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RESUMO

A técnica eletrocinética tem muitas aplicacGes, uma destas, consiste na remocgdo de
contaminantes do solo. No processo eletrocinético é gerada uma corrente elétrica de baixa
intensidade devido a aplicacdo de uma diferencga de potencial através de eletrodos inseridos em
um solo Umido. Um reator eletrocinético foi desenvolvido e testado em laboratério com
amostras de solos nao artificiais, cuja tenséo, corrente, pH, condutividade e concentracdes de
elementos quimicos foram analisados para identificar a influéncia da utilizacao de eletrodos de
inox com um eletrélito salino. Dentre os procedimentos metodoldgicos, foram realizados
experimentos para avaliar a relacdo da variacdo de tensdo para 10, 15 e 20 volts, com tempo de
tratamento de 24, 36 e 48 horas. Observou-se o aumento das concentracdes de ferro, niquel e
cromo no liquido do reservatério do anodo e no solo, como consequéncia da precipitacao desses
elementos dos eletrodos. Os ensaios eletrocinéticos atestaram a funcionalidade do reator e a

utilizacdo de elementos inovadores contribuiram para esses resultados.

Palavras-chave: Eletrocinética. Reator. Eletrodos.



ABSTRACT

The electrokinetic technique has many applications, one of them is the removal of
contaminants from the soil. In the electrokinetic process, low intensity electric current is
generated due to the application of a potential difference through electrodes inserted in moist
soil. An electrokinetic reactor was developed and tested in laboratory with samples of non-
artificial soils, whose voltage, current, pH, conductivity and concentrations of chemical
elements were analyzed to identify the influence of the use of stainless steel electrodes with a
saline electrolyte. Among the methodological procedures, experiments were carried out to
evaluate the relationship of voltage variation to 10, 15 and 20 volts, with treatment time of 24,
36 and 48 hours. It was observed the increase of iron, nickel and chromium concentrations in
the liquid of the anode reservoir and in the soil, as a consequence of the precipitation of these
elements of the electrodes. The electrokinetic tests proved the functionality of the reactor, and

the use of innovative elements contributed to these results.

Keywords: Electrokinetic. Reactor. Electrodes.
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1 INTRODUCAO

O solo e de fundamental importancia para o ecossistema, pois funciona como um filtro
natural, com capacidade de depuracdo e retencdo de substancias contaminantes. O mesmo é
constituido por elementos minerais e organicos, com diversas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas.

A utilizacao da técnica eletrocinética no solo tem sido realizada para diversas aplicacoes.
Uma destas, consiste em tratar solos contaminados por metais pesados, hidrocarbonetos, entre
outros. O processo ocorre através da aplicacdo de uma diferenca de potencial em eletrodos
inseridos em um solo Umido, na qual é induzida uma corrente elétrica que mobiliza as espécies
presentes no solo.

Uma vez identificados os metais pesados em concentracdes elevadas, seja de origem
natural ou antropica, surgem algumas preocupagdes quanto ao ingresso dessas formas na cadeia
alimentar, efeitos prejudiciais ao desenvolvimento das plantas (fitotoxidade), acimulo de solo,
entre outras.

O conhecimento da dindmica de metais no solo € que permitira o entendimento da forma
como o reator podera atuar na remocao desses elementos do solo.

Na solucdo do solo, os metais podem ser encontrados como ions livres, complexos
sollveis com anions inorganicos ou ligantes; ja em interagdo com a fase sélida, podem estar
adsorvidos eletrostaticamente ou, em sitios especificos, adsorvidos de forma covalente;
precipitados como carbonatos, sulfatos, fosfatos e hidroxidos.

Nesse sentido é importante discutir que propriedades do solo afetam a forma como esse
metal se encontra no solo, além de que propriedades podem interferir na utilizacdo da técnica
eletrocinética no tratamento dos solos.

O objetivo do presente trabalho foi construir e testar um reator eletrocinético em solo ndo
artificial. As analises dos parametros tensdo, corrente, pH, condutividade e concentracdo de
ferro, niquel e cromo permitiram compreender como o material dos eletrodos e o eletrdlito
inicial interferem no processo eletrocinético.

O delineamento experimental teve como finalidade caracterizar o desempenho do reator
para a aplicacGes em laboratorio (ex situ), através da variacdo da tensdo em funcao tempo.

O controle dos principais parametros permite estabelecer a possibilidade da obtencdo da
mobilidade de elementos constituintes dos eletrodos e do solo, de modo a permitir aplicagfes

como remediacdo, descontaminagao, etc.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Solo

O solo é definido como a camada superior da crosta terrestre, situada entre o substrato
rochoso e a superficie. O mesmo é constituido por particulas minerais, matéria organica, agua,
ar, organismos vivos, e desempenha papel relevante na atividade humana, na sobrevivéncia dos

ecossistemas e da vida em geral (PNAAS, 2012).

2.1.1 Mobilidade e fixacao de particulas em solos

Conforme Hypolito; Andrade e Ezaki (2011), o transporte e fixacdo de particulas nas
solucdes dos solos se realiza atraves de fenémenos fisicos e quimicos. Os fisicos sdo: advecgéo,
difusdo e dispersao.

O fenbmeno da advecgdo refere-se ao processo através do qual a &gua transporta o soluto,
portanto, s6 ocorrerd advec¢do na ocorréncia de gradientes hidraulicos. Esse processo é
responsavel pela migracdo de agentes poluidores.

O fendmeno da difusdo é proporcional ao gradiente de concentracdo e relaciona-se a
parametros como viscosidade, temperatura e tamanho de particulas. Esse parametro tem
relevancia no transporte de solutos, pois influi mesmo em ambientes de baixa taxa de fluxo,
baixa permeabilidade, podendo ocorrer em meio poroso ou livre, no qual os solutos de zonas
de maior concentracdo movem-se para as zonas mais diluidas, sendo este um processo
irreversivel, o qual acontece mesmo na auséncia de gradiente hidréaulico.

