo é definido como uma superficie inconsolidada
constituido de camadas que séao diferidas pela natureza fisica e quimica, mineraldgica e
biolégica, que se desenvolvem com o tempo sob a influéncia do clima e da propria
atividade biolégica. Portanto, a mineralogia € o fator que controla a forma, tamanho dos
graos e as atividades fisicas e quimicas do solo. Essas particulas sdo compostas em sua

maioria por minerais cristalinos, que podem ser argilominerais ou minerais ndo argilicos.

Os argilominerais compdem cerca de 95% dos solos tropicais existentes, na qual
a caolinita € o mineral que perfaz a maior parte de sua fracdo, e é de particular
importancia para os problemas de contaminagédo do solo devido as suas caracteristicas
fisico-quimicas que interagem com os contaminantes, interferindo de forma significativa

no seu transporte e remediagao.

Uma amostra de solo obtida na regidao de Maringa — PR analisada no trabalho de
Costa et al. (2002) consta que a composi¢ao percentual de caolinita compreende na faixa

de 60%, como pode ser observado na Tabela 2.



TABELA 2 — COMPOSIGAO PERCENTUAL DE ARGILA NOS SOLOS DA REGIAO DE MARINGA - PR

Tipos de solo
Composigao (%)
Latossolo Neossolo Vertissolo
Fe,O; 16 14 6
Gibbsita 6 6 0
Caolinita 68 65 54
Argilas (2:1) 10 15 40

Fonte: Costa et al., 2002

2.1.1 Caracteristicas da caolinita

A caolinita € um dos minerais mais abundantes encontrados em solos e
sedimentos, sendo um aluminosilicato que possui como estrutura geral uma camada
simples de tetraedros de silica e uma camada simples de octaedro de alumina,
combinadas de tal modo, que as extremidades dos tetraedros de silica e uma das
camadas octaédricas de alumina formam uma camada comum. Esta estrutura esta

apresentada na Figura 2.

.J'lenmums

@ O Silicons

FIGURA 2 — DIAGRAMA ESTRUTURAL DA CAOLINITA
Fonte: Mitchell, 1993
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Como consequéncia dessa estrutura, a camada de silica/oxigénio e

alumina/hidroxila séo expostas e interagem com diferentes componentes no solo.

Sua estrutura possui grande vantagem em muitos processos devido a sua alta
estabilidade quimica e baixo coeficiente de expans&o. Portanto, quando interage com

outros elementos existentes no solo contribui para a estabilidade mecénica do solo.

No entanto, as interagbes dos metais pesados (cations) com a caolinita pode
afetar sua estrutura, influenciando em suas propriedades mecanicas e quimicas tais
como capacidade em aumentar seu tamanho, capacidade de compactagdo e

comportamento da dupla camada.

A carga negativa permanente é produzida devido a recolocagdo isomérfica do Si**
pelo AlI** na ligagdo tetraedral ou por ions trivalente do metal por ions divalente na
estrutura octaedral, fazendo com que sobre a carga negativa em cada substituicdo. Estas
cargas negativas sao equilibradas por cations trocaveis que aderem as superficies e as
extremidades das particulas de argila. Esta capacidade de troca catidnica (CTC)
determina a facilidade de troca dos cations e retengdo dos nutrientes, porém é um
processo reversivel dependente do equilibrio do sistema, o que determina a qualidade do
solo, quanto maior for o valor da valéncia, maior sera a preferéncia de troca. Os valores

de alguns argilo-minerais estao apresentados na Tabela 3.
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TABELA 3 — CAPACIDADE DE TROCA CATIONICA DE ARGILO-MINERAIS

Mineral Capacidade de Troca Cationica (meq/100g)
Caolinita 3-15
llita 10 - 40
Clorita 10-40
Esmectita 80 - 150
Vermeculita 100 - 150

Fonte: Grim, 1968

No caso da caolinita, a CTC é regida pela variagdo de pH gerada pela quebra de
ligagdes na borda do mineral fazendo com que haja um aumento dessas cargas e
diminuicdo do didmetro de seus cristais, no entanto essa fonte de carga é praticamente

minima.

Como consequéncia da estrutura, as particulas da caolinita ndo séo faceis de
serem quebradas e suas camadas dificimente s&o separadas, com isso pode haver
formagdo de barreiras de dificil degradagdo na qual ocorre deposi¢gdo natural de
sedimentos que quando intercalada com outros minerais sdo eficazes no controle do

processo de migragao das espécies dissolvidas.

Segundo Mendonga, Barbosa e Castro (2001), as composi¢bes de solos
predominantemente por minerais argilosos 1:1, como por exemplo, a caolinita, na qual
essa relagcao de 1 para 1 remete a razao entre a estrutura tetraedral do Si e a estrutura
octaedral do Al, tem suas cargas de rede altamente dependentes do valor do pH da
solugdo. Em ambientes acidos, o grupo funcional ionizado atua como uma base,
adsorvendo protons (H+) e se tornando carregados positivamente. Em ambientes

alcalinos, esses grupos sédo desprotoneizados e se tornam carregados negativamente.
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A carga liquida do solo, e consequentemente o comportamento da troca de ion do
solo, apresentam um ponto isoelétrico num certo valor de pH. Esse ponto é chamado de
Ponto de Carga Zero (ZPC) e significa um balango de campos no solo carregados
positivamente e negativamente. Em outras palavras, nesse valor de pH, o solo pode
adsorver quantidades equivalentes de cations e anions da solugdo dos poros. Por outro

lado, a carga de superficie é influenciada pela mineralogia.

Segundo Alshawabkeh (2001) a medida que o pH decresce, o valor da carga de

superficie negativa diminui na qual pode causar carga de superficie reversa, como pode

ser observado na Figura 3.
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/

FIGURA 3 — EFEITO DO PH NA CARGA DA SUPERFICIE
Fonte: Alshawabkeh, 2001

A elevada dependéncia do pH facilita ou inibe a adsorgdo dos metais de acordo
com o pH ambiente (MITCHELL, 1993) e esta adsor¢ao é geralmente € acompanhada da

liberagdo de ions H".
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2.1.2 Caracteristicas do chumbo no solo

A disponibilidade de Pb em solos contaminados muda de acordo com a sua forma
mineralégica ou seja, a forma com a qual o Pb se encontra complexado quimicamente
constituindo um fator importante no controle da disponibilidade do metal no solo. A taxa
de dissolugdo de diferentes compostos contendo chumbo é também dependente da

forma mineralégica em que o metal se encontra.

Nriagu (1974) ja evidenciava a hipotese que fosfatos de chumbo eram as formas
mais estaveis e insollveis do metal em solos, e se formariam rapidamente na presenga
de quantidades suficientes de Pb e fosfato. O autor sugeriu também que a interacdo de
Pb e fosfato formando as piromorfitas, seria um mecanismo para fixagao de chumbo no

meio ambiente.

A contaminacdo do solo pelo chumbo pode advir de forma natural ou geoldgica,
como também através de atividades exercidas pelo homem (mineragdo, industria e
transporte). Sendo assim, o teor de chumbo nos solos varia de regido a regiao. (LARINI,

1993).

O solo é considerado um dos depdsitos principais de chumbo, pois ao alcanga-lo,
este contaminante pode ali permanecer indefinidamente. O chumbo no solo pode estar
sob diversas formas: relativamente insoluvel (sulfato, carbonato ou 6xido), soluvel,
adsorvido, coprecipitado, adsorvido em matérias organicas coloidais ou complexado no

solo (IPCS, 1995).

O chumbo adsorvido no solo e/ou precipitado na forma de PbOH reduz a

condutividade do solo removendo os cations presentes na solugao.
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Segundo Moeller (1958), os componentes chumbo (Il) provavelmente sao
covalentes em estado sdlido, mas quando em solugdo aquosa apresentam-se na forma
de Pb? hidratado. Este ion € incolor, como sua solugdo aquosa, na auséncia de
coloragdo de anions, mas muitos de seus compostos soélidos mais covalentes (por
exemplo, Pbl,, PbO, PbS) sdo coloridos. O ion chumbo (II) se hidrolisa pouco, porém
apresenta propriedades anfoteras com hidroxido. O ion HPbO, existe apenas em
solugbes de pH superior a 12. Nao obstante, sua formagdo permite a dissolugdo de

muitos compostos de chumbo (II) em solugédo de hidréxido de sodio ou de potassio.

