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RESUMO: A contaminacdo de solos por metais constitui um passivo ambiental relevante em areas de
disposicdo de residuos. O uso da eletrocinética tem se destacado por ser uma alternativa promissora de
remediacdo, promovendo a migragdo de contaminantes sob a aplicacdo de um campo elétrico. Este trabalho
tem como objetivo comparar a eficiéncia de diferentes solugdes eletroliticas na aplicacdo da remediacédo
eletrocinética ex-situ em solo contaminado por Cobre. O solo é proveniente de um aterro sanitario localizado
na regido do semiarido paraibano, sendo previamente caracterizado quanto as propriedades fisicas, quimicas e
mineralégicas. A contaminagdo artificial foi realizada em laboratério mediante adi¢do de solugdo de Cu?*
(1g.L™"), preparada por dissolucéo de CuCl, em agua destilada. O solo foi inserido em célula eletrolitica com
grau de compactacdo minimo de 95%. As solugOes eletroliticas avaliadas foram &gua de torneira, &gua
destilada e acido acético (0,1 mol-L™). Os trés experimentos foram realizados a 20 + 2 °C, com campo elétrico
de 1,0 V-em™, por meio de eletrodos de aco inox, e monitoramento do pH nos reservatorios anddico e catodico.
Apos 72h, o solo foi seccionado em trés regides (anddica, central e catddica) para extracdo do cobre na fragéo
acido-soltvel. Os resultados indicaram que, dentre as solug@es utilizadas, a melhor migracéo de Cu*? no solo
foi verificada para o ensaio conduzido com &cido acético. A maior taxa de remocao foi de 81% para o solo da
regido do &nodo no ensaio realizado com uso do &cido acético.

PALAVRAS-CHAVE: contaminacdo de solos, contaminantes, metais, remediacdo eletrocinética, solucdo
eletrolitica.

ABSTRACT: Soil contamination by metals constitutes a significant environmental liability in waste disposal
areas. The use of electrokinetics has stood out as a promising remediation alternative, promoting the migration
of contaminants under the application of an electric field. This work aims to compare the efficiency of different
electrolytic solutions in the application of ex-situ electrokinetic remediation in soil contaminated by copper.
The soil comes from a sanitary landfill located in the semi-arid region of Paraiba, and was previously
characterized in terms of its physical, chemical, and mineralogical properties. Artificial contamination was
carried out in the laboratory by adding a Cu?* solution (1 g.L™), prepared by dissolving CuCl, in distilled water.
The soil was inserted into an electrolytic cell with a minimum degree of compaction of 95%. The electrolytic
solutions evaluated were tap water, distilled water, and acetic acid (0.1 mol-L™"). The three experiments were
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conducted at 20 + 2 °C, with an electric field of 1.0 V-cm™, using stainless steel electrodes, and monitoring
the pH in the anodic and cathodic reservoirs. After 72 hours, the soil was sectioned into three regions (anodic,
central, and cathodic) for copper extraction in the acid-soluble fraction. The results indicated that, among the
solutions used, the best Cu*? migration in the soil was observed for the test conducted with acetic acid. The
highest removal rate was 81% for the soil in the anodic region in the test performed using acetic acid.

KEYWORDS: contaminants, electrokinetic remediation, electrolytic solution, metals, soil contamination.
1 INTRODUCAO

A eletrocinética tem se mostrado uma técnica promissora para a remediacao de solos contaminados por
metais pesados. Sua aplicacdo tem sido estudada em diferentes tipo de solos, com taxas de remoc¢ao de metais
alcangando valores de 80 a 90%, a depender da configuragdo técnica adotada (Bokde et al., 2025; Yuan et al.,
2016; Wang et al., 2024).