A dispersdo esta associada a movimentacdo dos solutos em todas as dire¢des, a qual
depende da permeabilidade do solo, sendo que a variacdo de velocidade da agua é funcdo da
heterogeneidade do solo.

Os fendbmenos quimicos estdo relacionados aos processos de sor¢do ou dessorgdo. A
sor¢éo é caracterizada pela aderéncia e penetracao das particulas (ions, atomos, moléculas etc.)
no solo e pode ser classificada como adsorcdo e a absorcdo (Figura 1). Na absor¢édo ocorre a
difuséo, j& na adsorgdo o adsorvato é o soluto e localiza-se junto do substrato solido denominado
de adsorvente. Em contrapartida a dessorcéo caracteriza-se pela liberacdo das particulas para o
fluido.
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Figura 1 — Fendmenos quimicos da absorcao e adsorgao.
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Fonte: Adaptado de Hypolito; Andrade e Ezaki (2011)

2.2 Eletrocinética

A eletrocinética, conforme Gale; Li e Acar (1994) e Kim et al. (2011), abrange a
eletroquimica, quimica dos solos, fisica, geotécnica e engenharia ambiental, cuja técnica é
capaz de remediar solos contaminados por metais pesados, compostos organicos, inorganicos,
entre outros.

O processo consiste em aplicar uma diferenca de potencial em eletrodos inseridos em uma
massa de solo tmida em um arranjo que permite o fluxo de fluidos (ACAR; ALSHAWABKEH;
GALE, 1993; OUHADI et al.,2010). E gerado um campo elétrico que mobiliza as espécies que
estdo no sistema ou foram adicionadas pelas reacdes de eletrolises ou através do fluido do
processo (PUPPALA et al., 1997; PENG et al., 2018).

De acordo com Yeung; Hsu e Menon (1997) e Yeung (2011), a tecnologia de remediacao
eletrocinética é de baixo custo e eficiente para solos de baixa permeabilidade, principalmente
quando é impraticavel remediar por meio de outras técnicas. Na aplicacdo da eletrocinética
acontecem varios processos de descontaminacdo, tornando essa técnica atraente com
possibilidade de ser aplicada como método de remediacdo ex-situ (laboratorio) e in-situ (em
campo), em solos de baixa permeabilidade, heterogéneos, saturados e insaturados (YEUNG,;
ASCE; HSU, 2005; BARBA et al., 2018). A técnica apresenta flexibilidade operacional, na
qual permite se integrar a tecnicas convencionais € ndo seleciona um ndmero Unico de

contaminantes, a mesma pode ser utilizada para tratar compostos idnicos inorganicos, metais



16

pesados, contaminantes organicos e combinagdo destes (LOPEZ-VISCAINO et al., 2016;
DONG et al, 2013).

Conforme Schmidt (2004) e Reddy et al. (1997), a eficiéncia dos processos eletrocinéticos
depende de alguns fatores, entre estes, destacam-se: 0s tipos e concentracdo dos contaminantes,
estrutura do solo, quantidade de &gua no solo, caracteristicas quimicas e fisicas da agua
intersticial e condutividade elétrica. A condutividade elétrica da agua e do solo sdo fatores
primordiais para a realizacdo do processo eletrocinético, no qual essa condutividade sera
diretamente proporcional a umidade minima, que deve estar abaixo da umidade de saturacéo.
A técnica funciona melhor para solos de baixa condutividade, devido a maior taxa de fluxo
eletro-osmético gerado, logo apresenta maior eficiéncia para solos de reduzida capacidade de
troca catibnica e salinidade. Além dos fatores supracitados outros influenciam o processo
eletrocinético, como o teor de matéria organica, a granulometria, a mineralogia, o potencial
zeta, a porosidade e a concentracdo eletrolitica.

De acordo com Schmidt (2004) e Castro (2010), outros fatores sdo de fundamental
importancia para o processo eletrocinético, entre estes, destacam-se as reac@es de eletrdlise, o
pH e a dupla camada difusa, ja que podem modificar as caracteristicas fisico-quimicas do meio

e consequentemente a taxa de transporte, acelerando ou retardando o processo.

2.3 Eletrolise

O desenvolvimento das reacdes de eletrolise no solo imido esta relacionado a aplicagdo
de uma corrente elétrica, portanto, a eletrocinética pode ser denominada de processamento
eletroquimico do solo (ACAR et al., 1995).

De acordo com Atkins e Jones (2012), a célula eletrolitica é o meio onde ocorre a
eletrolise, logo os eletrodos ficam em um mesmo compartimento e s existe um eletroélito por
onde passa uma corrente carregada pelos ions presentes, porém € necessario fornecer corrente
através de uma fonte elétrica externa. Na eletrdlise, a oxidag&o ocorre no dnodo e a redugéo no
catodo, na qual os cations movem-se atraves do eletrdlito em dire¢do ao catodo e os anions em

direcdo ao anodo (Figura 2).
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Figura 2 — Representacéo da eletrolise no solo.
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Fonte: Adaptado de Acar e Alshawabkeh (1993)

A aplicacdo de uma corrente elétrica através dos eletrodos inseridos no eletrélito promove
a oxidacdo do anodo, que produz uma frente &cida e a reducao no catodo, que produz uma frente
basica (ACAR; ALSHAWABKEH, 1993), como representado nas equacdes seguintes:

Oxidaggo: 2H,0 — 4e~ - 0, + 4H* (anodo) E, = — 1,299V
Reducdo: 4H,0 + 4e~ - 2H, + 40H™ (catodo) E, =—0,828V

Onde Eo é denominado de potencial eletroquimico de eletrodo padrdo, que mede a
tendéncia dos reagentes transformarem-se em produtos nas condigdes padrbes de temperatura
e pressao.

De acordo com os autores supracitados, as reagdes secundarias podem existir a depender
da concentragédo das espécies presentes.

