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RESUMO

O presente trabalho traz um estudo experimental da condutividade hidraulica e da
percolagdo de ions inorganicos em colunas de mistura de solo arenoso fino lateritico de
origem edlica litoranea (solo ARMAR) e bentonita. Para os ensaios de percolacdo em colunas
foi projetado e construido um equipamento que atendeu satisfatoriamente sua fungdo na
avaliacdo da retencdo de contaminantes. O equipamento dispde de um distribuidor de ar
comprimido que impulsiona a solugdo contaminante, acondicionada em um reservatorio, para
ser percolada nas células de percolagdo. Foram produzidas curvas de permeabilidade, pH,
condutividade elétrica para a fase de testes de percolagdo. Encontrou-se uma mistura
tecnicamente viavel para justificar investimentos na sua aplicagdo em liners e barreiras
minerais (solo ARMAR + 4% de bentonita), visto que os resultados de condutividade

hidraulica e de sorcédo de ions sdo condizentes com a legislacdo especifica da area.

Palavras-chave: Retencdo de contaminantes, solo-bentonita, residuos solidos, condutividade

hidraulica, barreiras minerais.



ABSTRACT

This paper presents an experimental study of hydraulic conductivity and the
percolation of inorganic ions on columns of mixed laterite fine sandy soil of coastal eolian
origin (ARMAR soil) and bentonite. For the tests in percolation columns was designed and
built equipment that had served their function in assessing the retention of contaminants. The
unit has a distributor of compressed air that drives the contaminant solution, packaged in a
reservoir, to be percolated into cells. Permeability curves were produced, just like pH and
electrical conductivity checks. It found a mixture technically feasible to justify investments in
its application in mineral liners and barriers (ARMAR soil + 4% bentonite) because consistent

results in hydraulic conductivity and sorption of ions, according to specific rules.

Keywords: Contaminants, soil, solid waste, hydraulic conductivity barriers and minerals.
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1. INTRODUCAO

A consciéncia do grave problema que ¢é a degradacdo do meio ambiente tem evoluido
significativamente no Brasil nos Gltimos anos. Segundo Gruber (2003), a regido costeira
constitui uma das areas sob maior estresse ambiental em nivel mundial, estando submetida a
forte presséo por intensas e diversas formas de uso do solo. Constitui regido de contrastes que
vem sofrendo ao longo dos anos com a intensa ocupacdo antrépica causada principalmente
pela expansdo urbana sobre &reas fragilizadas geologicamente, formadas por deposicdes
sedimentares de origem lagunar, edlica e marinha.

Os impactos gerados pelas atividades urbanas nestas areas vdo desde a perda do
habitat de diversas espécies bentbnicas a polui¢do por petrdleo, residuos gerados por navios e
efluentes domésticos e industriais.

No que diz respeito aos efluentes urbanos e industriais, a abordagem multidisciplinar
da questéo, seja pela preocupagdo com saude publica, seja por demandas do setor turistico ou
pelas questdes sociais ligadas as pessoas que vivem do lixo (ou no lixo), amplia a disposi¢do
da sociedade em buscar alternativas ecologicamente sustentaveis para resolver os inimeros
problemas decorrentes.

Segundo Peixoto (2010): “a preocupagdo com as solugdes socioambientais ndo estdo
mais relacionadas ao “romantismo preservacionista” e sim, as medidas de sustentabilidade do
proprio negocio, gerenciando a conformidade legal ambiental sob a 6tica econémica, evitando
dissabores empresariais, com grandes prejuizos em funcdo de imagem institucional, multas,
ressarcimento, recuperacdo de Aareas, restricdo a contratacdo por Orgdos publicos,
financiamentos, dentre outras penalidades.”

Assim, apds 21 anos de tramitacdo no Congresso Nacional, foi sancionada em 2 de
agosto de 2010 a Lei N° 12.035, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos. Em seu
artigo 7°, esta lei define em 15 incisos os objetivos da Politica Nacional de Residuos Sélidos,
dos quais se destacam para os fins a que este trabalho se propde o inciso IV - adocdo,
desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias limpas como forma de minimizar impactos
ambientais - e o0 inciso V - reducdo do volume e da periculosidade dos residuos perigosos.
Neste momento, um dos principais desafios da Engenharia, qual seja a reducdo do potencial

contaminante das a¢c6es humanas no ambiente, € incrementado por um viés legal.



Capitulo 1 - Introducéo Pagina 19 de 153

E sabido que residuos sdlidos urbanos e efluentes industriais possuem, em sua
composicdo material, elementos capazes de degradar os solos e as aguas, sejam elas
superficiais ou subsuperficiais. Assim, seus tratamentos e descartes precisam ser seguros e
ecologicamente corretos. Consequentemente, pesquisadores tém se preocupado em investigar
como ocorre o transporte de contaminantes, buscando conhecer ainda mais todo este processo.

Parte destas pesquisas tem se voltado para a construcdo de barreiras minerais,
definidas como camadas de solo compactado de baixa condutividade hidraulica e com
propriedades fisico-quimicas proprias a retencdo de contaminantes, uma das técnicas
empregadas no projeto de aterros sanitarios e de bacias de disposicdo de efluentes.

Com a evolucgédo dos estudos, tal alternativa passou a ser convencionalmente usada na
construcdo de liners ou barreiras impermeabilizantes, que segundo Leite e Zuquette (1995)
sdo recursos tecnoldgicos utilizados quando se deseja reter ao maximo a percolacdo de um
liquido (chorume, rejeitos liquidos, hidrocarbonetos e outros) de forma que ele ndo atinja as
aguas superficiais e subterraneas. Leite (1997) amplia a definicdo afirmando que esta barreira
pode ser construida de material natural, artificial ou pela combinagéo de ambos (Figura 1.1).