Dentre as vantagens da eletrocinética esté a sua capacidade de separacao dos cations metalicos para uma
regido especifica do solo. Para tanto, um campo elétrico é aplicado através de dois eletrodos, denominados de
catodo e anodo, com auxilio de uma solucdo eletrolitica condutora para facilitar a migracéo dos ions no solo.
O processo envolve a transformacao da energia elétrica em energia quimica a partir da eletrolise da agua nos
dois eletrodos, liberando ions H* no &nodo e OH™ no catodo. Dessa maneira, 0s cations sdo atraidos para o
catodo, enquanto os anions se deslocam em direcdo ao anodo, em um um fendmeno conhecido como
eletromigracdo. Em paralelo, ocorre o processo de eletroosmose, caracterizado pelo movimento do fluido
induzido pela migracéo idnica, geralmente no sentido do catodo. Quando esse deslocamento envolve as
particulas coloidais eletricamente carregadas em dire¢éo ao eletrodo de carga oposta, 0 processo é denominado
eletroforese (Virkutyte et al., 2002).

Estudos recentes tém explorado diversas estratégias para aprimorar a eficiéncia da remediacao
eletrocinética em solos contaminados. Entre elas, destacam-se 0 uso de agentes quimicos para controle do pH
e aumento da solubilidade dos metais, a inversdo periddica da polaridade dos eletrodos (Wang et al., 2024), a
injecdo de corrente elétrica em regime pulsado (Sun; Ottosen, 2012) e a recirculacdo dos fluidos no
compartimento dos eletrodos (Beyrami, 2021). Além disso, observa-se a integracdo dessa técnica com outras
abordagens de remediacgdo, como biorremediacdo, fitorremediacdo e barreiras reativas permeaveis, ampliando
seu potencial de aplicacdo (Taneja; Karaca; Haritash, 2024; Bokde et al., 2025; Hamdi et al., 2025).

O estudo inicial da eletrocinética em escala de laboratério € essencial para a aplicacdo em escala real,
pois permite compreender as variaveis envolvidas e otimizar o desempenho do processo (Sun et al., 2023).
Varidveis como a carga do contaminante, campo elétrico, tempo de remediacdo, estado de compactacdo do
solo, solucéo eletrolitica e o tipo de material dos eletrodos costumam ser testados para definir a condigdo mais
adequada para promover maxima remocdo de contaminantes no solo (Hamdi et al., 2025; Taneja; Karaca;
Haritash, 2024). Dessa forma, os estudos devem buscar uma alternativa ambientalmente sustentavel, baseada
no equilibrio entre a eficiéncia de remocdo de contaminantes e o custo energético requerido pelo processo.

Dentre as variaveis intervenientes na remediag&o eletrocinética, a escolha da solugdo eletrolitica é uma
etapa fundamental para garantir uma boa condutividade para a migracdo de ions, diminuindo a resisténcia
inicial do solo. Esse meio condutivo ira determinar o comportamento da corrente elétrica e sua intensidade,
que sofrera variacdes devido as alteracGes quimicas do solo ao longo do processo. Considerando que este
trabalho faz parte de uma pesquisa mais ampla e em andamento abordando essa temética, tem-se como objetivo
a comparacdo do uso de diferentes solucdes eletroliticas — agua destilada, agua de torneira e acido acético
(0,1M) — na remediacdo eletrocinética de um solo contaminando com Cu?*, no intuito de determinar a melhor
condicdo de remediacéo.

2 METODOLOGIA
2.1  Solo de Estudo

O solo utilizado nesta pesquisa é proveniente do Aterro Sanitério situado no municipio de Campina
Grande-PB, que est& localizado no semiérido brasileiro (Figura 1). As amostras de solo analisadas foram
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coletadas de uma jazida cujo material é utilizado como camada de assentamento da geomembrana, integrante
da camada de base do aterro.
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Figura 1. Localizacéo do aterro sanitario

A Tabela 1 apresenta um resumo da caracterizacao fisica do solo, com destaque para a densidade real
dos gréos pela NBR 6458 (ABNT, 2016), a granulometria pela NBR 7181 (ABNT, 2025), os parametros de
compactacdo obtidos com energia de Proctor normal (massa especifica seca maxima — pg,max; € umidade 6tima
- Wot), conforme NBR 7182 (ABNT, 2025), e demais atributos fisico-quimicos como pH, capacidade de troca
catidnica (CTC) e teores de matéria organcia (MO) e carbono (C), segundo Teixeira et al. (2017).