Como segue a equacao abaixo:

MI* + e~ > M,

Na qual, M. representa os metais.
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2.4 Potencial hidrogenibnico
A medida do pH avalia a reatividade do solo, pois do ponto de vista quimico, acidos sdo
substancias, que em solucéo, liberam prétons, ou hidrogénio (H*), em contraste as bases
recebem protons (VAN RAIJ, 2011).
A dissociacdo de um acido em solugdo pode ser representada pela equacdo abaixo:

HA & H* + A-

O acido HA dissocia-se no cation H* e no anion A".

A equacéo abaixo define o pH para baixas concentracGes de hidrogénio:

pH = —log(H*) = log

1
(H¥)
A dissociacao da agua é dada pela equacéo abaixo:

H* + OH™ < H,0

Resulta que:
pH + pOH = 14

De acordo com Van Raij (2011) a escala de pH varia de 0 a 14,0, na qual valores abaixo
de 7,0 indicam acidez e acima de 7,0 indicam alcalinidade, ao passo que a neutralidade
corresponde ao pH igual a 7,0.

As reacOes de eletrolise na aplicacdo eletrocinética diminuem o pH para um valor
préximo de 2,0 no anodo e aumentam o pH em torno de 12,0 no catodo, dependendo da corrente
aplicada (ACAR; ALSHAWABKEH, 1993; KIM et al., 2012).

2.5 Dupla camada difusa
Conforme Van Raij (2011), o equilibrio das particulas do solo com os ions, condiciona a

existéncia de uma dupla camada elétrica, a primeira de carga negativa na superficie das

particulas do solo e a segunda de carga positiva nos cations trocaveis das solugcdes adjacentes.
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As cargas negativas sdo estaticas, enquanto que as cargas positivas, tém liberdade para
movimentar, o que lhes caracterizam como difuso, j& que podem mover-se para distante da
superficie atraidos por um gradiente de concentracdo. O eixo da abcissa na figura 3 representa
a distancia que o ion se encontra da superficie do solo, enquanto que a ordenada representa a
concentracdo do ion na solucdo do soluto, logo, a concentragdo do cation é maior proximo da
superficie devido a atracdo pelas cargas negativas. Os cations estdo submetidos a duas forgas
opostas, a primeira forca é a atracao eletrostatica, pela carga negativa da superficie, e a segunda
forca é promovida pela difusdo, na qual os ions tendem a deslocar-se de regides de maior
concentracdo para regides de menor concentracdo. A concentracdo de &nions proximo da
superficie tende a ser baixa devido a repulsdo elétrica provocado pelas cargas de mesmo sinal,
adicionalmente existe o gradiente de concentracdo que tende a difundir o anion para a

superficie, logo, essa regido facilita a remocdo de anions.

Figura 3 — Dupla camada elétrica difusa.
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Fonte: Adaptado de Mitchell e Soga (2005)

Algumas hipoteses sdo consideradas para o efeito da dupla camada difusa em solos
(MITCHELL; SOGA, 2005; YEUNG; MITCHELL, 1993).
Tais como:
 fons da camada dupla sdo cargas pontuais, e ndo interagem entre si;
e A carga na superficie da particula é uniformemente distribuida;
e A superficie da particula tem dimensBes maiores do que a espessura da dupla camada
difusa (condi¢do unidimensional);

e A permissividade préxima da superficie independe da posic¢&o;
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2.6 Fendmenos eletrocinéticos

Os processos eletrocinéticos sdo formados por alguns fendmenos, entre estes, destacam-
se: a eletro-osmose, 0 potencial de corrente, a eletroforese e a migracdo idnica (GALE; LI;
ACAR, 1994). Segundo Schmidt (2004), esses fendbmenos sdo 0s principais mecanismos da
eletrocinética, pois promovem o deslocamento dos contaminantes que se acumulam nos
eletrodos para posterior tratamento na superficie. A figura 4 representa a remediagédo
eletrocinética de uma area contaminada devido a aplicacdo de uma corrente direta de baixa

intensidade por meio de eletrodos que sdo inseridos no solo umido.

Figura 4— Configuragdo da remediacéo eletrocinética do solo.
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Fonte: Adaptado de Acar e Alshawabkeh (1993).
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2.6.1 Eletro-osmose

Conforme Gale; Li e Acar (1994), o fenbmeno do fluxo eletro-osmético foi
primeiramente observado pelo cientista russo Reuss em 1808, o qual tem sido utilizado em
aplicacdes de estabilizacdo de solos a mais de 50 anos. A eletro-osmose € definida como o
movimento da &gua intersticial devido a aplicacdo de um potencial elétrico. De acordo com
Silveira (2009), esse potencial elétrico sobre uma massa de solo Umida gera um sistema de
forcas elétricas que agem sobre as cargas negativas (anions) das particulas de solo que se
movem em dire¢do ao anodo e sobre as cargas positivas (cations) que deslocam os fluidos
intersticiais em direcdo ao catodo (Figura 5). Como o movimento das particulas de solo é
restringido, ha somente o deslocamento da agua intersticial devido a acdo dos ions. Na maioria
dos solos a eletro-osmose promove o transporte da frente acida e retarda o transporte da frente
bésica (PUPPALA et al., 1997).

Figura 5 — Eletro-osmose.

DDP

Fonte: Adaptado de Gale, Li e Acar (1994).

2.6.2 Potencial de corrente

De acordo com Gale; Li e Acar (1994), a existéncia de um gradiente hidraulico no solo
promove um fluxo de fluido que desloca as cargas da dupla camada na direcdo do fluxo.
Portanto, o gradiente hidraulico induz um potencial de corrente (Figura 6). Existe uma
proporcionalidade entre a diferenga de potencial e a razdo do fluxo hidraulico das extremidades
da massa de solo (SILVEIRA, 2009).
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Figura 6 — Potencial de corrente.
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Fonte: Adaptado de Gale, Li e Acar (1994).