Apenas um numero limitado de anions (por exemplo, NO3", C,H;0,", CIO,, CIOy),
resultam em compostos de chumbo (IlI) soliveis em agua. Com outros compostos, as

concentragdes de equilibrio do ion chumbo decrescem conforme a seguinte ordem:

PbCl, > PbBr, > PbF;, > Pbl, > PbSO, > Pb(OH), > PbC,0; > Pbs(POy), > PbCOs

> PbCrO, > PbS

Muitos ions complexados, entre os quais as espécies [PbCls], [Pbls] e

[Pb(C,H30,)4]* sdo os mais importantes.

O ion chumbo (Il) se reduz a um metal com relativa facilidade em solucido acida,
mas com dificuldade em meio alcalino. A oxidagdo do chumbo (IV) é muito dificil em
solugdes acidas, porém se efetua facilmente em meio alcalino (exemplo, pelo ion
hipoclorito). Com 6xido de chumbo (IV) em solugdes acidas se podem efetuar muitas
oxidacdes bastante dificeis (por exemplo, CI" a Cl,, Mn?** a MnO,). O chumbo (IV) é
estavel somente em compostos insollveis (por exemplo, PbO,, Pbs;O4) € em alguns
complexos, porém é um oxidante tdo forte que ndo existe na forma iénica simples em

solugdo aquosa. Os compostos soélidos de Pb(IV) sdo altamente covalentes.
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O pH do solo influencia a mobilidade do metal no solo, que pode sofrer

modificagbes, formar compostos menos sollveis e tornar-se menos disponivel.

O chumbo, mesmo em baixas concentragcdes, é estranho ao metabolismo
humano, podendo interferir em diversas partes do metabolismo e causar intoxicagdes. A

intoxicacado do chumbo a longo prazo denomina-se saturnismo ou plumbismo.

Além destes tipos de contaminagao ambiental deve-se mencionar as exposi¢des
ocupacionais sofridas por trabalhadores que muitas vezes podem ser previnidas através

de medidas de higiene industrial e equipamentos de protegdo coletiva (IPCS, 1995).



CAPITULO 3

- REMEDIAGAO DE SOLO -
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3. REMEDIACAO DE SOLOS

As técnicas de remediacdo prevéem a recuperacédo de areas contaminadas por
meio de remocao, diminuicdo da concentragcdo ou eliminagcdo do contaminante. Porém,
em determinadas areas, devido a estrutura do solo, a degradagdo de determinados

contaminantes se torna pouco eficiente ou mesmo inviavel.

Para tanto, € necessario que seja realizado um reconhecimento da area, para que
seja possivel analisar a técnica mais adequada para a remediagdo do contaminante

presente na area em questao.

As técnicas utilizadas para a remediagdo podem ser classificadas como processo
fisicos, quimicos, bioldgicos e térmicos (SHACKEKFORD, 1999) podendo estes, serem

tratados in situ ou ex situ.

No tratamento in situ o efeito da remediagéo dos contaminantes presentes no solo
pode ser ignorada para grandes extensdes. Portanto, é necessario avaliar o tamanho da

area a ser tratada para que esse efeito ndo seja desprezado.

No caso de remediagao ex situ, varias tecnologias para solo ou minerais podem

ser utlizadas em solos de alta permeabilidade (PENG, 2008).

Dentre as varias técnicas existentes, pode-se optar por uma das seguintes

técnicas apresentadas na Tabela 4 que melhor se adéqlie a area a ser remediada.
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TABELA 4 - TECNICAS DE REMEDIAGAO

In situ Ex situ
Bioreabilitagado Técnicas agrarias
Biolégicas Fitoremediacao Eiras biolégicas
Bioventilagao Compostagem
Pirdlise
Incineracao
Térmicas Tratamento térmico Dessorcéao térmica

Descontaminagéo com gas

quente

Remediacao eletrocinética
Extragdo quimica
Fisico-Quimicas | Extragéo de vapor
Desalogenacao
Solidificagao/Estabilizagao

Fonte: Albergaria, 2007

Os processos bioldgicos podem ser utilizados na remediacao de hidrocarbonetos
na qual é utilizado como fonte de carbono e energia para microorganismos. Neste mesmo
seguimento existe a fitoremediagdo que consiste na utilizagdo de vegetais para a
descontaminacdo de sedimentos e solos contaminados por compostos organicos e

metais pesados.

Os processos térmicos envolvem o aquecimento do contaminante, induzindo sua
volatizagdo e remogao ou a fundicdo e solidificagdo da massa de solo contaminado. O
processo térmico mais utilizado no tratamento de residuos é a incineracdo, que consiste
na decomposicdo térmica via oxidacdo com o objetivo de tornar o residuo menos

volumoso, menos toxico ou nao téxico (CETESB, 1992).
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Os processos fisico-quimicos incluem reagdes quimicas e processos de
transferéncia de massa, como sorgao e troca idnica. A remediagao eletroquimica, técnica
abordada neste estudo, baseia-se na aplicagdo de um potencial ou corrente direta de
baixa intensidade entre eletrodos inseridos no solo, na qual os ions migram em diregao

ao eletrodo.
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3.1 ESTUDOS REALIZADOS

Varios estudos com diferentes abordagens relacionados a técnica eletrocinética
foram realizados. Foram averiguados, em sua maioria, a influéncia do campo aplicado na
remogao do material contaminante e seu tempo de remediagdo. Nestes casos, foi

estudada a influéncia do ion em diversos solos aplicando diferentes valores de campo.

O sistema utilizado por Pedrazzoli (2004) foi composto por solo inerte na qual foi
contaminado com solugédo de nitrato de chumbo na qual foram utilizados os processos
galvanostatico e potenciostatico para remediagao do solo. O processo de remediagao
contou com o auxilio da injegdo continua (20ml/l) de um eletrélito suporte na qual era
extraido junto a solugdo de nitrato de chumbo e adi¢gdo de &cido acético na camara
catodica para despolarizagdo do catodo. Para o processo potenciostatico, inicialmente
contaminado por uma solugdo contendo 5000ppm de chumbo, foram obtidas
concentragdes de chumbo no solo tratado da ordem de até 30ppm com aplicagédo de um

campo elétrico constante de 50V/m.

Ventura (2005) utilizou a técnica de remediacao eletrocinética para remogéo de
chumbo e niquel presentes em solos de landfarming de refinarias. Para tanto, foram
empregados nitrato de chumbo e sulfato de niquel para contaminar a areia utilizada como
solo do sistema. Uma bomba dosadora ligada ao sistema, a uma vazédo de
aproximadamente 20ml/l foi utlizada para injetar agua deionizada com o intuito de auxiliar
no fluxo eletroosmotico. Nos experimentos realizados, foram empregados diferentes
concentracdes iniciais de chumbo (2750ppm, 3500ppm, 4250ppm e 5000ppm),
potenciais (10V, 15V e 20V) e tempos de remediacdo (8h, 24h, 32h, 48h e 72h)

resultando em uma eficiéncia de remogao de aproximadamente 98%.

O trabalho realizado por Baptista (2005) teve como proposta a recuperagao de
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metais pesados, mais especificamente niquel e vanadio, presentes em catalisadores
equilibrados. O solo utilizado foi composto somente por catalisador equilibrado na qual foi
submetido a trés condigbes especificas: lavagem acida, aplicagdo de um potencial
elétrico fixo de 10V e lavagem &cida juntamente com a aplicagcdo do potencial elétrico.
Diferentes concentragdes de eletrolito suporte (0,5 mol/l, 1,0 mol/l e 2,0 mol/l) foram
injetados ao sistema a uma vazao de 20 ml/l. Para as concentragdes de eletrdlito suporte
de 1,0 e 2,0 mol/l, apés 96h de tratamento, a porcentagem de dessorgdo dos metais
resultante da aplicacdo de campo juntamente com a lavagem acida é de
aproximadamente 85%. O aumento da concentragao do eletrdlito suporte também resulta

em um aumento na extragdo de metais presentes no residuo.