Tabela 1. Caracterizacdo fisica do solo e demais atributos fisico-quimicos.

---- Faixa granulométrica (%) ---- Compactagdo =~ ------ Atributos fisico-quimicos ------

Densidade
3 i i ; pdmax  Wot  PHagia  PHker CTC MO C
(g.cm3)  Pedregulho Areia Silte Argila gom® % (125) (125) cmolkg? kgl gkg?

2,68 26,20 48,00 5,76 20,04 18 900 6,44 5,78 4,28 7,60 441

O solo foi classificado como areia siltosa mal graduada, conforme o SUCS. Dada a concentracao
consideravel de particulas grossas (pedregulho+areia), aliado com a auséncia dos limites de consisténcia e um
valor considerado baixo para a CTC, pode-se esperar que a sor¢éo de ions Cu*? ndo seja tdo atuante no solo,
de modo que a eletromigracéo seja facilitada.
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2.2 Contaminacéo do Solo

O solo foi submetido a contaminacéo em laboratério com uma solugédo de 1g.L de Cu?*, preparada a
partir do cloreto de cobre (CuCl,.2H,0). A escolha do metal deve-se a sua elevada toxicidade ao meio ambiente
e maleficios causados a saude publica quando em concentragdes elevadas, além de apresentar boa solubilidade
em ampla faixa de pH acido (Jaishankar et al., 2014). No processo de contaminacdo, o solo foi disperso em
uma bandeja pléstica e o contaminante foi introduzido por meio de um pulverizador por sucessivas vezes,
intercalado com a homogeneizac¢do manual do solo.

A quantidade da solucdo contaminante inserida no solo foi definida com base na umidade Gtima
resultante do ensaio de compactacdo, adicionando 2% de umidade ao valor obtido, como forma de compensar
eventuais perdas de umidade durante o processo. Uma vez contaminado, o solo foi reservado para ser
submetido apds 72 horas ao ensaio de remediacdo eletrocinética, possibilitando uma melhor interacdo dos
contaminantes metalicos com as particulas de solo.

Apo0s a contaminagdo do solo, trés amostras com aproximadamente 20 g cada foram retiradas para a
determinagdo da umidade em estufa. Essas amostras também foram utilizadas para a analise do quantitativo
de Cu*? disponivel na fracdo soltvel/trocavel do solo, fazendo uso de solugéo extratora de cloreto de magnésio
hexahidratado (MgCl,.6H20), conforme metodologia descrita por Tessier et al. (1979). A concentracdo dos
fons de Cu*? disponiveis na fragdo liquida do extrato foi determinada em espectémetro de absorgéo atdmica
modelo AA 240 da Agilent e teve como resultado uma concentragdo inicial média de Cu?* igual a 20 mg.kg™.

2.3 Ensaios de Remediacao Eletrocinética

Os ensaios de eletrorremediacdo foram conduzidos em células eletroliticas em acrilico com espessura
de 2mm, dotada de divisorias perfuradas com papel filtro acoplado, permitindo a passagem da solugdo
eletrolitica entre os reservatorios laterais e o solo. Uma fonte geradora de corrente continua foi responsavel
por aplicar um campo elétrico na célula, com magnitude de 1 V.cm?, a partir de eletrodos em aco inox 304,
gue foram fixados por meio de canaletas e espagados 14 cm entre si. A Figura 2 apresenta a operacao das trés
células eletroliticas montadas para a pesquisa.

No compartimento central da célula, o solo foi compactado estaticamente com auxilio de uma prensa
manual, ocupando um volume de aproximadamente 760 cm3. O objetivo foi alcancar um grau de compactagao
de no minimo 95%, que corresponde ao menor valor exigido para a camada de suporte da geomembrana em
uma camada de base de aterro sanitario.