2.6.3 Eletroforese

Segundo Gale; Li e Acar (1994), a eletroforese € definida como o movimento das
particulas carregadas devido a aplicacdo de um potencial elétrico, na qual as particulas
negativas deslocam-se para 0 &nodo e as positivas para o catodo devido & atracdo elétrica dos

eletrodos (Figura 7).

Figura 7 — Eletroforese.

DDP

Fonte: Adaptado de Gale, Li e Acar (1994).
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2.6.4 Migracao ionica

De acordo com Silveira (2009), a migracao iénica corresponde ao transporte dos ions que
se encontram no fluido intersticial devido a aplicacdo de um potencial elétrico, portanto, esse
movimento é responsavel pela passagem de corrente elétrica e ocorre em dire¢do ao eletrodo
de polaridade contréria (Figura 8). O fluxo eletro-osmoético podera acelerar ou retardar a
migracao idnica, portanto esse e alguns outros fatores influenciam no transporte idnico como:
o tipo de solo, a umidade, tipos de ions, composic¢ao quimica do fluido do poro e as condicdes

de contorno.

Figura 8 — Migracao ibnica.

DDP

Fonte: Adaptado de Gale, Li e Acar (1994).

2.7 Reatores eletrocinéticos

De acordo com Yeung et al. (1997), a eletrocinética tem muitas aplicagcGes na engenharia
geotécnica e geoambiental, porém as propriedades eletrocinéticas do solo ndo sdo avaliadas
rotineiramente em campo, sendo necessario dispor de aparelhos como ferramenta de pesquisa
em laboratério para avaliar diferentes parametros com diferentes propdsitos. Devido a
inexisténcia de um aparelho padrdo para investigar os efeitos de varios parametros sobre a
eficiéncia da remediacdo eletrocinética, entdo Yeung et al. (1997), propuseram o projeto, a
fabricacdo e montagem de um aparelho (Figura 9), com objetivo de fornecer um padrao, no

qual os pesquisadores possam se concentrar para melhorar a tecnologia existente.



Figura 9 — Esquema do aparato para remediacao eletrocinética.
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Fonte: Adaptado de Yeung et al. (1997).

Onde:

(1) Fonte de poténcia;

(2) Resistor variavel,

(3) Resistor fixo;

(4) Eletrodos de grafite;

(5) Fluido do reservatério;

(6) Amostra de solo;

(7) Painel elétrico;

(8) Dispositivo para medida do volume do fluido;
(9) Dispositivo para medida do volume de gas;
(10) Sistema de aquisicdo de dados;

(11) Saida de gas;
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O reator eletrocinético proposto por Sandu et al. (2017), conforme representado na figura
10, apresenta alguns elementos do reator eletrocinético proposto por Yeung et al. (1997) vinte
anos antes, como por exemplo: uso de eletrodos de grafite, a aplicacdo de um sistema de
aquisicdo de dados para monitoramento dos parametros elétricos em pontos especificos da
amostra no decorrer do experimento e a utilizacao de reservatorio para armazenamento do fluxo

eletro-osmaético.

Figura 10 — Reator eletrocinético para experimentos laboratoriais.

Fonte: Adaptado de Sandu et al. (2017).

Onde:

(1) Anodo;

(2) Cétodo;

(3) Reservatorio do fluxo eletro-osmético;
(4) Amostra de solo;

(5) Eletrodos auxiliares;

(6) Fonte de poténcia;

(7) Sistema de aquisi¢édo de dados;
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2.8 Consumo energético

Segundo Acar et al. (1994), o consumo de energia por unidade de volume em
experimentos unidimensionais é dado por:
I.

P, =—

A-

—

Onde:

Pu - Consumo de energia (W/m?®);

| - Intensidade de corrente (A);

V - Potencial elétrico (V);

A - Area da secdo transversal ao fluxo (m?);

L - Comprimento da amostra (m).

Este fator é bastante importante com vistas a que se tenha uma boa viabilidade de

aplicacdo desta técnica, sendo um dos motivadores de termos realizados nossos experimentos

em condicdes reais.
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Sdo apresentadas as especificacdes técnicas do reator eletrocinético, o delineamento dos

experimentos, a descricdo do solo, os procedimentos que antecederam 0s ensaios e as

caracterizagdes das amostras de liquidos e solos.

3.1 EspecificacOes técnicas do reator eletrocinético

O reator eletrocinético (Figura 11) foi desenvolvido a partir da proposta de Yeung et al.

(1997).

Figura 11 — Representacdo reator eletrocinético.
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Fonte: Autoria propria.
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Uma estante de madeira foi fabricada para alocar os componentes do reator de forma que
facilite a montagem e desmontagem.

Na parte inferior da estante localizam-se a fonte de tensdo e os multimetros, cuja fonte
aplica uma diferenca de potencial sobre a célula através das garras do tipo jacaré, que estdo
conectados aos eletrodos, e dois multimetros monitoram o sistema, no qual um monitora a
amperagem e 0 outro a voltagem durante todo o experimento.

Na parte intermediaria da estante localizam-se as bombas peristalticas, estas realizam o
bombeamento do fluido de trabalho entre os reservatdrios da célula e os tanques superiores.

No compartimento acima da bomba peristaltica, localiza-se a célula eletrocinética (Figura
12), cujos reservatorios apresentam conexdes em 90°, onde estdo conectadas as mangueiras
advindas da bomba peristaltica, conexdes retas onde sdo conectadas mangueiras advindas dos

tanques superiores e das buretas para a saida dos gases.

Figura 12 — Célula eletrocinética.

Bombas

Fonte: Autoria propria.
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A amostra de solo sera depositada em um tubo de acrilico com didmetro interno de 90

mm, espessura de parede de 5 mm e comprimento de 150 mm (Figura 13).

Figura 13 —Tubo da amostra.
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Fonte: Autoria propria.