Folkes (1982) diz que a escolha do tipo de material a ser utilizado na construgdo dos
liners depende do uso a que se destina, das caracteristicas do ambiente fisico, da natureza da
matéria-prima, da taxa de infiltracdo e da vida util do projeto. Adicionalmente, Leite (2000)
incluiu nesta relacdo dois outros requisitos: caracteristicas do material que sera depositado e
caracteristicas do projeto.

Segundo Leite (2001), teoricamente qualquer material natural que apresente baixa
condutividade hidraulica possui potencial para utilizacdo em barreiras selantes. Entretanto,
existem inumeros fatores limitantes construtivos ou operacionais que selecionam o que sera
usado, obviamente dando-se preferéncia a reducao de custos.

Todavia, Boscov (1997) alerta que ndo existe camada impermeabilizante totalmente
impermeével. Logo, a busca sera para que a concentracdo de poluentes que por ventura
ultrapasse a barreira selante e atinja aguas superficiais ou subterraneas esteja de acordo com
padrdes ndo nocivos a salde humana.

Materiais argilosos, quando disponiveis, sdo preferidos, em funcdo de suas

caracteristicas técnicas, praticidade operacional e, principalmente, da relacao custo-beneficio.
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Figura 1.1 - Implantag&o de liner em aterro para residuos sélidos
(Fonte: Hamada e Giachetti, 2007).

Leite (2001) faz uma classificacdo singela dos materiais argilosos utilizados em
barreiras, dividindo-os em solos retrabalhados e solos naturais compactados; misturas de
materiais naturais e argilas que receberam beneficiamento industrial; e materiais
geossintético-argilosos.

A area de ocorréncia e aplicacdo do solo abordado neste trabalho, uma regido de
planicie costeira, tem como uma de suas caracteristicas a auséncia de solos argilosos com
boas caracteristicas de compactacdo. O solo que serd analisado tem jazida e potencial
emprego na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS), que segundo Villwock et al.
(1986) e Tomazelli e Villwock (2000), desenvolveu-se a partir da justaposicdo lateral de
quatro sistemas deposicionais do tipo Laguna-Barreira, cuja formacdo foi controlada por
quatro grandes eventos transgressivos-regressivos do mar durante o Quaternario (Sistemas
Laguna-Barreira I, I1, 11 e IV).

Particularmente no litoral sul da PCRS, os terrenos sdo formados predominantemente
por barreiras e corddes litoraneos, onde se destacam superficialmente solos arenosos finos de
deposicdo edlica. Nas margens lagunares e, isoladamente, em depressdes sdo encontrados
solos argilosos superficiais geralmente saturados, plasticos e contendo matéria organica,
caracteristicas impréprias para obras de solo compactado.

Face ao problema de pesquisa exposto, este trabalho de dissertacdo tem como objetivo

principal a construcdo de um equipamento de coluna e a realizagdo de ensaios com uma
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mistura de solo arenoso fino lateritico de origem edlica litoranea (chamado de solo ARMAR)
e bentonita.

Durante a pesquisa, para as misturas solo-bentonita foram conduzidos ensaios de
condutividade hidraulica a carga constante em permeametro de parede flexivel, construgédo de
equipamento para ensaios de percolagdo em colunas e ainda a realizacdo dos primeiros
ensaios no equipamento construido.

Dessa forma, 0s objetivos especificos da pesquisa sdo:

e Avaliar a condutividade hidraulica de misturas de solo ARMAR e bentonita para
diferentes teores de aditivo através de ensaios em permedmetro de parede flexivel;

e Montar uma estrutura experimental para ensaios de coluna no Laboratério de
Geotecnia e Concreto da Escola de Engenharia da FURG;

e Realizar ensaios de coluna com misturas de solo ARMAR e bentonita no teor minimo
de bentonita para condutividade hidraulica menor que 10° m/s, percoladas com
solucgéo de KClI;

e Avaliar a retencdo dos ions inorganicos injetados, assim como o pH, Eh e
condutividade elétrica a partir de analises quimicas do efluente das colunas.

O trabalho foi dividido em seis capitulos.

O capitulo 1 apresenta uma introducéo ao que foi abordado na pesquisa.

O capitulo 2 trata das classificacGes dos residuos solidos, sua destinacdo e geracdo no
Brasil. Neste capitulo sdo apresentados ainda a definicdo de barreiras impermeabilizantes e de
aspectos da sua construgdo, 0s principais contaminantes do solo e os modelos que descrevem
seu transporte. Como o conhecimento do conceito de condutividade hidraulica do solo e de
fatores que a influenciam sdo necessarios no escopo do projeto, também este assunto é
abordado neste capitulo.

No capitulo 3 sdo apresentados os materiais utilizados neste trabalho, a descri¢do do
equipamento desenvolvido para a realizacdo dos ensaios de coluna, e do equipamento
utilizado para realizacdo dos ensaios de condutividade hidraulica, assim como as
metodologias empregadas em todos 0s ensaios executados.

O capitulo 4 traz e discute os resultados dos ensaios de caracterizacdo geotécnica e
compactacdo, das analises mineraldgica e quimica e dos ensaios de condutividade hidraulica
com o solo e mistura solo-bentonita. Também sdo apresentados os resultados hidraulicos e

quimicos dos ensaios de coluna.
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No capitulo 5 apresentam-se as conclusbes e sugestdes para trabalhos futuros que
venham a ser realizados dentro deste assunto.