Moreno (2000) utilizou em seu experimento amostra de arenito Botucatu saturada
com solucdo aquosa de cloreto de sédio a uma concentragdo de 30.000ppm. Trés
sistemas fisicos foram sujeitos a combina¢des de gradientes extermos de potencial
elétrico (OV/cm, 0,1V/cm e 0,2V/cm), de pressao (0,01atm/m, 0,05atm/m e 0,1atm/m) e
de concentracao de cloreto de sddio (5,12mol/m?® de injegdo e 512mol/m? de saturagao).
Os resultados das simulagdes indicaram uma influéncia relativa do campo elétrico no
deslocamento da fase aquosa, especialmente devido a eletroosmose, restringindo-se aos

sistemas de permeabilidade mais baixa.

Em um dos estudos contendo 2.000 mg/kg de chumbo agregado a caolinita
obteve-se uma eficiéncia em sua remogao de 90 a 95%. Neste caso, os eletrodos foram
colocados separadamente entre si por uma polegada para cada duas toneladas de
caolinta. Este tratamento teve a duragéo de quatro meses com o custo de energia total de

aproximadamente 15 ddlares por tonelada (EPA, 1997).

Além da remediagdo de solo contaminado por metais, alguns estudos foram

desenvolvidos com o intuito de melhorar o entendimento dos fendmenos presentes na
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descontaminagdo de solo contendo contaminante organico através da técnica
eletrocinética. Um deles, realizado por Deotti (2005) compreende na remediagdo de um
solo sedimentar impactado por um derramamento de 6leo, na qual foi aplicada uma
diferenga de potencial (DDP) de 10V com diferentes solugdes iniciais utilizando, em sua

maioria, eletrodos de ago inox.

Em alguns experimentos houve a injecdo de eletrdlitos para controle do pH, na
qual a medida em que se introduzia as solug¢des ocorria uma perda de DDP efetivamente
aplicada no solo chegando a uma perda de até 80%, no entanto nos experimentos em
que nao houve o controle de pH a perda foi bem menor, cerca de 50% da tensao

aplicada foi perdida nas camaras.

Na maioria dos casos comentado, houve uma redug¢do nos valores de 6leo e gas
apos a aplicagcao da técnica, e apds quarenta dias, quando comparados com as
condic¢des iniciais, indicou uma possivel viabilidade da utilizagao da técnica para o caso

estudado.

Segundo Ventura (2005), o potencial € quem fornece a condigdo para que a
reacdo de remediagcdo acontega, considerando a concentragdo € o tempo nos niveis
minimos. Na qual o potencial € inversamente proporcional ao tempo e a concentragao

diretamente proporcional ao potencial e ao tempo.
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3.2 FUNDAMENTOS

Diversos estudos relacionados a técnica eletrocinética estdo sendo realizados
devido a sua capacidade de tratar o solo in situ, sem a necessidade de remové-lo do
local, proporcionando economia no custo se comparada a outros métodos de tratamento

tradicionais.

Porém, ha algumas questdes que devem ser levadas em consideragdo como
caracteristicas do solo, profundidade na qual se encontra o contaminante, concentragéo e
tempo de remo¢do do metal, dentre outros, para que se possa avaliar a adequagao da

técnica em diversos tipos de situagdes.

A eletrocinética possui uma maior eficiéncia em solos homogéneos, de baixa
permeabilidade e alta concentragdo de contaminante. A técnica baseia-se na aplicagao
de um potencial ou corrente direta de baixa intensidade entre eletrodos inseridos no solo,
na qual os cations migram em direcdo ao eletrodo negativo (catodo) e os anions em
diregao ao eletrodo positivo (anodo) sob a influéncia das reagdes de eletrdlise da agua e

varias espécies presentes no sistema, como pode ser observada na Figura 4.
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FIGURA 4 — TECNICA ELETROCINETICA

Fonte: Préprio autor

Uma visdo microscépica do solo permite observar fendmenos de eletromigragao e
eletroosmose presentes no sistema. Em solos argilosos, ha ainda a interferéncia da carga

do solo, como pode ser visto na Figura 5.
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FIGURA 5 — SOLO APLICADO A TECNICA ELETROCINETICA
Fonte: Acar e Alshawabkeh, 1993

A eletromigragéo e a eletroosmose sdo as principais forcas motrizes existentes
na remogao de contaminantes presentes nos intersticios do solo durante o processo de
extragdo eletrocinética. Na qual os cations sdo movidos em dire¢do ao catodo por

reagbes combinadas por estes dois mecanismos (ALSHAWABKEH, YEUNG e BRICKA,

1999).

A eletromigracdo € o mecanismo primario, ou seja, 0 mecanismo mais importante
para a remogao de idnicos segundo a analise de Acar e Alshawabkeh (1993) na qual
influencia as condigdes de equilibrio tanto para o solo quanto para os contaminantes. Em
sistema contendo solugdo aquosa com concentragdo moderada de eletrdlitos, a
eletromigracao de ions é a maior causa de condugéo de corrente. Segundo Wieckzorec,
Wiegang e Marb (2004), o gradiente motriz para o processo de transporte é a forga do

campo elétrico aplicado no solo.
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A eletroosmose € o transporte de fluido intersticial submetido a um gradiente
elétrico, na qual envolve o transporte uniforme de fluido e massa através de uma rede

continua de particulas sélidas.

A contribuicao relativa da eletroosmose e eletromigracdo no transporte de massa
total varia de acordo com o tipo de solo, condigdes do processo, espécies e

concentracdes dos ions e quantidade de solucdo presente.

No caso de solos argilosos e de baixa permeabilidade, desde que a condutividade
eletroosmética da argila seja freqientemente muito maior do que a condutividade
hidraulica, o transporte de contaminantes é realizado pela advecgéo eletroosmatica, na
qual é regida pelo mecanismo de transporte ocasionado pelo fluxo de agua, que ao se
deslocar faz com que os contaminantes presentes na mesma se movam na dire¢do das
linhas de fluxo com velociade igual a velocidade média linear da agua sem alterar a sua
concentragao na solugao. Sendo assim, € capaz de transportar substancias n&o-iénicas e
nao-polares tdo bem como espécies ibnicas através de solos porosos em dire¢do ao

catodo.

Para o sucesso da descontaminag¢do do solo contendo ions de metais pesados &
importante converter os precipitados e ions adsorvidos na forma dissolvida. Metais
pesados incorporados no solo apresentam-se em diferentes formas quimicas incluindo
ions dissolvidos, adsorvidos eletrostaticamente e complexados (DARMAWAN e WADA,

2002).

No caso de minerais silicatos, como a caolinita, o excesso de carga negativa na
superficie é substituido pelo cation do metal pesado adsorvido eletrostaticamente. Devido
a natureza nao especifica da forca coulombica, os cations adsorvidos sdo facilmente

trocados por outros cations.
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3.2.1 Fenomenos relevantes da técnica eletrocinética

Os principais fendmenos que regem a técnica eletrocinética sado: eletroosmose,
eletroforese, potencial de escoamento e potencial de sedimentagdo na qual estdo

esquematizadas na Figura 6.

AE AE
(DC) (DC)
I I I I
(a) Eletrosmose (b) Eletroforese
IﬂH +
particulas AE

=| AE | 4

(c) Potencial de (d) Potencial de
escoamento sedimentagio

FIGURA 6 - FENOMENOS ELETROCINETICOS
Fonte: Mitchell, 1993

A eletroosmose, Figura 6.a, refere-se ao movimento da fase liquida presente em
um solido na qual é aplicado uma diferenca de potencial elétrico externa. Para neutralizar
as cargas elétricas de superficie da fase solida existe um excesso de carga oposta
contida na fase liquida, préxima a interface. O campo elétrico aplicado age sobre estas
cargas (geralmente ions) presentes na fase movel, e quando elas migram em resposta ao

campo, arrastam liquido com elas.
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A eletroforese, representada na Figura 6.b, refere-se ao movimento da fase solida,
como particulas em suspensdo ou liquida contida em uma fase liquida ou gasosa
continua quando aplicado um campo continuo ao sistema. As particulas carregadas séo
atraidas eletrostaticamente por um dos eletrodos e repelidas pelo outro. Se as espécies
carregadas sao ions, este fendbmeno é denominado eletromigragdo ou migragao idnica.
Na qual as espécies presentes nos vazios do solo migram devido a aplicagdo de um
campo elétrico, onde os anions se movem em dire¢cdo ao catodo enquanto os cations se
movem em direcdo ao anodo. Em alguns casos, a eletromigragdo provavelmente
contribui significativamente para a remocao dos contaminantes, especialmente em altas
concentragdes dos contaminantes e/ou alta permeabilidade hidraulica do solo (LI,

PENGRA e WONG,1995).