O tubo que contém a amostra de solo serd comprimido por duas tampas intermediarias de
acrilico (Figura 14), porém no interior da placa existe uma regido, que contém varios furos que
permitem a passagem de fluidos do processo. O didmetro de 5 mm dos furos internos da placa
foi proposto por Schmidt (2004), que evidenciou em seu trabalho que furos de diametros
menores ndo sdo adequados para a célula eletrocinética, por obstruir a passagem do fluxo. Nas

tampas intermediérias sdo inseridas as borrachas de vedacéo e o elemento filtrante.
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Figura 14 — Tampa intermediaria.
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Fonte: Autoria propria.

A tampa externa (Figura 15) tem um rebaixo circular no centro, onde € fixado o eletrodo.
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Figura 15 — Tampa externa.

G-G(1:2)
?

Eaias
=

A

O ja:g g
= LIRS

1 TAMPA EXTERNA (1:2)
i I 4

H-H (1:1)
5/

Fonte: Autoria propria.

Entre a tampa intermediaria e a tampa externa esta o reservatorio da célula (Figura 16).
Esses reservatorios apresentam o mesmo didmetro e espessura do tubo da amostra. Cada
reservatorio apresenta trés furos com roscas que estdo defasados em 90°, que recebem o0s

conectores das mangueiras da bomba, do tanque e da bureta.
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Figura 16 — Reservatorio.
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Fonte: Autoria propria.

As buretas foram conectadas nos reservatdrios para permitir a evasao dos gases que sdo
gerados durante o processo. No lado do catodo foi conectado uma mangueira de silicone acima
da bureta, em funcdo da producéo dos gases ser maior desse lado (Figura 17). Como esses gases
sdo desconhecidos, estes foram encaminhados para uma area aberta externa ao laboratério como

medida de seguranca.
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Figura 17 — Aspecto visual do reator eletrocinético.

Fonte: Autoria propria.

Na regido superior da estante estdo dispostos dois tanques com capacidade de
armazenamento de um litro cada. Esses tanques apresentam quatro furos cada. Na vista superior
do tanque (Figura 18), o furo 1 é utilizado para abastecimento inicial do tanque com fluido do

processo.
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Figura 18 — Vista superior do tanque.

Fonte: Autoria propria.

Na vista lateral do tanque (Figura 19), o furo 2 abastece a célula eletrocinética por
gravidade, o furo 3 recebe o liquido proveniente da célula eletrocinética por meio da bomba
peristéltica e o furo 4 é o responsavel por manter os tanques no mesmo nivel, no qual o
sobressalente é proveniente do fluxo eletro-osmético positivo (dire¢do do fluxo do anodo para
catodo) ou do fluxo eletro-osmotico negativo (dire¢do do fluxo do catodo para o anodo), onde

sdo armazenadas nas provetas laterais.

Figura 19 — Vista lateral do tanque.

Fonte: Autoria propria.

No projeto do reator eletocinético, tem-se algumas inovacdes, entre estas, destacam-se: a
utilizacdo de anéis de poliuretano para vedagdo dos elementos de acrilico da célula (Figura 20).

Essa solucdo € simples e eficiente quando comparado ao o°ring, logo, esses anéis foram
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fabricados com espessura de parede de 2 mm, didmetro interno de 90 mm e didmetro externo

de 100 mm.

Figura 20 — Elemento de vedacéo.
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Fonte: Autoria propria.

A utilizagdo da manta bidim na célula eletrocinética foi outro diferencial, pois foi
utilizada para sustentar da amostra de solo no tubo e permitir a passagem dos fluidos do
processo. Essa manta foi cortada no formato circular e fixada na placa intermediaria (Figura
21).

Figura 21 — Manta bidim.

Fonte: Autoria propria.

O aco inoxidavel SAE 304 foi material escolhido para o eletrodo. Esse foi projetado e
fabricados com alguns detalhes construtivos para evitar vazamentos, entre estes destacam-se: a

presenca de um furo ndo passante para o aperto do parafuso com uma porca (Figura 22).
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Os eletrodos apresentam uma cavidade para o o'ring na face do eletrodo que fica de

encontro a placa de acrilico.

Figura 22 — Eletrodo.
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Fonte: Autoria propria.

Uma solucdo para aumentar a eficiéncia da vedacédo foi desenvolver um ressalto na face
interna do eletrodo, que permite aumentar o comprimento da rosca interna, onde sera enroscado
o parafuso. Através de uma porca no parafuso é controlado o aperto que sera submetido ao
0’ring na parede de acrilico na tampa externa (Figura 23).

Figura 23 — Eletrodo fixado na tampa externa.

Fonte: Autoria propria.
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A barra roscada de aco inoxidavel 304 juntamente com as porcas promovem a sustentacao
estrutural e fixacdo dos componentes da célula eletrocinética (Figura 24). Foram utilizados

quatro barras e vinte porcas na montagem da célula.

Figura 24 —Barra roscada.
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Fonte: Autoria propria.

Na vista explodida (Figura 25) é possivel visualizar a sequéncia de montagem dos

componentes da célula eletrocinética.

Figura 25 — Vista explodida da célula eletrocinética.

Fonte: Autoria propria.
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Onde:

(1) Eletrodo de inox 304;
(2) Reservatorio;

(3) Placa intermediéria;

(4) Tubo da amostra;

(5) Porca de inox do tirante;
(6) Tirante de inox;

(7) Placa da extremidade;
(8) O’ring do eletrodo;

(9) Parafuso do eletrodo;
(11) Porca do parafuso do eletrodo;

(12) Poliuretano de vedacdo;

Para a realizacdo do processo eletrocinético, o voltimetro foi conectado em paralelo com

a célula e o amperimetro foi conectado em série (Figura 26)

Figura 26 — Esquema elétrico do aparato.
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Fonte: Autoria propria.