No capitulo 6 ha o referencial bibliogréafico da pesquisa.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RESIDUOS SOLIDOS NO BRASIL

2.1.1 Classificacbes dos Residuos Solidos

Segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004) residuos so6lidos sdo: “Residuos nos estados
solido e semi-solido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalacGes de controle de polui¢do, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam
para isso solucbes técnica e economicamente inviadveis em face a melhor tecnologia
disponivel.”

Ainda, a mesma norma classifica o0s residuos solidos de acordo com sua
periculosidade, subdividindo-se em:

e Classe | - Perigosos; e

e Classe Il — Nao perigosos;

Os residuos solidos classe 11 sdo classificados em:
e Classe Il A—Nao inertes; e

e Classe Il B — Inertes.

Essa classificacdo é resultado do processo que deu origem ao residuo, bem como seus
componentes, suas caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas e a comparacdo com outros
residuos ja conhecidos.

Ampliando esta divisdo, a NBR 10.004 (ABNT, 2004) afirma que um residuo é
considerado perigoso quando:

a) suas propriedades fisicas, quimicas e infectocontagiosas representam risco a salde
publica, provocando mortalidade, incidéncia de doencgas ou acentuando seus indices;
b) suas propriedades fisicas, quimicas e infectocontagiosas representam riscos a0 meio

ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma inadequada;
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c) possuem caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou

patogenicidade, conforme as defini¢des especificas da NBR 10.004/04; e

d) constam dos anexos A e B da norma acima citada.

Piedade Junior (2003), separa os residuos quanto a fonte geradora dentro da comunidade,

conforme mostrado na Tabela 2.1:

Tabela 2.1: Classificacao dos residuos.

RESIDUOS GERADOR COMPONENTES
Residenciais Morador de casas e apartamentos Restos de comida, papéis, plasticos,
metais, residuos  especiais e
perigosos.
Comerciais Lojas, escritérios, restaurantes, Restos de comida, papéis, plasticos,
hotéis etc. metais, residuos  especiais e
perigosos.

Institucionais

Construgdo

Servigos municipais

Estacbes de  tratamento
incineracéo
Residuos sélidos urbanos

Industriais

Agricolas

e

Escolas, hospitais, prises, prédios
oficiais etc

Obras civis, viarias, portuarias etc.

Limpeza de ruas, praias, parques.

ETE, ETA e incineradores.

Todos os citados.

Fabricas, refinarias, industrias
quimicas etc.

Lavouras, vinicolas, fazendas e
granjas.

Restos de comida, papéis, plasticos,

metais, residuos  especiais e
perigosos.

Concreto, madeira, calica, metais,
embalagens e residuos perigosos.
Lixo de

rua (papéis, plasticos,

comidas), vegetais, residuos de
varricao etc.

Lodos e cinzas.

Todos os citados.

Residuos de processo industrial,
residuos perigosos e especiais.
Fezes, racdo, embalagens e restos
de fertilizantes e inseticidas etc.

(Fonte: Piedade Junior, 2003).

Outra classificacdo, proposta por Bidone e Povinelli (1999), divide os residuos solidos

segundo sua possivel degradabilidade. Assim, podem ser classificados em:

a) facilmente degradaveis: matéria organica presente nos residuos sélidos de origem

urbana;

b) moderadamente degradaveis: sdo os papéis, papeldo, e material celuldsico;

c) dificilmente degradaveis: sdo os pedagos de tecido, retalhos, aparas e serragens de

couro, borracha e madeira; e
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d) ndo-degradaveis: sdo os vidros, metais, plasticos, pedras, terra, entre outros.
As subdivisdes dos residuos solidos em categorias ajudam na escolha do tipo de
operagdo que sera necessaria para sua correta destinagéo final.
A fim de facilitar a classificacdo do tipo de residuo, a CETESB elaborou um

fluxograma com as subdivisdes dos residuos solidos em categorias, conforme a figura 2.1.

Residuos com origem Residuos com origem
conhecida desconhecida
E resto de embalagem? | N80| E produto ou subproduto | N&g Contém N&o
"|  forade especificagdo substancias da
listagem 4?
S' VL Slm A A 4
im .
J— vl_ Consultar Sim Avaliar caracteristicas
onsultar listagem 5 listagens 5 e 6 de periculosidade
Estina  |SiQl Residuos Classe | | @[ 1. alguma | N&@o
listagem? perigoso caracteristica?
A
Né&o Sim
A 4
Existe razdo Si E perigoso?
para considerar
como perigoso?
A
Verificar se tem caracteristica de:
- Corrosividade
- Inflamabilidade
Né&o - Néo
- Toxicidade
- Reatividade
> Residuo ndo perigoso <

Figura 2.1: Fluxograma para classificacdo de residuos de origem conhecida e desconhecida.
(Fonte: CETESB).
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2.1.2 Destinacao de Residuos Sélidos no Brasil

Hoje é evidente que ha uma relacdo direta entre salde publica e a destinacdo dos
residuos sélidos. Mas nem sempre a sociedade soube dessa correlagdo. Basta lembrar que no
século XIV, cerca de um terco da populacdo européia foi massacrada pela Peste Negra,
doenca causada pela bactéria Yersinia pestis, transmitida ao ser humano através das pulgas
dos ratos (ou outros roedores) que proliferavam nos aglomerados populacionais, devido aos
péssimos habitos de higiene coletiva.