O potencial de escoamento, apresentado na Figura 6.c, é o fendmeno inverso a
eletroosmose. Quando um liquido é forgado a escoar em um meio poroso sob aplicagéo
de um gradiente hidraulico, as cargas da dupla camada sao deslocadas na dire¢ao do
fluxo e sua acumulagéo na corrente de saida causa o crescimento de um campo elétrico
que induz a uma corrente elétrica de volta (por condugao ibnica através do liquido) contra

a direcao do escoamento de liquido.

O potencial de sedimentacéo, ilustrado na Figura 6.d, é inverso a eletroforese. O
movimento de um grande numero de particulas carregadas em uma dire¢do, por
exemplo, durante a sedimentagéo de solidos, produz uma corrente elétrica na direcao do
movimento das particulas. Isto € causado pelo efeito de arraste viscoso da fase liquida

que retarda o movimento dos ions da camada difusa relativo aos ions das particulas.
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3.2.2 Eletrdlise da agua

A decomposicdo da agua nos eletrodos resulta em mudanga no pH em ambas
camaras e a diferenca gerada entre elas faz com que exista um gradiente também ao

longo do solo existente entre as camaras catddica e anddica.

As equacdes abaixo representam as reagdes que ocorrem no catodo e no anodo.

Catodo:

EQUACAO 1: FORMAGAO DE GAs HIDROGENIO DEVIDO A ELETROLISE DA AGUA

2H,0+2¢” -»20H +H, T

Anodo:

EQUACAO 2: REDUCAO DA AGUA cOM FORMACAO DE OXIGENIO

2H,0 > 4de” +4H" +0, T

Segundo Acar, Alshawabkeh e Parker (1997), a agua sofre oxidagdo no &nodo

ocorrendo a geragao de gas oxigénio e ions hidrogénio e no catodo a redugéo produzindo

gas hidrogénio e ions hidroxila, como esta ilustrado na Figura 7.

+Pb++ :
+
+ -

(-) oIt
—'I'H2 0,_ ( )
+ -
+H+ -

+ -

+ -

FIGURA 7 — GASES GERADOS NOS ELETRODOS
Fonte: Proprio autor
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Os metais pesados catidnicos, como o chumbo, sdo mais soliveis em pH baixo.
Como o H* produzido no anodo move através do solo, os metais catidnicos que s&o
adsorvidos ou precipitados nas particulas do solo, em muitos casos, séo solubilizados e
submetido ao transporte por difusdo através do processo de remediagao eletrocinética,
como advecgdo por fluxo eletroosmoético e eletromigragdo. Difusdo e eletromigragdo do
OH’ produzido no catodo faz com que haja um aumento do pH préximo a essa regido

podendo ocorrer a dessor¢éo dos ions.

3.2.3 Fatores que influenciam na técnica

A distribuicdo de voltagem entre os eletrodos e a magnitude do local a ser
remediado ndo sdo os unicos fatores influenciadores do processo. A solubilidade, grau de
dessorcédo e mobilidade do ion no solo também sdo paradmetros a serem levados em

consideracgao.

Todos estes parametros estdo englobados na sor¢édo, que rege a interagcdo de
uma espécie quimica (contaminante) presente nos fluidos dos poros, com a fase de um

solido.

Para os liquidos misciveis em agua, a sorgao € funcdo do contaminante e do tipo
de solo. Sendo as caracterisitcas do contaminante, como solubilidade em agua e

caracteristicas polares e ibnicas fatores que influenciam na sorgéo.

Com relagdo ao solo a sor¢do depende da densidade de carga superficial,
caracteristicas e concentracdo das espécies catidnicas, existénicia de matéria organica e

carbonatos, permeabilidade, porosidade, homogeineidade e superficie especificas.
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4. MATERIAIS DE METODOS

4.1 DESCRICAO DO SISTEMA

O sistema experimental utilizado para o desenvolvimento deste trabalho

estd apresentado na Figura 8.

FIGURA 8 - FOTO DO SISTEMA (A) REATOR ELETROQUIMICO, (B) BOMBA PERISTALTICA,
(C) FONTE, (D) ELETRODO DE REFERENCIA, (E) MULTIMETRO

Fonte: Préprio autor

4.1.1 Reator eletroquimico

O reator utilizado neste experimento, representado pela Figura 9, foi baseado no

trabalho de Pedrazzoli (2004).
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gl

FIGURA 9 — REPRESENTACAO DO REATOR ELETROCINETICO
Fonte: Pedrazzoli, 2004

O reator é constituido de um corpo (c) em acrilico de 19cm de comprimento e 9cm
de didmetro, na qual é acoplada camaras de 2cm de largura em suas extremidades (b)
também em acrilico. Entre eles ha um suporte de sustentagdo em PVC para conter o solo
existente dentro dele. Na parte externa, para o fechamento do reator, sdo adaptados

eletrodos de ago inox (b) suportado por 4 hastes.

4.1.2 Bomba peristaltica

A bomba utilizada foi a PUMP DRIVE PD5002 da marca HELDOLPH na qual
possui uma variagdo ampla de velocidade (maximo de 240rpm). A velocidade foi ajustada
no minimo, resultando em uma vazdo de 90mil/h na qual foi injetada a solugéo
contaminante de nitrato de chumbo na cdmara anddica. A mesma vazao foi utilizada para

a retirada da solugio presente nesta mesma camara.
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4.1.3 Fonte

A fonte empregada foi a DC POWER SUPPLY E3645A com faixa de trabalho de 0
— 35V / 22A e 0 — 60V / 1,3A da marca Agilent. Os potenciais utilizados neste

experimento foram de 1,5V e 3V.

4.1.4 Eletrodos de referéncia

O eletrodo de referéncia utilizado para a determinagédo do potencial na superficie

do eletrodo foi o de calomelano saturado.

Para a obtengéo da concentragao utilizando a metodologia por potenciometria, foi
utilizado um sistema referencial de Ag/ AgCl da Analion, modelo R-684 que é empregado
tanto para medicdo de pH quanto para potencial Redox, ions seletivos e titulagdes

potenciométricas.
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4.2 DETERMINACAO DA CONCENTRAGAO

4.21 Espectroscopia de emissao baseada em fonte de plasma

indutivamente acoplado

A concentragdo de chumbo foi determinada por espectrometria de emissao optica
com plasma indutivamente acoplado — ICP OES. O equipamento utilizado € da marca

Varian e seu modelo VISTA-PRO.

O ICP possui ions argbnio e elétrons na qual sdo as principais espécies
condutoras, mesmo que haja uma pequena quantidade de céations presentes na amostra.
Os ions argbnio, uma vez formados em plasma, sdo capazes de absorver energia
suficiente para manter a temperatura em um nivel no qual ionizagbes adicionais
sustentam o plasma. A ionizagao do argdnio € iniciada por uma centelha proveniente de
uma bobina, na qual os ions resultantes e seus elétrons associados interagem, entéo,
com o campo magnético flutuante produzido pela bobina de indugdo. O aquecimento
6hmico é consequéncia da resisténcia a este movimento dos ions e elétrons. A radiacao

emitida pelo centro do plasma é entdo usada na analise.

Para a determinagédo da concentragao, foi coletado 1ml de cada ponto do reator e
adicionado 1ml de acido nitrico PA para garantir que todo ion estivesse dissolvido na

solugao para sua quantificagdo e conservagdo da amostra.

4.2.2 Potenciometria — Eletrodo de ion seletivo

O eletrodo de ion seletivo apresenta em sua superficie uma porta isolante que
funciona de forma similar a de um eletrodo de vidro, cuja parte sensivel do eletrodo na

qual os prétons sédo adsorvidos por sitios microscépios presentes em sua superficie é
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constituida por uma membrana sdlida. A variagdo na voltagem da porta que controla a
condutividade do canal é regida pela variagdo da concentragdo dos ions de interesse.
Quando a membrana esta mergulhada em uma solugdo contendo chumbo na forma
ibnica, aparece um potencial elétrico cuja intensidade depende da conentragdo dos ions
chumbo. Qualquer variagdo na concentragdo destes ions presentes na solugado resulta
em uma variagdo na concentragéo de prétons adsorvidos provocando consequentemente
uma variagao no potencial eletroquimico entre a porta e a fonte, que, por sua vez, muda a

condutividade do canal. Esse potencial constitui a resposta do eletrodo.