A presente pesquisa prop0s a realizagdo de trés ensaios de remediagdo eletrocinética com o solo
contaminado por Cu?*, cada qual fazendo uso das seguintes solucGes eletroliticas, respectivamente: acido
acético (0,1M), agua destilada e agua de torneira. Essas solugdes foram adotadas considerando a
disponibilidade e o custo acessivel de aquisicdo, de modo que solugdes mais custosas sejam analisadas
posteriormente em novos ensaios. Os ensaios foram monitorados durante 72 horas em laboratério com
temperatura ambiente controlada de 20+2°C.

\

Figura 2. Montagem dos ensaios de remediagao eletrocinética.
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Durante 0 monitoramento dos ensaios, os valores de pH das solugdes nos reservatorios do anodo e do
catodo foram registrados nos instantes inicial, apds 24 horas e ao fim dos ensaios. A corrente elétrica também
foi monitorada nos respectivos intervalos de tempo. Com o término dos ensaios, foram extraidas amostras da
porcao central do solo e das regiGes proximas ao anodo e ao catodo. Essas amostras foram analisadas em
triplicata quanto a fragdo de Cu*? facilmente disponivel/trocavel no solo, conforme Tessier et al. (1979),
seguido da quantificacdo da concentracdo do metal na fracdo liquida (cw) por espectrometria de absor¢do
atdmica. A concentracdo de Cu*? na amostra de solo (cs), em termo de mg.kg?, foi determinada a partir da
Equacdo 1, que considera a massa seca do solo (m) e o volume da solucdo extratora (V) definidos pela
metodologia empregada.

Cs = Cw-; 1)
A eficiéncia do tratamento eletrocinético aplicado ao solo foi mensurado a partir da taxa de remocéo
(TR), que relaciona a concentracao inicial (co) do metal inserida no solo e concentracéo final (cf) obtida apds
0 processo de extragdo, conforme representado pela Equacdo 2.

TR = (%c—:“).100% )

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante o monitoramento dos ensaios, 0 solo ndo apresentou expansdo ou formacao de fissuras em
nenhuma das células, possivelmente em razdo do tempo total ser relativamente curto. A coloracdo dos
reservatorios do catodo manteve-se a mesma durante as 72 horas, com destaque para um aspecto mais
transldcido na célula 1, em razdo de uma pequena passagem de solo em frestas existentes entre a divisoria de
acrilico. Nos reservatorios do anodo, a colora¢do foi mudando até adquirir uma tonalidade amarelada, sendo
mais notorio nas células 1 e 3. Essa caracteristica € comum em eletrodos de aco inox em virtude da oxidagdo
no anodo e consequente liberagdo de particulas de Fe*? a solugéo (Li et al., 2014). A intensidade da oxidacédo
ndo levou a corrosao nitida nos eletrodos, dado que o tempo total de contato pode ter sido insuficiente.

A Tabela 2 apresenta os resultados de concentracdo de Cu*? determinados apés o processo de
remediacao eletrocinética para as trés regides do solo (central e proximas ao &nodo e ao catodo), assim como
os valores de pH monitorados durante e ap6s o encerramento dos ensaios.

Tabela 2. Dados obtidos com 0 monitoramento dos ensaios de remediagdo eletrocinética.

Concentracao de Cu*2 nos solos pH
Célula Solugéo apos os ensaios (mg.kg™) 24 h de ensaio 72 h de ensaio
eletrolitica AXi 5 Ay R ~
Prcixnmo Porgao Pro>§|mo Anodo Cétodo Anodo  Catodo
ao anodo central ao catodo
Acido
01 - 3,72 16,39 65,32 2,19 458 2,13 11,67
acético
Agua
02 ; 36,90 26,42 10,71 2,48 11,44 2,24 11,30
d’estllada
03 Agua de 27,74 16,83 3,60 3,56 11,48 2,33 11,74
torneira