O despertar da sociedade para a necessidade de tratamento adequado dos residuos
solidos surgiu ha menos de 200 anos. Segundo Russo (2003), s6 no fim do século XIX se
iniciou uma identificacdo e sistematizacdo da gestdo dos residuos sélidos, primeiramente na
Inglaterra, devido as mas condicdes de salubridade em que o povo vivia, com a aplicacao de
uma lei em 1888 que proibia jogar lixos em rios, diques e aguas.

Segundo Lima (1995), a pratica de aterrar residuos vem desde a antiguidade como
meio para obtencdo de fertilizantes e passando pela idade média como forma de se manter
longe de roedores e insetos transmissores de doencas.

Os aterros podem ser classificados conforme a forma de disposicdo do lixo (Lima,
1995):

e Aterros comuns (lixdes) — o lixo é apenas descartado no solo, a céu aberto, sem
qualquer tratamento; sdo também denominados lixdes, lixeiras, vazadouros, etc. Este
método de disposicao € o mais prejudicial devido aos enormes problemas ambientais,
sanitarios e sociais que causam, como a poluicdo do solo, polui¢do do ar e da agua,
aléem da atracdo e proliferacdo de vetores de doencas. Exemplos de lixbes estdo na
figura 2.2.

e Aterros controlados — Nos aterros controlados ndo ha a impermeabilizacdo do solo e
ndo é prevista a implantacdo de sistema de captacdo de gases e efluentes. O lixo
depositado recebe uma cobertura diaria de material inerte, 0 que nao resolve os
problemas de polui¢do, conforme a figura 2.3. O aterro controlado pode apresentar
varios problemas que estdo associados aos lixGes, apesar de minimizar os impactos
ambientais.

e Aterros sanitarios — sdo aqueles executados segundo os critérios e normas de
seguranga ambiental, legislativa e técnica atendendo os padrfes de seguranca

preestabelecidos.
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Para a NBR 10.004 (ABNT, 2004):

"Aterros sanitarios de residuos solidos urbanos consistem na técnica de disposi¢do de
residuos sélidos urbanos no solo, sem causar danos ou riscos a satde publica e a seguranca,
minimizando os impactos ambientais, método este que utiliza os principios de engenharia,
para confinar os residuos sélidos ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada
de terra na conclusédo de cada jornada de trabalho ou a intervalos menores, se for necessario."

Segundo Russo (2003), as principais vantagens dos aterros sanitarios sao:

e Grande flexibilidade para receber uma gama muito grande de residuos;

e Facil operacionalidade;

¢ Relativo baixo custo, comparativamente a outras solugfes de tratamento;

e Reutilizacdo do espaco imobilizado durante a fase de exploragéo;

e Possibilidade de recuperacédo de areas degradadas;

e Através de processos de biorremediacdo € possivel a reutilizacdo do espaco do aterro
varias vezes, com a producdo de composto organico resultante da matéria organica
degradada no biorreator anaerdbio, ap6s eventual complemento de tratamento aerobio,

em compostagem com vista a higienizacéao.

Figura 2.2: Lixdes no Brasil (Fonte: Obladen et al, 2009).
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Figura 2.3: Aterro Controlado (Fonte: Lanza, 2009).

Ainda, de acordo com Lanza (2009), um aterro sanitario deve contar com todos 0s

elementos de protecdo ambiental, conforme as figuras 2.4 e 2.5, quais sejam:

Sistema de impermeabilizacao de base e laterais;
Sistema de recobrimento diario dos residuos;

Sistema de cobertura final das plataformas de residuos;
Sistema de coleta e drenagem de lixiviados;

Sistema de coleta e tratamentos dos gases;

Sistema de drenagem superficial,

Sistema de tratamento de lixiviados; e

Sistema de monitoramento.

Figura 2.4: Disposicdo de residuos em aterro sanitario (Fonte: Lukiantchuki, 2007).
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Recobiimenta Final

Recobrimento final
do tolude

Athura da
Célulo Célulo

W
Sistema de revestimenho Largura da célula |
de fundo

Figura 2.5: Estrutura final do aterro sanitario (Fonte: Lukiantchuki, 2007).

A Figura 2.6 mostra uma ilustracdo de um aterro sanitario e identifica alguns dos seus
componentes essenciais.

Drenagem de dguas
dreno de gas pluviais

controle, balanca

Célula de
residuo

i E stacdo de
= / tratamento
" de nascentes

" Bombeamento-
de percolados

Figura 2.6: Aterro sanitario (Fonte: Piedade Junior, 2003).
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A fim de facilitar a compreensdo de alguns termos que serdo utilizados no decorrer

deste trabalho, serdo apresentados 0s conceitos bésicos de alguns componentes de aterros

sanitarios e dos produtos por ele gerados, conforme dados da Companhia de Tecnologia e
Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo - CETESB (1993).

Revestimento de fundo: correspondem aos tratamentos executados ao nivel da
fundagdo do aterro para impedir a contaminacdo dos terrenos subjacentes pelos
efluentes liquidos e gasosos gerados pelos residuos. Normalmente sdo constituidos por
geomembranas, geocompostos bentoniticos, solos compactados de baixa
permeabilidade ou pela combinagéo destes.

Recobrimento final: corresponde a cobertura final do aterro sanitario quando de seu
encerramento, sendo constituido por camadas de solo, geomembranas ou pela
associacdo de ambas, e tendo por fungdes basicas evitar a infiltracdo de aguas de
precipitacdo e o escape de gases, além de servir como camada de suporte para
vegetacdo e elementos de protecdo superficial da area.