O eletrodo utilizado neste experimento para obten¢ao dos resultados foi o eletrodo

de chumbo Pb-642 da Analion.

Para obtencdo de uma medida correta para determinagdo da concentragéo por
potenciometria de qualquer solugéo, seja ela de calibragdo ou amostra desconhecida,
deve-se mater a forga idnica constante com um eletrdlito indiferente ou seja, um ajustador
de forga ibnica que nada mais é que um eletrdlito indiferente adicionado a solugdo com
excesso suficiente e uma concentracao tal que o coeficiente da atividade do ion

detectado depende somente dele.

Este eletrolito deve ser adequadamente escolhido para o elemento que se deseja
quantificar. Neste experimento, o eletrélito utilizado foi uma solugado de NaNO; 5M na
qual foi adicionado a quantia de 1ml em 50 ml de solugdo contendo 0,5 ml de amostra e

1ml de HCI 1M para a obtengéo da concentragao.

Para a obtenc&o da concentragao correlacionado ao potencial obtido foi utilizado a

equacao de Nernst (Equagéo 1).

2,3RT
nkF

E=E, + logC Equagéo 1
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Onde: R é a constante dos gases (8,314J/molK);

T é a temperatura da solugéo (temperatura ambiente: 298K);

n é a valéncia do cation (chumbo: 2)

F o Faraday (96500C);

C a concentragdo dos cations em solucao;

Eo € o potencial padrdo do metal.

O potencial padrao do metal é o potencial quando a concentragdo deste em
solugao é igual a 1 molar. Considerando que a temperatura da solugéo seja a ambiente, o
termo 2,3RT/F assume o valor de 0,059. Desta forma a equagédo de Nemnst (GENTIL,

2007) pode ser simplificada para Equagéo 2

0,059

E=E,+ logC Equagéo 2

Substituindo o nimero de valéncia do ion chumbo na Equagao 2 para a obtengao

da concentragao, obtém-se uma equagdo resumida conforme Equacao 3:

E=E,+0,0295.logC

AE

C=10%"" Equacgéo 3
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4.3 DETERMINAGCAO DO KM

O coeficiente de transporte de massa foi determinado entre um ponto de coleta a

outro subsequente. Estes pontos podem ser melhor compreendido através da Figura 10.

Pontos de coleta

-~

Camara
anddica

=y

Camara
catodica

Solo

FIGURA 10 — ESPACAMENTO ENTRE OS PONTOS DE COLETA
Fonte: Proéprio autor

A equacéo utilizada para a obtengdo do valor de Km encontra-se na Equacao 5,
na qual foi baseada na Equagéo 4 que refere-se ao coeficiente de transporte de massa
apresentada por Pedrazzoli, 2004. Levando-se em conta as consideragcées necessarias

para este experimento, os seguintes passos foram seguidos.

Km.A
n J Equacéo 4

c =C,, exp[—T
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Equacédo 5

Onde: x refere-se aos espagamentos A, B, C e D;

y sdo os pontos de coleta;

| é a distancia entre os pontos de coleta;

t o tempo em que a amostra foi coletada.
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4.4 CARACTERIZACAO DO CAULIM

Para a determinagdo da composi¢do do caulim foi utilizado um equipamento
analitico de raios X B.V. da Philips de modelo PW1710, na qual foi utilizado anodo de

cobre e os seguintes parametros: 40kV e 40mA.

Segundo Skoog, Holler e Nieman (2002) a difragdo de raios X fornece um meio
conveniente e pratico para a identificagdo qualitativa de compostos cristalinos. Este
método utilizando amostra policristalina, ou método em pé, é unico, porque somente este
método analitico é capaz de fonecer informagdo qualitativa e quantitativa sobre os

compostos presentes em uma amostra solida.

Os métodos de raios X de p6 estdo baseados no fato de que o padréo de difragdo
de raios X € unico para cada substdncia cristalina. Assim, se é encontrada uma
concordancia exata entre o padrao produzido pela amostra desconhecida e o de uma
amostra conhecida, entdo a identidade quimica da amostra desconhecida pode ser

atribuida.

Este instrumento oferece vantagem de alta precisdo para medidas das

intensidades, de tratamento automatico dos dados e de geragao de um relatério.

Para estudos analiticos por digragao, a amostra cristalina € moida na forma de um
pé fino e homogéneo. Dessa forma, um numero enorme de pequenos cristais estao

orientados em todas as dire¢des possiveis.

A identificacdo de uma espécie a partir de seu difratograma de pé esta baseada
na posigao das linhas (em termos de 6 ou 26) e suas intensidades relativas. O angulo de
difracdo 26 é fungdo do espagamento de um conjunto particular de planos, como pode

ser observado na Figura 11.
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FIGURA 11 — DIFRACAO DE RAIOS X POR UM CRISTAL
Fonte: Skoog, Holler e Nieman, 2002

Com a ajuda da equagdo de Bragg essa distancia é calculada usando o

comprimento de onda da fonte e da medida do angulo, como segue a Equagao 6.

ni = 2dsend Equacéo 6

A intensidade das linhas depende do numero e do tipo de 4&tomos em cada conjunto de
planos. Pela medida da intensidade da linhas de digracdo e sua comparagdo com 0s
diagratogramas de padrdes feitos com quantidades conhecidas, torna-se possivel a

analise quantitativa de misturas cristalinas.
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4.5 DETERMINACAO DO POTENCIAL A SER APLICADO

4.5.1 Voltametria

A voltametria compreende em um grupo de métodos eletroanaliticos nos quais a
informacdo sobre o analito é obtida através de medidas de corrente em funcdo do
potencial aplicado e em condigdes que estimulam a polarizagdo de um eletrodo indicador
ou de trabalho. Ela esta baseada na medida de uma corrente que se desenvolve em uma
célula eletroquimica sob condi¢gdes de polarizagdo completa por concentragédo, na qual

ocorre um consumo minimo do analito.

4.5.1.1 Voltametria ciclica

A voltametria ciclica obtém a resposta da corrente de um eletrodo estacionario em
uma solucado sem agitacao através da excitacdo de um potencial de onda triangular, na
qual o potencial varia inicialmente de forma linear contra um eletrodo de referéncia e sua
direcdo de varredura invertida fazendo com que o potencial volte ao seu valor original. O
ciclo de excitagdo é repetido varias vezes e o intervalo de potenciais de inversdo

apresenta a oxidagao ou a redugao controlada pela difusdo de um ou mais analito.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 DETERMINACAO DO POTENCIAL DO REATOR

Inicialmente, foi utilizado um potencial de 10V para polarizagdo do reator. Porém,
verificou-se visualmente a geracdo de grande quantidade de oxigénio na camara anddica,

como pode ser observado na Figura 12.

FIGURA 12 — INICIO DO EXPERIMENTO COM APLICAGAO DE 10V

Esta grande quantidade de oxigénio, gerado no anodo de chumbo é consequéncia
do processo de polarizagdo do eletrodo. Este fendbmeno foi evidenciado através de
medidas do potencial na cAmara catddica com o auxilio de um eletrodo de referéncia
(calomelano), que permaneceu constante para diferentes valores de potencial aplicado
na fonte. Para sua confirmagdo, também foram obtidas as medidas de potencial da

camara anddica, na qual apresentou valores proporcionais aos dos potenciais aplicados
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na fonte. Este fendbmeno de polarizagdo, pode ser melhor compreendido através da

Figura 13.

A polarizagdo do catodo aumentou a taxa de reacgbes paralelas proporcionando
variagbes de pH na superficie. A reagao paralela mais significativa no catodo foi a

‘quebra” da agua:

2H,0+0, +4e" —>40H"

gerando hidroxila que elevam o pH.

Observa-se que houve formagao de filme de 6xido no catodo durante o tempo em
que o eletrodo permaneceu em solugdo. Este 6xido ndo foi reduzido, causando grande

polarizagdo na superficie do catodo.