Para cada experimento foi realizado o registro da tenséo e da corrente a cada hora.
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3.2 Ensaios eletrocinéticos

Os experimentos eletrocinéticos foram realizados no Laboratério de Qualidade
Ambiental da UFERSA. Em virtude da baixa disponibilidade de amostras de solo, elaboramos
o planejamento fatorial de dois niveis ponto central, representado na matriz no Grafico 1, para
a realizacdo da bateria de tratamentos, realizando-se os experimentos com parametros (tenséo
e tempo) distintos para atestar a capacidade de funcionamento do reator em diferentes condicdes
e analisar o comportamento dos parametros fisicos do processo.

O primeiro experimento foi realizado com tensdo de 10 V e duragdo de 24 horas. O
segundo foi realizado com tenséo de 20 V e duracdo de 48 horas. O terceiro foi aplicado uma
condicdo intermediaria com tenséo de 15 V e duracdo de 36 horas. O quarto foi realizado com
tensdo de 10 V e duracéo de 48 horas. E o quinto foi realizado com tensédo de 20 V e duracéo
de 24 horas.

Grafico 1 — Delineamento experimental.
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Fonte: Autoria propria.
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Antes de realizar os ensaios eletrocinéticos, alguns procedimentos foram realizados no
solo. O primeiro destes, foi destorroar, em seguida, o solo foi peneirado em uma tela com
aberturas de 2 mm. A massa de 1300 g de solo foi a quantidade necessaria para preencher
completamente o tubo da amostra. No final de cada experimento o solo é retirado do tubo e
armazenado em uma bandeja, na qual sera posto para secar.

O solo utilizado é classificado como Latossolo Vermelho Distrofico Argissolico e foi
obtido na fazenda experimental Rafael Fernandes na cidade de Mossoré no estado do Rio
Grande do Norte. As caracteristicas fisico-quimicas das amostras de solo estdo descritas nas

tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas do solo.

Caracteristica 0-20cm
Areia Grossa (Kg/Kg) 0,64
Areia Fina (Kg/Kg) 0,26
Areia Total (Kg/Kg) 0,90
Silte (Kg/Kg) 0,03
Argila (Kg/Kg) 0,07
Densidade (Kg/dm?) 2,78
Porosidade (%) 35,97
Massa Especifica (g/cm?®) 1,78
Relacéo Silte/Argila 0,44
Classe Textural Areia

Fonte: Autoria propria.

Tabela 2 — Caracteristicas quimicas do solo

Prof  pH CE MO P K* Na* Ca* Mg¥ AP (H+Al) SB t CTC V PST

(cm)  (Agua) dSm?l  ---eeeee- mg dm-3 L 0170] PG |1 A e Oy mn

0-20 6,1 0,41 331 19 269 47 11 07 00 149 189 189 337 5 1

Fonte: Autoria propria.

A 4gua utilizada nos experimentos foi obtida do reservatério que abastece o Laboratorio
de Engenharia de Pesca da UFERSA. Esse liquido foi selecionado por ser de maior salinidade
gue a agua destilada, a qual facilitara o desenvolvimento dos processos eletrocinéticos, de

acordo com Schmidt (2004). Essa agua € adicionada nos tanques para saturar a amostra de solo.
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Apo6s a amostra estar saturada e o sistema elétrico ligado, pode-se dar inicio ao ensaio.
Finalizado o ensaio, as amostras de liquidos dos tanques do &nodo e do catodo foram
armazenadas em provetas, para serem submetidas as analises.

As caracterizacOes das amostras de solos e liquidos foram realizadas no Laboratorio de
Andlise de Solo, Agua e Planta— LASAP da UFERSA. As analises do pH e condutividades das
amostras foram realizadas através do phgametro e condutivimetro, respectivamente. As
concentragdes de ferro, niquel, e cromo das amostras foram obtidas com o espectrofotémetro

de absorcéo atbmica de chama.
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4 RESULTADOS

Os resultados dos ensaios eletrocinéticos foram obtidos pelo monitoramento da tenséo,
corrente, condutividade, pH e concentracfes dos elementos quimicos (ferro, niquel e cromo)

das amostras de solo (ndo tratado e tratado) e liquidos dos reservatérios (catodo e &nodo).

4.1 Corrente e tensao

Os experimentos (10V-48h), (15V-36h), (20V-48h), e (20V-24h) apresentaram fraturas
nas amostras de solo, que foram visualizadas quando a corrente decrescia. Segundo Silveira
(2009), as causas para o0 surgimento das fraturas sdo decorrentes do carreamento de particulas
solidas provocado pela eletro-osmose e devido a formacéo de gases no interior da amostra.

O experimento (10V-48h) ultrapassou 24 horas sem apresentar fraturas na amostra de
solo. Apo6s decorridas 39 horas do experimento (10V-48h), era visivel a fratura horizontal na

amostra de solo (Figura 27). A corrente diminuiu para 110 mA.

Figura 27 — Aspecto visual (a) 10V-48h; (b) 10V-48h, observando o surgimento da trinca

apos 39h.

Fonte: Autoria propria.

Para o experimento (15V-36h) s foi possivel visualizar uma fratura transversal no
comprimento da amostra, apds 23 horas de ensaio (Figura 28). A corrente diminuiu para 180
mA.
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Figura 28 — Aspecto visual (a) 15V-36h; (b) 15V-36, observando o surgimento da trinca ap6s
23h.

Fonte: Autoria propria.

Para o experimento (20V-48h), apds decorridos 16 horas de experimento foi possivel
visualizar uma fratura transversal no comprimento da amostra (Figura 29). A corrente diminuiu
para 180 mA.

Figura 29 — Aspecto visual (a) 20V-48h; (b) 20V-48, observando o surgimento da trinca ap6s
16h.

Fonte: Autoria propria.

No experimento (20V-24h), as fraturas foram visualizadas apds decorridos 16 horas do

inicio do experimento (Figura 30). A corrente diminuiu para 250 mA.
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Figura 30 — Aspecto visual (a) 20V-24h; (b) 20V-24, observando o surgimento da trinca ap6s
16h.