Chorume ou sumeiro: é um liquido produzido pela decomposicdo da matéria organica,
disposta em aterros sanitarios, que tem como caracteristicas a cor negra, 0 mau cheiro
e a elevada DBO (Demanda Biogquimica de Oxigénio).

Percolado: é o liquido que passa atraves de um meio poroso, para filtracdo ou extracao
de substancias desse meio. Em um aterro sanitario, o percolado compreende
geralmente o chorume diluido em &guas percoladas em massas de residuos e materiais
lixiviado.

Lixiviacdo: é a operacdo de deslocamento ou arraste por meio liquido de certas
substancias contidas nos residuos solidos.

Impermeabilizacdo: é o processo pelo qual se impede, ou pelo menos, se reduz
substancialmente a percolacdo de liquidos da massa de residuos aterrados através de
uma camada de material (natural ou artificial) que ndo se deixe atravessar por fluidos
ou dificulte a penetracdo destes.

Lukiantchuki (2007) descreve que existem muitas formas de disposi¢do dos residuos

solidos objetivando a reducdo de volume e destinacdo final segura, destacando como

principais a incineracdo, a compostagem, a triagem, a reciclagem e as alternativas de

trituracdo e enfardamento.

Russo (2003) explica que os processos ou métodos de tratamento anteriormente

citados ndo sdo concorrentes com o aterro sanitario, mas complementares a este.
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Efetivamente, considera o autor, o aterro sanitario é imprescindivel porque é comum
em toda a estrutura de equacionamento dos residuos sélidos. A incognita é a quantidade de
residuos a serem ali depositados para tratamento e destino final. Quanto maior for a taxa de
valorizacdo conseguida com técnicas anteriores ao aterro, menores serdo as quantidades a

aterrar, prolongando-se a vida util do aterro sanitario e diminuindo-se o custo de exploragao.

2.1.3 - Geragdo de Residuos Sélidos no Brasil

Em termos de quantidade gerada, o documento Panorama dos Residuos Soélidos no
Brasil 2010 (ABRELPE, 2010) calculou que cada brasileiro produz 378,4 kg de residuos
solidos por ano. A mesma publicacdo afirmou que foram coletados 336,6 kg. Logo, podemos
afirmar que 41,8 kg de residuos solidos, ao longo do ano, por habitante, tiveram destino
improéprio, pois ndo foram coletados. E pior, daqueles residuos que foram coletados, 42,4%
tiveram destinacdo final inadequada, ou seja, quase 23 milhGes de toneladas de residuos
solidos urbanos seguiram para lix6es ou aterros controlados, trazendo consideraveis danos ao
meio ambiente.

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico 2008 (IBGE, 2010), 50,8%
dos municipios brasileiros adotaram uma solugdo reconhecidamente inadequada como destino
final dos residuos solidos, que sdo os vazadouros a céu aberto (lixdes). Apesar da pesquisa de
2008 revelar que 27,7% dos municipios brasileiros adotaram a solucdo dos aterros sanitarios,
nimero bem superior aos apresentados nas pesquisas anteriores, 22,3%, em 2000, e 9,6%, em
1989, ainda ha um longo caminho a percorrer para alcancar um cenario desejavel na
destinacéo final de residuos sélidos.

Outro dado numérico, oriundo do Atlas de Saneamento 2011 (IBGE, 2011), faz
mencdo a um aspecto interessante para tentar reduzir a disposicdo inadequada dos residuos
solidos: a coleta seletiva do lixo. Esta vem se expandindo no Brasil, ampliando-se de 8,2%
dos municipios, em 2000, para 17,9%, em 2008, sobretudo nos estados das regides sul e
sudeste. Percebe-se que o percentual ainda € baixo, sendo que entre os que realizam a coleta
seletiva, apenas 38% a fazem em todo o municipio. Fato é que a coleta seletiva contribui para
diminuir a quantidade de residuos disposta em aterros sanitarios e outros destinos, gera
empregos, melhora a condicdo de trabalho dos catadores de lixo, permite a reciclagem e, com

ISSO, economiza energia e recursos naturais.



Capitulo 2- Revisdo da Literatura Pagina 32 de 153

Adicionalmente, um indicador relevante no contexto das preocupagdes sobre
saneamento, meio ambiente e salde publica é a destinacdo final dos residuos sélidos
especiais. Segundo o Atlas de Saneamento 2011 (IBGE, 2011), aproximadamente 42% dos
municipios brasileiros depositam o lixo séptico (hospitalar) em conjunto com os residuos
comuns, sobretudo nas regides nordeste e norte. Em relacdo as embalagens vazias de
agrotoxicos, diversos municipios declararam existir poluicdo por agrotoxicos nos trés tipos de
captacdo de agua para o abastecimento urbano (superficial, pogo raso e poco profundo),
notadamente na captacdo superficial, ou seja, consequéncia direta de ma destinacdo das
embalagens utilizadas.

2.2 BARREIRAS IMPERMEABILIZANTES

Como foi verificado nos subitens anteriores, no Brasil produz-se muito lixo e destina-
se erradamente a maior parte gerada. O aterro sanitario é atualmente a melhor destinacéo final
para 0s residuos soOlidos gerados. Componente essencial dos aterros sanitarios € o
revestimento impermeavel, também chamado de barreira impermeabilizante.