ELETRODO DE
REFERENCIA

CATODO ANODO

FIGURA 13 — POLARIZAGAO NA SUPERFICIE DO ELETRODO

Como o potencial total aplicado se resume na soma dos potenciais no catodo,

solugao e anodo, conforme Equacéo 7

E = Ecatopo *+ EsoLucio + Eanopo Equagéo 7



46

a verificagdo da polarizagdo na superficie do catodo faz com que a equagéo se reduza
apenas para o potencial da solugdo e do anodo. Porém, como a solugdo possui um

potencial constante, o potencial total aplicado corresponde diretamente ao valor do

potencial total aplicado.

Devido a este problema de oxidagdo no superficie do catodo, optou-se por

substiuir o eletrodo de chumbo por ago inox 304.

Também foi feito um procedimento para se determinar o potencial de polarizagao
do sistema. Foi realizada uma voltametria ciclica em uma célula de eletrodo plano na
solugdo de NaNO; 0,5M e eletrodo de ago inox 304. O voltamograma gerado nessas

condicbes pode ser observado na Figura 14.

100 4

50 4

-50 -

-100 ~H

i (uAfem?)

-150

-200 Reacéo catddica Reacdo anddica
Redugéo Ouidagao
-250 - Evolugéo hidrogénio Evolugéo de oxigénio

-300 ; , ; HE ,
-1,2 -1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2

Potencial vs SCE (V)

FIGURA 14 — VOLTAMETRIA UTILIZANDO CELULA DE ELETRODO PLANO UTILIZANDO SOLUGAO DE
NANO; 0,5M E ELETRODO DE AGO INOX 304
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O potencial de equilibrio obtido para o sistema é igual a -0,75V com a utilizagédo
do eletrodo de calomelano saturado. Foi entdo escolhido um potencial deslocado em
cerca de 500mV mais negativo para polarizacdo de catodo, correspondendo a um

potencial de -1,25V (SCE).
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5.2 VARIAGAO DOS POTENCIAIS NOS ELETRODOS

Baseado em alguns artigos, como por exemplo de Alshawabkeh (1999), o campo

elétrico normalmente utilizado varia em torno de 50V/m.

Neste trabalho optou-se por avaliar um valor de campo cujo potencial no eletrodo
estivesse cerca de 500mV mais negativo que o potencial de equilibrio do sistema, pois

neste experimento ndo ha inje¢do de acido no sistema para despolarizagéo do eletrodo.

Para tanto, foi feito a avaliagdo do comportamento do potencial do eletrodo com
relagdo ao potencial aplicado pela fonte. O resultado, apresentado na Figura 15, indica

um valor de potencial da fonte de 1,90V.
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FIGURA 15 — RELAGCAO ENTRE POTENCIAL DO ELETRODO DE REFERENCIA E DA FONTE —
CATODO DE AGO INOX 304
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A fim de evitar reagdes paralelas, optou-se por utilizar um potencial de 1,5V,

correspondendo a um potencial no eletrodo de cerca de -1,00V (SCE).

O campo elétrico aplicado, portanto, corresponde a 7,5V/m, sendo bastante

inferior aos 50V/m indicado em trabalhos na literatura.



50

5.3 COMPOSIGAO DO CAULIM

Foi feita a caracterizacdo do caulim utilizado. Os dados obtidos através da andlise

por raios X podem ser observados na Figura 16.

A abscissa para o instrumento dispersivo de comprimento de onda
frequentemente é representada em grafico em termos do angulo 26, que pode ser
rapidamente convertido em comprimento de onda, conhecendo-se o espagamento
interplanar do cristal monocromador. A identificagdo dos picos é entédo realizada tendo

como referencial as tabelas de linhas de emissao dos elementos.

A informagao qualitativa, pode ser convertida em dados semiquantitativos pela

medida cuidadosa da altura dos picos.
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5.4 EXPERIMENTOS ELETROCINETICOS REALIZADOS

No processo eletrocinético, a aplicagdo de campo neste sistema é regido pelos
fendbmenos da difusdo e da migragdo, ja que neste caso o efeito da lavagem é
desconsiderado por ndo haver fluxo pois a solugdo contaminante circula apenas na

camara anodica.

Para a realizagdo do estudo do fenédmeno da difusdo independente da migragao,
foi realizado experimentos com solos sem nenhuma porcentagem de caulim. O solo sem
nenhuma porcentagem de caulim é constituido apenas por areia, sendo utilizada para
analisar apenas o comportamento do ion chumbo, sem influéncia de qualquer composto

existente no solo.

Para a verificagdo da influéncia da caolinita, foi utilizado solo contendo 30% e 60%
de caulim. Com a incorporagédo do caulim no solo foi possivel verificar a interferéncia da
caolinita, principal constituinte do caulim, na velocidade de transporte do ion da camara

anddica para a catodica.

Nos experimentos realizados apresentados na Tabela 5, a solugdo contaminante
foi inserida e retirada da camara anddica por meio de uma bomba peristaltica a uma
vazao de 90ml/h. Desta forma, a concentragdo de ions chumbo na cdmara anddica se
manteve constante. As aliquotas foram retiradas nos pontos 1, 2, 3, 4, 5 presentes no

solo em diferentes tempos dependendo do sistema utilizado.
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TABELA 5 — CONDICOES DOS EXPERIMENTOS REALIZADOS

Sem aplicagao de campo | Com aplicagdo de campo Método utilizado

0% caulim — 1,5V

30% caulim - 1,5V Potenciometria
0% caulim

60% caulim — 1,5V fon seletivo

0% caulim — 3,0V

5.4.1 Solo inerte

A areia, considerada como solo inerte neste experimento passou pelo tratamento
com &cido cloridrico e sulfdrico, ambos a 10%, para reduzir a influéncia de qualquer

contaminante que pudesse estar presente nela.

5.4.1.1 Experimento sem aplicacao de campo

Observa-se na Figura 17 que a concentragdo de ions chumbo no solo proximo a
camara anoddica esta em aproximadamente 500ppm nos primeiros 10 minutos. Com o
passar do tempo a concentragao do ion chumbo aumenta gradativamente atingindo cerca
de 3000 ppm em 1 hora. Este aumento de concentragéo € verificado ao longo do reator
de maneira praticamente constante indicando que o transporte de ions chumbo,

praticamente, nao sofre interferéncia de nenhum outro fator.
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FIGURA 17 — COMPORTAMENTO DA CONCENTRAGAO AO LONGO DO REATOR PARA SOLO SEM

CAULIM E SEM APLICAGAO DE CAMPO

Baseado nos dados apresentados na Figura 17 foram obtidos os valores dos

coeficientes de transferéncia de massa entre cada ponto de coleta existente no reator,

como apresentado no item 4.3. Estes valores estdo contidos na Tabela 6.

TABELA 6 — VALORES DE KM EM DIFERENTES TEMPOS PARA O SISTEMA DE SOLO INERTE SEM
APLICACAO DE CAMPO

Km [m/s]
Distancia 10 min 20 min 30 min 40 min 50 min 60 min
6 cm 1,21E-05 3,50E-06 2,59E-07 3,89E-07 1,48E-06 1,30E-07
9 cm 1,44E-05 3,89E-07 1,30E-07 3,79E-06 0,00E+00 1,82E-06
12 cm 8,17E-06 1,75E-06 2,07E-06 5,83E-07 8,56E-07 1,82E-06
15 cm 3,50E-06 1,56E-06 3,37E-06 3,89E-06 1,24E-06 1,36E-06
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Observa-se que aos 10 minutos os valores de Km possuem uma variagdo
bastante significativa proveniente do gradiente de concentragdo, que diminui a medida

que se distancia da cdmara anddica onde é injetada a solugdo contaminante.

Com o aumento do tempo observa-se uma estabilizagdo da variagdo de Km,

indicando um equilibrio de concentragao ao longo do reator.

—m— 10 min
16+ —o— 20 min
i 30 min
14 —v— 40 min
50 min
1,24 —<4— 60 min
— 1,04
K%
E
o 0.8
<
s |
w 0.6
c |
X 044
0,2
0,0

Distancia dos pontos de coleta da camara anddica [cm]

FIGURA 18 — VARIACAO DO COEFICIENTE DE TRANSPORTE DE MASSA AO LONGO DO REATOR
PARA SOLO INERTE SEM APLICACAO DE CAMPO

O comportamento do pH correspondente aos dados apresentados na Figura 17

pode ser observado na Figura 19.
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FIGURA 19 — COMPORTAMENTO DO PH AO LONGO DO REATOR PARA SOLO SEM CAULIM E SEM
APLICACAO DE CAMPO

Verifica-se que o pH ao longo do reator diminui com o tempo se mantendo,

entretanto, dentro de uma faixa de estabilidade dos ions de chumbo (Il).