Na célula 1, verifica-se que a maior concentracdo de Cu*? no solo foi encontrada na regido préxima ao
catodo, seguido das por¢des central e proxima ao anodo, respectivamente. Esse resultado sugere que a
migracéo dos fons Cu*2 se deu, de fato, em direcdo ao catodo, resultando em uma taxa de remocéo do metal
de 81% no solo préximo ao &nodo. Na porcéo central, hd o acimulo de ions que foram migrados da regido
anddica, de modo que a taxa de remocéo de Cu*? foi reduzida para 16%. O deslocamento de fons em direcdo
ao catodo implica na elevada concentracdo do metal na regido catddica do solo, em valor superior a
concentracdo inicial do solo contaminado. Esse comportamento pode ser reflexo do entupimento dos poros do
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solo na regido proxima ao catodo em fungdo da formacdo de precipitados pelo pH alcalino, conforme
observado em ensaios desenvolvidos por Hu, Cheng e Wen (2023), o que pode constituir depoésitos
concentrados de Cu*2 em zonas especificas. Contudo, a ocorréncia de contaminacéo paralela ou a falta de
representatividade da amostra no processo de extracdo também devem ser considerados, dado que € possivel
existir heterogeneidade na concentracdo do metal no interior de cada uma das trés regides de solo.

Nas células 2 e 3, observa-se que houve um aumento da concentragdo de Cu*? em direcdo ao anodo, ao
contrario do que foi constatado na célula 1. Ao analisar a taxa de remogéo de Cu*2 na regido do solo préxima
ao catodo nessas células, obtem-se valores aproximados de 50 e 82%, respectivamente. Por outro lado, as
concentracdes do metal nas demais porc¢des do solo foram préximas ou superiores do valor de referéncia do
solo inicialmente contaminado. As variagdes nas concentragdes de Cu*2 no solo apresentam forte contribuicéo
da alteracdo de pH durante o ensaio, uma vez que este parametro define a capacidade de solubilizagdo do metal
ou sua tendéncia de precipitacdo no meio (Merrikhpour; Mobarakpour; Azimi, 2022).

A elevacdo do pH no reservatorio do catodo indica maior geragdo de ions OH", que migram em direcéo
ao eletrodo do &nodo, promovendo a formagdo de uma frente basica que avanga no solo. Esse deslocamento
eleva o pH da solucéo intersticial, favorecendo a precipitagéo de fons Cu*2. Como consequéncia, a formagéo
de precipitados pode obstruir os poros do solo, aumentando sua resisténcia e dificultando, ou até impedindo, a
migracdo do Cu*? em direcéo ao catodo (Hamdi et al., 2025).

Observa-se que esse fendmeno foi mais pronunciado nas células 2 e 3, nas quais o pH do reservatorio
catédico atingiu valores superiores a 11 nas primeiras 24 horas, enquanto na célula 1 permaneceu em faixa
acida (pH = 4,58) no mesmo periodo. Nessas condigdes, a remogdo do metal nas regides proximas ao catodo,
nas células 2 e 3, parece estar mais associada a precipitagdo do que a migrag&o eletrocinética, uma vez que ndo
houve reducdo significativa nas concentragdes proximas ao &nodo. Por outro lado, na célula 1, a frente bésica
mostrou-se mais limitada, com influéncia predominante na regido préxima ao catodo. O acimulo de Cu*? nessa
zona pode estar relacionado ao blogqueio de poros causado pela precipitagdo na interface com o reservatorio
catodico, resultando em &reas com elevadas concentragdes do metal (Hu; Cheng; Wen, 2023).