Sharma e Reddy (2004) definem as barreiras impermeabilizantes como tecnologias de
retencdo de poluentes aplicadas localmente e utilizadas com a finalidade de prevencdo da
propagacdo de contaminantes em subsuperficie. Rowe (2000) as chama de barreiras de
contencdo, definido-as como barreiras que servem para minimizar a propagacdo de um
contaminante de um local para outro, por meio da limitacdo do escape fisico.

Em aterros sanitarios, os sistemas de barreiras tém papel fundamental na
impermeabilizacdo e retencdo do fluxo dos poluentes. Por isso, a escolha do tipo de barreira
depende da caracteristica quimica do percolado, da condutividade hidraulica do meio e da
relacdo de custo-beneficio envolvida no empréstimo de materiais naturais.

O fundo e a lateral do aterro necessitam ser impermeabilizados para que os percolados
ndo contaminem o solo e as dguas subterraneas. Segundo Carvalho (1999), essas barreiras
devem apresentar estanqueidade, durabilidade, resisténcia mecanica, resisténcia ao
intemperismo e compatibilidade com residuos a serem aterrados.

Da mesma forma, hd a necessidade de que o recobrimento final do aterro seja
adequadamente preparado para que ndo ocorra a infiltracdo de &guas pluviais e a saida de

gases.
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As barreiras impermeabilizantes podem ser classificadas como simples, quando
compostas por um Unico elemento de impermeabilizacdo ou como duplas e compostas quando
a barreira é confeccionada com a altern&ncia de camadas de solo natural e geomembrana.

Ainda, as barreiras sdo influenciadas pelo tipo de residuo, pelas condic¢Ges climaticas e
pelas caracteristicas geoldgicas do local. Todavia, as principais séo:

e Barreira hidraulica de argila natural,
e Barreira hidraulica de materiais sintéticos; e
e Barreira de solo argiloso compactado.

Segundo Piedade Junior (2003), as barreiras hidraulicas de argila natural séo
compostas por formagdes de solos ricos em argila de baixa condutividade hidraulica, em que
os residuos podem ser aterrados sobre o solo natural. Essa condutividade hidraulica deve ser
inferior a 10° ou 107 cm/s e a barreira deveré estar isenta de imperfeicdes como falhas,
trincas, fraturas ou perfuragoes.

Como ha grande dificuldade em garantir que uma barreira hidraulica natural tenha
baixa e uniforme condutividade hidraulica, seu uso ndo é recomendado rotineiramente.

As barreiras hidraulicas de materiais sintéticos sdo compostas por geomembranas,
GCL (Geosyntetic Clay Liner) ou outro material artificial ou ainda pela associacdo desses
com solos argilosos. Segundo Oliveira e Juca (2004), em aterros de residuos os sistemas de
impermeabilizacdo envolvendo solo apresentam vantagens, pois sdo uma alternativa barata e
eficiente para impermeabilizacéo superior, lateral e de fundo.

Geomembranas sdo mantas poliméricas com condutividade hidraulica extremamente
baixa e utilizadas como barreiras para liquidos e vapores. Segundo Sharma e Lewis (1994),
normalmente, sdo constituidas por polimeros termoplasticos, ou seja, ndo perdem suas
qualidades com a exposicédo ao calor ou resfriamento.

Segundo os autores, destacam-se as geomembranas de polietileno e de PVC, sendo
que as de polietileno de alta densidade possuem alta resisténcia quimica e durabilidade,
sendo, portanto, as mais utilizadas e preferiveis para barreiras de fundo. Para as barreiras de
recobrimento final, recomenda-se uma membrana mais flexivel, como a de densidade muito
baixa (VLDPE), a fim de facilitar os recalques das células de residuos.

Ja as membranas de PVC sdo recomendadas para obras de vida util de um a cinco
anos, tais como tanques de armazenagem.

As tabelas 2.2 e 2.3 mostram os tipos de membranas termoplésticas e as comparacoes

entre as membranas de polietileno e PVC.
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Tabela 2.2: Tipos de membranas termoplésticas.

POLIMEROS TERMOPLASTICOS POLIMEROS TERMORIGIDOS

Polivinil clorado (PVC). Butil ou isopreno-isobutileno

Polietileno de densidades muito baixa, baixa, Epicloroidina

média e alta.

Respectivamente (VLDPE, LLDPE, MDPE e

HDPE).

Clorinato de polietileno (CPE) Etileno propileno dieno mondémero
Poliolefina elastica (3110) Policloropreno (neopreno)

Etileno Interpolimero Erileno propileno terpolimero (EPT)
Poliamina Acetato etileno vinil (EVA)

(Fonte: Piedade Junior, 2003).

Tabela 2.3: Diferengas entre polietileno e PVC.

POLIETILENO (LDPE E HDPE) POLIVINIL CLORADO (PVC)

Boa resisténcia quimica Boa trabalhabilidade

Boa resisténcia e caracteristicas das costuras Alta resisténcia

Bom desempenho em baixas temperaturas Facilidade de instalacéo e costura

Pobre resisténcia ao puncionamento Pobre desempenho a altas e baixas temperaturas.

(Fonte: Piedade Junior, 2003).

GCL, também chamados de geocompostos bentoniticos, sdo geossintéticos compostos
por uma fina camada de bentonita seca, de aproximadamente 5 mm de espessura associada a
geotéxteis ou geomembrana. Sdo fabricados em rolos de aproximadamente 4,5 x 100 m.
Normalmente, utiliza-se esse tipo de material como alternativo para barreiras de solos
argilosos compactados.

A tabela 2.4 apresenta as diferencas nas caracteristicas entre os GCL e 0s solos
compactados.