Fonte: Autoria propria.

As voltagens em funcdo do tempo apresentaram um comportamento uniforme para todos
0s cinco experimentos (Gréfico 2).

Gréfico 2 — Tensdo em funcdo do tempo.
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Fonte: Autoria propria.

As correntes inicialmente aumentaram e na sequencia diminuiram para quatro ensaios.
Esse comportamento s6 nédo foi verificado para o experimento (10V-24h), no qual a corrente

apresentou um pequeno aumento ap6s decorridos 6 horas de ensaio e manteve-se constante até
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completar as 24 horas (Grafico 3). Uma hipdtese para a diminui¢do da corrente para quatro dos

cinco experimentos foi o surgimento de fraturas na amostra de solo.

Gréfico 3 — Corrente em funcao do tempo.
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Fonte: Autoria propria.

4.2 Condutividade e pH

As amostras de solos tratados apresentam condutividades maiores do que as amostras de
solo ndo tratado, portanto, pode-se inferir que a utilizacdo da agua salina como fluido inicial do
processo contribuiu para o desenvolvimento das reagdes eletrocinéticas e consequentemente
para 0 aumento da condutividade elétrica do solo tratado (Tabela 3).

Tabela 3 — Condutividade das amostras (dSm™).

Liquido Liquido  Fluido Solo Solo Néo
- Catodo - Anodo Inicial Tratado Tratado

EXPERIMENTOS

10V - 24H 15,43 14,5 14,93 17,3 8,5
10V - 48h 13,74 17,22 14,93 24,9 9,9
15V - 36h 13,73 17,02 14,93 23,3 15,4
20V - 24h 13,56 17,9 14,93 10,3 9,4
20V —48h 13,97 18,74 14,93 15,9 10,7

Fonte: Autoria prépria
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O fluido inicial apresenta um pH neutro de 7,61. Os liquidos do catodo sdo bésicos, pois
apresentam pH proximos de 12 e os liquidos do anodo sdo acidos, pois apresentaram pH
proximos de 2. O maior pH da amostra de solo tratado foi de 10,4 no experimento (20V-48h),
provavelmente a regido da amostra de solo analisada estava mais proxima do cétodo, que é
bésico (Tabela 4).

Tabela 4 — pH das amostras de solo.

Liquido Liquido  Fluido Solo Solo Néo
EXPERIMENTOS R o
- Catodo - Anodo Inicial Tratado Tratado

10V - 24H 12,42 2,70 7,61 8,24 8,09
10V —48h 12,65 2,42 7,61 5,52 7,99
15V - 36h 12,61 2,59 7,61 7,69 7,37
20V - 24h 12,67 2,60 7,61 8,65 7,61
20V —48h 12,70 2,49 7,61 10,4 7,46

Fonte: Autoria propria

Os eletrodos do anodo apresentaram pontos de corrosdo apds os ensaios, ja os eletrodos
do catodo ndo apresentaram pontos de corrosdo, porém sobre a superficie formou-se uma
camada branca provavelmente resultado das reacdes de reducéo da eletrdlise (Figura 31). De
acordo com Miranda (2008), as possiveis causas para a corrosdo dos eletrodos de inox estdo
associadas a presenca de cloretos no meio, da temperatura e do pH.

Figura 31 — Aspecto visual (a) Eletrodo anodo; (b) Eletrodo catodo.

Fonte: Autoria propria
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De acordo com Silveira (2009), a mudanca do pH ocorre em fungdo da mobilidade dos
fons H* e OH", decorrentes da eletrolise, na qual o deslocamento dos ions H* ocorre do anodo
para o catodo como uma frente 4cida, predominante por eletro-osmose e migragéo ionica, ja o
deslocamento dos ions OH" ocorre do catodo para o &anodo como uma frente basica por migragéo

idnica e difuséo.

4.3 Concentracgdes dos elementos quimicos

O liquido do &nodo com o decorrer do experimento tornou-se verde (Figura 32). Segundo
Deotti (2005), a coloracdo verde no fluido do anodo € decorrente da liberagdo dos precipitados
de niquel e ferro na solucdo. De acordo com Miranda (2009), o cromo na presenca de acido

cloridrico torna a solucdo verde, devido as reacdes de complexacao.

Figura 32 — Liquido do anodo.

A 050

Fonte: Autoria propria

As concentrages de ferro, niquel e cromo foram determinadas em miligramas por litro,
para a agua salina (fluido inicial) e amostras de solo (ndo tratado) antes do inicio dos
experimentos (Figura 33) e para os liquidos dos reservatérios (catodos e anodo) e amostras de

solos (tratados) ap6s o termino dos experimentos (Figura 34).
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Figura 33 — Aspecto visual e concentragdes antes do inicio dos experimentos.
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4.3.1 Concentragdes de ferro

As concentracdes de ferro foram maiores no liquido do &nodo para 0s cinco experimentos.
Essa elevada concentracdo foi consequéncia da oxidacdo do eletrodo do anodo, na qual
promoveu a liberacdo desse elemento no andlito, pois a agua salina (fluido inicial) néo
apresentava ferro (Tabela 5).

Tabela 5 — Concentracdes de ferro.

Liquido Liquido Fluido Solo Solo Néo
EXPERIMENTOS . o
- Catodo - Anodo Inicial Tratado Tratado

10V - 24H 0,03 2002 0 12,418 1,90
20V —48h 0,053 2962 0 37,4 2,45
15V - 36h 0,012 3640 0 61,75 2,98
10V —48h 0,0549 3439 0 68,46 4,20
10V - 24h 0,074 1305 0 93,22 4,10

Fonte: Autoria prépria

O solo ndo tratado apresentou concentracdo de ferro inferior ao solo tratado, logo, é
possivel inferir que o fluido do andlito com elevada quantidade de precipitado de ferro

transferiu partes desses elementos para a amostra do solo tratado.