Nos reservatdrios anodicos, os baixos valores de pH observados em todas as células, desde as primeiras
24 horas até o final dos ensaios, indicaram elevada geracao de ions H*. Esse processo promove a formacéao de
uma frente acida que avancga no solo, favorecendo a migragéo desses ions em dire¢do ao catodo quando néo
h& controle de pH (Bokde et al., 2025). Em meio acido, hd maior solubilizagdo dos ions metélicos, além da
possivel dissolugdo de constituintes do solo, o que melhora a conectividade dos poros e favorece a migragao
do Cu*2 Destaca-se que, na célula 1, que utilizou &cido acético como eletrélito, os valores de pH no
reservatorio anodico foram mais baixos ao longo de todo o ensaio em comparacao as células 2 e 3. Assim, a
regido de solo proxima ao anodo nessa célula foi mais influenciada pela frente &cida, favorecendo a
solubilizacdo do Cu*? e seu deslocamento em direcéo ao catodo, resultando em melhor desempenho em relagéo
as demais condigdes testadas.

Os valores de corrente elétrica registrados ao longo dos ensaios também contribuem para a compreensao
do processo de eletromigracdo do Cu* no solo. Conforme apresentado na Tabela 3, a maior corrente inicial
(20,1 mA) foi observada na célula 3, que utilizou agua de torneira, o que é esperado devido a maior presenca
de ions e, consequentemente, maior condutividade elétrica. Por outro lado, a menor corrente inicial (1,2 mA)
foi registrada na célula 2, com uso da agua destilada, praticamente isenta de ions.

Tabela 3. Valores de corrente elétrica, em mA, nos instantes inicial, 24h e 72h de ensaios.

--------- Célula 01 --------- -——--—--- Célula 02 --------- --------- Célula 03 --------
Inicio 24h 72h Inicio 24h 72h Inicio 24h 72h
17,3 24,1 9,3 1,2 9,4 6,6 20,1 6,8 58

Ao longo do tempo, os processos fisico-quimicos promoveram variagdes na corrente elétrica, com
tendéncia de reducédo associada ao aumento da resisténcia do solo, frequentemente relacionado a formacéo de
precipitados que obstruem os poros (Beyrami, 2021). Em todas as células, observou-se diminuicao da corrente
elétrica entre as primeiras 24 horas e o final dos ensaios, sendo a maior corrente final registrada na célula 1,
indicando menor resisténcia do solo nessa condigdo. Esse comportamento corrobora com o melhor
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desempenho da eletrorremediacdo nessa célula. Ressalta-se, ainda, que os valores obtidos neste estudo sdo
inferiores aos reportados na literatura, possivelmente em funcdo do maior grau de compactacéo do solo, que
aumenta a tortuosidade dos caminhos de migracéo idnica (Yin et al., 2022).

4 CONCLUSOES

As diferentes solugdes utilizadas — agua destilada, dgua de torneira e &cido acético (0,1 M) — resultaram
em comportamentos distintos quanto a migragéo dos fons Cu*? em cada célula eletrolitica. O ensaio conduzido
com o acido acético indicou melhores resultados na eletromigracdo do Cu*2, com aumento da concentragéo do
metal em direcdo ao catodo, alcancando taxas de remoc¢do do metal de 81 e 16% nas regifes proxima ao anodo
e central do compartimento de solo, respectivamente.

O desempenho superior da eletrorremediacdo na célula 1, que utilizou acido acético, foi confirmado
pelos valores de corrente elétrica, os quais indicaram menor resisténcia do solo ao final do ensaio em
comparagdo as demais condic@es. O uso desse eletrélito mostrou-se adequado e compativel com o eletrodo de
aco inox, ndo havendo evidéncias de corrosdo no periodo avaliado. Ainda assim, recomenda-se a investigacdo
de outras solucoes eletroliticas, visando mitigar a elevacdo do pH no reservatorio catodico.

O grau de compactagdo minimo de 95% aplicado ao solo nas trés células é um fator que pode ter
contribuido para dificultar a migragéo do Cu*?, dado que a aproximacéo dos graos diminui a interconexdo dos
poros. Em face disso, sugere-se que 0s novos ensaios sejam conduzidos com um tempo maior de duracgéo e
maior magnitude de campo elétrico. Um outro aspecto a ser modificado é a metodologia de coleta das amostras
de solo ao fim dos ensaios com o objetivo de garantir melhor representatividade da regido de solo considerada.
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