Esta variagdo de pH esta associada a difusdo da solugdo contendo ions chumbo
que apresenta pH mais acido que a solugdo de NaNO; 0,5M inicialmente palicada ao

solo.

5.4.1.2 Experimento com aplicagdo de campo — 1,5V

Neste sistema, foi aplicado um campo elétrico de 1,5V pelo periodo de 30
minutos, no qual foram retiradas aliquotas a cada 10 min. As concentragdes obtidas

estdo apresentadas na Figura 20.



56

—m— 10 min
—o— 20 min
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FIGURA 20 - COMPORTAMENTO DA CONCENTRAGAO AO LONGO DO REATOR PARA SOLO SEM
CAULIM E COM APLICAGAO DE CAMPO ELETRICO DE 1,5V

Aos 10 minutos a frente de ion possui o efeito da difusdo juntamente com o da
migragdo em dire¢do a cadmara anddica, préxima ao ponto 1, para a camara catodica,

proximo ao ponto 5.

Com o decorrer do tempo, a quantidade de ions soluveis na solugdo, na regido
préxima ao anodo, se estabiliza num valor em torno de 750 ppm. Apdés 30 minutos,

atinge-se um perfil relativamente linear ao longo do reator.

Observa-se na Figura 21 que a variagado de pH obtido no decorrer do experimento,
para este sistema encontra-se na faixa na qual o chumbo se encontra na forma de ions

Pb2*.
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FIGURA 21 - COMPORTAMENTO DO PH AO LONGO DO REATOR PARA SOLO SEM CAULIM E COM
APLICAGAO DE CAMPO ELETRICO DE 1,5V

Os valores de coeficiente de transporte de massa referentes aos dados

apresentados na Figura 20 estao presentes na Tabela 7.

TABELA 7 — VALORES DE KM EM DIFERENTES TEMPOS PARA O SISTEMA DE SOLO INERTE COM
APLICAGAO DE CAMPO ELETRICO DE 1,5V

Km [m/s]

Distancia 10 min 20 min 30 min
6 cm 3,58E-05 9,72E-07 2,54E-05
9cm 4,05E-05 3,89E-06 3,24E-06
12 cm 1,05E-05 2,72E-06 8,04E-06
15 cm 4,20E-05 1,94E-06 3,29E-05
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FIGURA 22 - VARIAGAO DO COEFICIENTE DE TRANSPORTE DE MASSA AO LONGO DO REATOR
PARA SOLO INERTE COM APLICAGAO DE CAMPO ELETRICO DE 1,5V

O comportamento dos valores de Km apresentado neste sistema € o mesmo
anteriormente visto na Figura 18, na qual possui um maior gradiente no inicio do
experimento estabilizando-se com o passar do tempo, neste caso aos 20 minutos. Aos 30
minutos, observa-se a elevacao do valor da taxa de variacdo do Km. Este aumento do
valor de Km, que ocorre entre os pontos 1 e 2, bem como 4 e 5, correspondente a 6 cm e
15 cm de distancia da cdmara anddica, respectivamente, se deve, muito provavelmente,

a influéncia do campo aplicado.

5.4.1.3 Experimento com aplicacao de campo — 3,0V

O potencial aplicado no solo, para este sistema foi de 3,0V durante 30 minutos, na
qual foram retiradas aliquotas a cada 10 minutos. As concentragdes obtidas podem ser

observadas na Figura 23.
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FIGURA 23 - COMPORTAMENTO DA CONCENTRAGAO AO LONGO DO REATOR PARA SOLO SEM
CAULIM E COM APLICAGAO DE CAMPO ELETRICO DE 3,0V

A mesma tendéncia de queda no valor da taxa de variagdo de Km (Tabela 8),
obtida na concentragdo sem aplicacdo de campo, ocorre no sistema com aplicagéo de
campo de campo elétrico de 3,0V, Neste caso, porém, ocorre uma inversdo entre os
resultados de concentragdo com o tempo. Com o aumento do tempo, as concentragdes

aumentam para uma mesma posig¢io no reator.

A concentragao inicial, de aproximadamente 2300 ppm, também é bem superior
aos 500 ppm apresentados na Figura 17, devido a mobilidade iénica influenciada pelo

campo elétrico.
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TABELA 8 - VALORES DE KM EM DIFERENTES TEMPOS PARA O SISTEMA DE SOLO INERTE COM
APLICAGAO DE CAMPO ELETRICO DE 3,0V

Km [m/s]

Distancia 10 min 20 min 30 min
6 cm 3,89E-07 3,50E-06 1,17E-06
9cm 9,33E-06 3,89E-07 3,50E-06
12 em -9,72E-06 4,28E-06 4,15E-06
15 om 1,87E-05 2,72E-06 2,20E-06

A variagdo do coeficiente de transferéncia de massa aos 10 minutos possui um
comportamento diferente dos anteriormente apresentados, na qual apresentavam um
decaimento na dire¢do da camara anddica para a catddica. Isso se deve, provavelmente,
a influéncia do campo elétrico aplicado que fez com que os ions migrassem mais rapido
em diregdo a cadmara catodica. Com isso, aos 10 minutos, para este sistema, os ions
chumbo préximos a cadmara anddica ja haviam se deslocado em maior concentragdo ao

longo do reator indicando um maior valor de Km proximo a cdmara catédica.
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FIGURA 24 — VARIACAO DO COEFICIENTE DE TRANSPORTE DE MASSA AO LONGO DO REATOR
PARA SOLO INERTE COM APLICAGAO DE CAMPO ELETRICO DE 3,0V

A variagcao de pH referente aos pontos e tempos apresentados na Figura 23 pode
ser observada na Figura 25. Os valores de pH diminuem no decorrer do tempo,
resultando no mesmo comportamento do sistema sem aplicacdo de campo elétrico,

porém numa faixa menor de pH que varia entre 6,6 a 6,9.



62

—m— 10 min
i —@— 20 min
6,95 30 min

pH

6,60 T T T T T T T T T
1 2 3 4 5

Distancia ao longo do reator

FIGURA 25 - COMPORTAMENTO DO PH AO LONGO DO REATOR PARA SOLO SEM CAULIM E COM
APLICACAO DE CAMPO DE 3,0V

Analisando comparativamente apenas o comportamento da variagdo de Km do
sistema para 30 minutos de processo de eletroremediagdo, verifica-se que com a
aplicagéo de campo elétrico tem-se um aumento significativo da taxa de transporte dos

ions Pb2+, como pode ser observado na Figura 26.
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FIGURA 26 — VARIACAO DE KM EM 30 MINUTOS DE PROCESSO PARA DIFERENTES CONDICOES

DE CAMPO ELETRICO

Quando se considera um Km médio, para 30 minutos de processo de

eletroremediacgéo, tem-se:

TABELA 9 — VALORES DE KM MEDIO SEM APLICAGAO DE CAMPO E COM APLICAGCAO DE CAMPO

(1,5E3,0V)
Condigao Km médio (m/s)
Sem Campo 0,14 x 10°
1,5 Volt 1,74 x 10°
3,0 Volt 0,27 x 10°

Neste caso, verifica-se um aumento de cerca de 1240% na taxa de transporte de

ions com a aplicagdo de campo de 1,5 V. Entretanto, a influéncia no aumento da taxa de

transporte de ions para campo de 3,0 V cai para 190%.
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Esta diminuigao da influéncia de maiores campos, no transporte dos ions, pode
estar associada a perda na eficiéncia do processo devido a ocorréncia de reagbes

paralelas, observadas na superficie dos eletrodos na forma de bolhas.

5.4.2 Solo contendo caulim

A porcentagem de material inerte presente neste solo possuiu o mesmo
tratamento que o citado no item 5.4.1. A porcentagem da quantidade determinada de
caulim é expressa em w/w. Para tanto, o solo inerte e o caulim foram expostos durante

24h (minimo) em banho de areia para a retirada de umidade.