As barreiras de solo argiloso compactado sdo normalmente elaboradas com materiais
naturais podendo, em certos casos, serem compostas por solo-bentonita. Segundo Piedade
Junior (2003), essas barreiras sdo feitas em camadas compactadas. O autor afirma que nos
taludes laterais essas camadas podem ser paralelas ao talude ou horizontais a ele e que,

embora ndo sejam recomendadas para taludes mais ingremes do que 2,5:1 a 3:1, as camadas
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paralelas sdo mais utilizadas, pois diminuem as areas de material mal selecionado e as regifes
de ligagOes imperfeitas cruzando as camadas.

Knop (2007) cita que as barreiras em solo argiloso compactado sdo as mais
tradicionalmente empregadas para a contencdo de residuos, pois possuem baixo custo de
execugdo e o material argiloso é abundante, comumente encontrado no préprio local de

aplicagéo.

Tabela 2.4: Diferengas entre barreiras de GCL e solo compactado.

SOLO ARGILOSO

CARACTERISTICAS GCL
COMPACTADO
Materiais Bentonita, adesivos, Solos nativos ou mistura
geotéxteis e geomembranas. entre solos e bentonita.
Construgdo Fabricado e entdo instalado Construido em campo.
em campo.
Espessura Aproximadamente 10mm. Aproximadamente 0,5 a

Condutividade hidraulica

Facilidade de construcéo

Teor de umidade durante a

construcao

Tipicamente entre 10 a
108cmis.

Répido e de simples instalagio

Inicialmente seca, durante a
construgdo ndo pode ser
umedecida. Nao produz

consolidagéo da bentonita.

im.

Tipicamente entre 10® a
107 cms.

Baixa e de complicada
construgao.
Proximo da saturacdo,
pode secar e trincar. Pode
haver consolidacdo da

camada argilosa.

(Fonte: Piedade Junior, 2003).

Segundo Sharma e Reddy (2004), o critério de selecdo do material argiloso deve
prover a mais alta densidade e mais baixa permeabilidade. Oliveira (2002) comenta que estas
barreiras devem apresentar quantidades suficientes de argilominerais para garantir baixa
permeabilidade e reduzir a migracdo de contaminantes.

Rowe (2000) define quatro critérios para selecdo de materiais argilosos:

e Necessidade de prover a resisténcia hidraulica devido ao gradiente hidraulico atuante;
e Necessidade de prover a adequada atenuacdo de contaminantes;
e Necessidade de minimizar os efeitos da construcdo e pos-construcdo relacionados a

defeitos; e

e Presenca de outros componentes de auxilio ao liner ou de dupla camada.
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Outros fatores como a umidade do solo, 0 método de compactacdo e a energia de
compactacdo tém influéncia sobre a condutividade hidraulica do solo compactado. Segundo
Daniel (1993), estudos de laboratério tém mostrado que quando o solo € compactado na
umidade 6tima e com altas energias de compactacao obtém-se baixa condutividade hidraulica.
Segundo o autor, 0s requisitos minimos recomendados, para solos de clima temperado, para
obter condutividades hidraulicas inferiores a 10" cm/s s&o 0s seguintes:

e Porcentagem de finos maior do que 20 a 30%;

e Indice de Plasticidade maior do que 7 a 10%;

e Porcentagem de pedregulhos menor do que 30%; e
e Tamanho méximo das particulas entre 25 a 50 mm.

Ja a Companhia de Tecnologia e Saneamento Béasico do Estado de Séo Paulo -

CETESB (1993) sugere que os solos utilizados em aterros tenham as seguintes caracteristicas:
e Classificacédo de solo unificada CL, CH, SC ou OH,;
e Coeficiente de condutividade hidraulica (k) < 107 cm/s;
e Porcentagem que passa na peneira #200 maior que 30%;
e Limite de Plasticidade > 30% e indice de Plasticidade > 15%; e
e pH>T7.

Como ha a possibilidade de ndo se encontrar o solo aceitdvel no local, o solo
disponivel pode ser melhorado com a adicao de produtos comerciais, como a bentonita.

Assim, conforme exposto por Sharma e Reddy (2004), as barreiras solo-bentonita
também sdo uma alternativa utilizada para contencao de residuos industriais. Os autores citam
gque com um teor de 1% até 5% de bentonita nas barreiras impermeaveis, pode-se atingir
condutividades hidraulicas de 10° m/s a 10™° m/s. Essa técnica é comumente aplicada em
solos compactados que ndo tém capacidade de atingir permeabilidade inferior a 10”° m/s com
a compactacao na

umidade 6tima e com a aplicacdo de altas energias de compactacéo.

Igualmente, outra forma de construcdo de barreiras impermeaveis sao as composicoes
solo-bentonita-cimento ou solo-cimento. De acordo com Sharma e Reddy (2004), os teores
utilizados sdo de 4% a 7% de bentonita, 8% a 25% de cimento e 65% a 88% de agua. A
adicdo de cimento nessas barreiras pode aumentar a permeabilidade, mas, em contrapartida,
promove 0 acréscimo do poder reativo das barreiras no caso da imobilizacdo de

contaminantes, funcionando como um material de remediacdo e ndo apenas de contencgao.


http://ambiente.hsw.uol.com.br/framed.htm?parent=contaminacao-dos-solos.htm&url=http://www.cetesb.sp.gov.br/

Capitulo 2- Revisdo da Literatura Pagina 37 de 153

Segundo Piedade Junior (2003), atualmente as recomendagdes dos 6rgaos ambientais
de diversos paises sdo orientadas no sentido de projeto de barreiras que utilizem os mais
diversos produtos e assegurem a seguranga, conforme as figuras 2.7 e 2.8.