4.3.2 Concentracdes de niquel

As concentracdes de niquel, semelhantemente ao ferro foram maiores no liquido do
anodo, em decorréncia também das reacdes de oxidacdo provocada pela eletrdlise. Os andlitos
apresentaram elevadas concentracdes de niquel, na qual parte se transferiu para a amostra de

solo tratado, pois o solo néo tratado ndo possuia concentracdo de niquel (Tabela 6).
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Tabela 6 — Concentracdes de niquel.

Liquido Liquido  Fluido Solo Solo Néo
EXPERIMENTOS _
- Catodo - Anodo Inicial Tratado Tratado

10V - 24H 0,105 33 0,141 2,2 0
20V —48h 0,198 453 0,141 19,3 0
15V - 36h 0,194 297 0,141 47,5 0
10V —48h 0,248 363 0,141 S7 0
10V — 24h 0,188 615 0,141 39,5 0

Fonte: Autoria propria

Para o primeiro experimento de 10 volts e duracdo de 24 horas, a concentracdo de niquel
no liquido do anodo foi de 33 mg/L, cuja hipdtese para o reduzido valor foi o fato de néo ter

surgido fraturas na amostra de solo durante o experimento.

4.3.3 Concentragdes de cromo

As concentragdes de cromo ndo diferentemente do ferro e niquel também foram maiores
nos liquidos dos anodos e praticamente desprezivel nos liquidos dos catodos. As concentracdes
do cromo no solo tratado sdo maiores do que no solo nédo tratado, logo, pode-se inferir existiu
a mobilidade de parte do cromo do liquido do anodo para o solo tratado, uma vez que o fluido
inicial ndo apresentava cromo e a amostra de solo ndo tratado apresentava reduzidas

concentracgdes (Tabela 7).

Tabela 7 — Concentra¢des de cromo.

Liquido Liquido  Fluido Solo Solo Néo
EXPERIMENTOS . o
- Catodo - Anodo Inicial Tratado Tratado

10V - 24H 0,128 567 0,081 11,3 0,087
20V —48h 0,141 1389 0,081 17,4 0,132
15V - 36h 0,105 936 0,081 16,2 0,385
10V —48h 0,084 1044 0,081 13,5 0,096
10V - 24h 0,106 1431 0,081 21,5 0,099

Fonte: Autoria propria
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Varias propriedades do solo afetam a forma em que o metal se encontra no solo e,
consequentemente, sua disponibilidade e mobilidade. Dentre esses fatores, pode-se citar o pH,
a CTC (que é a capacidade de troca de cations), matéria organica, teores de argila, a interacédo

entre os proprios elementos.

4.4 Gasto energético

No grafico 4 é apresentado o gasto energético dos experimentos, em que as maiores
poténcias Uteis foram dos experimentos (20V-48h) e (20V-24h), cujos valores méaximos foram
de 8 e 7 KW/m3, respectivamente. E notdria a igualdade do grafico do consumo energético em
funcdo do tempo com o grafico da corrente em funcdo do tempo, pois o consumo dependera
diretamente da corrente, ja que a tensdo permaneceu praticamente constante. O experimento
(10V-24h) apresentou 0 menor consumo, com valores proximos de 1 kW/ms3, pois a corrente
permaneceu reduzida durante todo o experimento. Portanto, quanto maior a concentragédo de

ions na solucdo maior sera o consumo energético, pois maior sera a corrente elétrica.

Grafico 4 — Gasto energético.
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5 CONCLUSAO

A associacao do eletrodo de inox SAE 304 com um fluido salino promoveu 0 aumento
da concentracdo do ferro, niquel e cromo nas amostras de solo, cujos elementos foram
provenientes do eletrodo do anodo que sofreu oxidacdo. A mobilidade i6nica dos elementos
quimicos dos reservatorios para as amostras de solo tratado foi verificada, na qual conclui-se
gue quanto maior a concentracdo dos ions na solucdo maior sera a mobilidade. Uma possivel
solucdo para reduzir as concentracdes dos metais pesados provenientes dos eletrodos de aco
inox no solo tratado, se d& através da utilizacdo de eletrodos de grafite ou da utilizacdo de um
eletrolito de pH controlado de forma que as reacGes de eletrélise nos eletrodos ndo favorecam
a oxidacdo dos mesmos. A capacidade de mobilizar elementos dos tanques para a amostra de
solo, sugere a possibilidade de injetar elementos em solos.

As analises dos graficos de tenséo e corrente em funcdo do tempo permitiram que algumas
hipoteses fossem levantadas para explicar as fraturas que surgiram em algumas amostras de
solo durante o tratamento eletrocinético, em que elevadas tensdes favorecem o surgimento de
trincas mais rapidamente para esse solo analisado.

A avaliacdo do reator eletrocinético construido para aplicagdes em laboratorio é positiva,
uma vez que foi possivel testar o reator em diferentes condicdes, cuja utilizagdo de elementos
inovadores no reator foi fundamental para essa avaliagdo, como a utilizacdo de anéis de
poliuretano nas placas de acrilico que garantiram a vedacdo do sistema e aplicacdo da manta

bidim que conteve a amostra de solo no tubo e permitiu o fluxo de fluidos.
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6 PERSPECTIVAS

Desenvolver um sistema de monitoramento dos parametros tensdo, corrente e
temperatura em pontos especificos da amostra;

Identificar os gases que sdo gerados durante a aplicacdo eletrocinética, para garantir
condicdes seguras durante a realizacao do ensaio;

Verificar e controlar o pH do eletrolito durante o experimento, pois esse fator influencia

diretamente na aplicabilidade do processo;

Aplicar a técnica eletrocinética em solos com diferentes caracteristicas para avaliar a

mobilidade dos elementos;

Desenvolver um reator eletrocinético para aplicacdo em campo;
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