5.4.2.1 Experimento contendo 30% de caulim e com aplicacdo de campo —

1,5V

Com a incorporagao do caulim no sistema observa-se na Figura 27 que, para um
mesmo tempo de processo, a concentragdo de ions soluvel em solugao € menor que
para o solo sem porcentagem alguma de caulim (Figura 20), conforme previsto pela sua

propriedade (da caolinita) adsortiva de ions com carga positiva.
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FIGURA 27 - COMPORTAMENTO DA CONCENTRAGCAO AO LONGO DO REATOR PARA SOLO
CONTENDO 30% DE CAULIM E COM APLICAGCAO DE CAMPO ELETRICO DE 1,5V

Nos primeiros 10 minutos a concentracdo € maior proxima a camara anddica,
onde é injetada a solugdo contaminante. Com o passar do tempo a concentragao tende a

estabilizar ao longo do reator.

Este comportamento pode estar associado a saturagcado da caolinita com cargas
adsorvidas dos ions Pb?*. Entretanto, no inicio do processo, observa-se uma redugéo

significativa do teor de Pb®* solubilizado com a aproximagao do catodo.

Os valores de Km correspondentes a essas concentragdes estdo apresentados na

Tabela 10.
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TABELA 10 - VALORES DE EM DIFERENTES TEMPOS PARA O SISTEMA DE SOLO CONTENDO 30%

DE CAULIM COM APLICAGAO DE CAMPO ELETRICO DE 1,5V

Km [m/s]
Distancia 10 min 20 min 30 min
6 cm 9,72E-06 2,33E-06 6,48E-07
9 cm 8,56E-06 3,70E-06 6,48E-07
12 em 2,33E-06 1,56E-06 1,82E-06
15 cm 2,72E-06 7,20E-06 3,37E-06

Verifica-se na Figura 28 uma maior variagdo no valor de Km nos primeiros

minutos, observando um maior grandiente de concentracdo como no sistema sem

caolinita e sem aplicagdo de campo.

O aumento no valor de Km préximo a camara catédica (15cm) aos 20 minutos se

deve a provavel dessorgao dos ions da estrutura da caolinita ou a saturacdo da caolinita

permitindo que os ions passem sem sofrer influéncia da mesma.
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FIGURA 28 - VARIAGCAO DO COEFICIENTE DE TRANSPORTE DE MASSA AO LONGO DO REATOR

PARA SOLO CONTENDO 30% DE CAULIM E COM APLICACAO DE CAMPO ELETRICO DE 1,5V
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FIGURA 29 - COMPORTAMENTO DO PH AO LONGO DO REATOR PARA SOLO CONTENDO 30% DE
CAULIM E COM APLICAGAO DE CAMPO ELETRICO DE 1,5V

O pH mantém o mesmo comportamento apresentado pelos sistemas anteriores,
na qual o pH é reduzido com o passar do tempo. Apds os 10 minutos o pH praticamente

se estabiliza.

5.4.2.2 Experimento contenco 60% de caulim e com aplicacao de campo —

1,5V

Comparativamente ao obtido para o solo com 30% de caolinita, para o caso de
60% de caolinita os valores de concentragdo de ions Pb®* solubilizados sdo menores.
Evidencia-se claramente que a adsorgado dos ions Pb* pela caolinita dificulta o transporte

de cargas para o catodo.
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A influéncia do campo elétrico aplicado pode ser verificada no aumento da
concentragédo de ions Pb?* na regido mais préxima ao catodo.

Apds 30 minutos de processo de eletroremediagdo ha um aumento generalizado
do teor de Pb* em solugéo. Este comportamento indica uma saturagdo do processo de

adsorgao dos ions Pb* pela caolinita.
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FIGURA 30 — COMPORTAMENTO DA CONCENTRAGAO AO LONGO DO REATOR PARA SOLO
CONTENDO 60% DE CAULIM E COM APLICAGAO DE CAMPO ELETRICO DE 1,5V

Os valores de Km referentes aos dados da Figura 30 estdo apresentados na

Tabela 11.
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TABELA 11 - VALORES DE KM EM DIFERENTES TEMPOS PARA O SISTEMA DE SOLO CONTENDO

60% DE CAULIM COM APLICAGAO DE CAMPO ELETRICO DE 1,5V

Km [m/s]
Distancia 10 min 20 min 30 min
6 cm 8,95E-06 9,72E-07 1,82E-06
9 cm 1,05E-05 2,14E-06 3,76E-06
12 em 1,56E-06 7,78E-07 5,19E-07
15 em 2,06E-05 5,83E-07 1,69E-06

A variagdo de Km no tempo de 10 minutos inicia na mesma faixa que o sistema

contendo 30% de caulim, no entanto ha uma aumento proxima a camara catédica

influenciado pelo campo elétrico associado ao gradiente de concentragdo de ions Pb?*.

Nos tempos seguintes de coleta, 20 e 30 minutos, o sistema ja permanecia

praticamente constante.
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FIGURA 31 - VARIACAO DO COEFICIENTE DE TRANSPORTE DE MASSA AO LONGO DO REATOR

PARA SOLO CONTENDO 60% DE CAULIM E COM APLICACAO DE CAMPO ELETRICO DE 1,5V
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Os valores de Km para a condigao de 60% de caolinita € menor que para o caso
de 30% de caolinita. Como o Km esta relacionado a taxa de variagao da concentragao de
Pb®" ao longo do reator, pode-se concluir que com o aumento do teor de caolinita no solo
ha uma perda na taxa de remocgé&o dos ions. Esta perda, entretanto, ndo estd associada a
perda de eficiéncia uma vez que ndo ha indicios de reagbes paralelas significativas nos
eletrodos para condig¢ao de 1,5 V, como pbde ser evidenciado pela observagao visual de

n&o ocorréncia de bolhas nos eletrodos.

O comportamento do pH apesar de se manter decrescente com o passar do

tempo permanece na faixa em que o elemento contaminante encontra-se na forma iénica

().
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FIGURA 32 - COMPORTAMENTO DO PH AO LONGO DO REATOR PARA SOLO CONTENDO 60% DE
CAULIM E COM APLICAGAO DE CAMPO ELETRICO DE 1,5V
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Analisando comparativamente apenas o comportamento da variagdo de Km do
sistema para 30 minutos de processo de eletroremediagao, verifica-se que o aumento do

teor de caolinita diminui da taxa de transporte dos ions Pb*".

—m— 0% caulim
. —@— 30% caulim
3,5 60% caulim

3,01

2,54

2,0 1

Km x 1075 [m/s]

Distancia do ponto de coleta da camara anddica [cm]

FIGURA 33 — VARIACAO DE KM EM 30 MINUTOS DE PROCESSO PARA DIFERENTES
CONCENTRAGCOES DE CAULIM

Quando se considera um Km médio, para 30 minutos de processo, tem-se:

TABELA 12 — KM MEDIO PARA DIFERENTES CONCENTRAGOES DE CAOLINITA

Condicao Km médio (m/s)
0% 1,74 x 10°
30% 0,16 x 10°
60% 0,19 x 10°

Neste caso, verifica-se uma redugcdo média de cerca de 90% na taxa de

transporte de ions com a adigdo de caolinita.



CAPITULO 6

- CONCLUSOES -
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6. CONCLUSOES

A aplicagao de campo elétrico efetivamente aumenta a taxa de transporte de ions
no processo de eletroremediagao de solos. Para o caso de solos inertes, sem caolinita, o
aumento pode atingir cerca de 1200%, para um campo elétrico de 1,5 V em que néo se

tem reacgbes paralelas.

A caolinita apresenta efeito de reducao em até 90% da taxa de transporte de ions

no processo de eletroremediacao de solos.

A analise da variagdo dos valores de Km se apresenta como uma forma eficiente
de se avaliar a influéncia da aplicagdo de campos elétricos bem como da adsorgao de
cargas por particulas carregadas num processo de eletroremediagdo de solos

contaminados.



CAPITULO 7
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7. SUGESTOES

Desenvolver um sistema diferenciado do apresentado neste trabalho na qual seja
possivel analisar o teor de Pb?* in situ.

A partir do novo sistema proposto, realizar os testes para diferentes
concentragdes de caolinita para observar a sua influéncia na retengao do ion.
Para as determinadas concentragdes, verificar o tempo em que a adsorgéo do ion
pela caolinita se torna constante.

Aplicar diferentes potenciais e concentragbes de caolinita para verificar a

influéncia na velocidade com que o ion se move a camara catddica.
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