ElROPA

AUSTRIA
Espmin= 0,50m \
Espmin= 0,30m
Espm.n 0,60m Espm.n 1,0m
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Figura 2.7: Recomendacdo de barreiras para residuos sélidos urbanos em diversos paises
(Fonte: Piedade Junior, 2003).

Assim, a selecdo da barreira adequada deve ser feita com base em estudos
comparativos e ensaios de laboratorio, considerando 0s aspectos executivos, financeiros e
operacionais.

Segundo Korf (2011), uma barreira impermeavel ideal seria aquela que proporcionasse
uma adequada impermeabilizacdo e um retardamento dos contaminantes que as permeiam,

seja por difusdo molecular ou por velocidades de percolacdo reduzidas.
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Figura 2.8: Recomendacdo minima para barreiras de fundo, segundo a USEPA (United States
Environmental Protection Agency). a) Residuos solidos urbanos. b) Residuos perigosos.
(Fonte: Piedade Junior, 2003).

2.3 CONTAMINANTES DO SOLO

A contaminacdo do solo € o resultado da disposicdo inadequada de substancias
perigosas ou potencialmente perigosas tais como quimicos organicos; metais pesados como
cadmio, cromo, mercdrio e chumbo; espécies inorganicas como nitrato e fosfato; acidos
inorganicos e radionuclideos.

Segundo Burden e Sims (1998), no solo natural estes contaminantes podem nédo ser
completamente degradados, mas transformados em produtos intermediarios que podem ser
menos, iguais ou mais perigosos do que o composto inicial, bem como podem ser menos ou
mais maéveis no solo.

A capacidade de filtracdo e tamponamento do solo é limitada, podendo ocorrer
alteracdo da qualidade do solo em virtude do efeito acumulativo da deposicdo de poluentes
tdo prejudiciais a0 meio ambiente.

Algumas vezes, a palavra contaminacdo é utilizada equivocadamente no sentido de
poluicdo. A contaminacdo € a presenca, num ambiente, de seres patogénicos, que provocam
doengas, ou substancias, em concentracdo nociva ao ser humano. No entanto, se essas
substancias ndo alterarem as relacGes ecoldgicas ali existentes ao longo do tempo, esta

contaminagdo ndo é uma forma de poluicdo (Nass, 2012).
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No Brasil, o estado de S&o Paulo foi o pioneiro na execucdo de estudos para
quantificar valores de referéncia dos graus de poluicdo do solo e das aguas subterraneas.
Através de testes laboratoriais e pesquisas de campo a CETESB elaborou uma lista com
critérios, valores e padrdes orientadores para a concentracdo de determinados metais pesados
e substancias organicas no solo e nas aguas subterraneas.

Os valores séo divididos em Valor de Referéncia de Qualidade, Valor de Prevencéo e
Valor de Intervencdo, como mostrado na tabela 2.5.

Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ) é a concentracdo de determinada substancia
no solo ou na agua subterranea que indica as condi¢cGes de um solo considerado limpo ou de
aguas subterraneas em seu estado natural. Sdo valores de referéncia usados na prevengdo e no
controle da contaminacdo e para 0 monitoramento de areas contaminadas.

Valor de Prevengdo (VP) indica a qualidade de um solo capaz de sustentar as suas
fungdes primérias, protegendo-se 0s seres humanos e 0s animais e a qualidade das &guas
subterraneas. Indica uma possivel alteracdo da qualidade natural dos solos. Quando este valor
é excedido podem ocorrer alteracdes prejudiciais a qualidade do solo e das aguas subterraneas
e devem ser usadas medidas preventivas de contaminacdo. Deve-se, tambeém, exigir o
monitoramento das aguas subterraneas, identificando-se e controlando-se as fontes de
poluicao.

Valor de Intervencdo (VI) indica o limite de contaminacdo do solo e das aguas
subterraneas acima do qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saide humana.
Quando excedido, requer alguma forma de intervencdo na area avaliada. Para o solo, foram
estabelecidos trés cenarios de exposicdo a contaminacdo: agricola (area de protecdo maxima),
residencial e industrial.

A érea sera classificada como area contaminada sob investigagdo quando houver
constatacdo da presenca de contaminantes no solo ou na 4gua subterrdnea em concentracdes

acima dos valores de intervencao.
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Tabela 2.5: Valores de Referéncia para contaminantes do solo em mg.kg™.

Solo (mg.kg ™' de peso seco) " Agua
Subterranea
L
Substéancia CAS N2 Referéncia Prevencgao Intervencao Intervengao
de Agricola Residencial Industrial
qualidade APMax
Inorganicos
Aluminio 7429-80-5 - - - - - 200
Antiménio 7440-36-0 <0,5 2 5 10 25 5
Arsénio 7440-38-2 35 15 35 55 150 10
Bério 7440-39-2 75 150 300 500 750 700
Boro 7440-42-8 - - - - - 500
Cadmio 7440-48-4 <0,5 1,3 3 a8 20 5
Chumbo 7440-43-9 17 72 180 300 00 10
Cobalto 7439-92-1 13 25 35 65 a0 5
Cobre 7440-50-8 35 80 200 400 800 2.000
Cromo 7440-47-3 40 75 150 300 400 50
Ferro 7439-80-6 - - - - - 300
Manganés 7439-96-5 - - - - - 400
Merelrio 7439-07-6 0,05 0.5 12 6 70 1
Molibdénio 7439-08-7 <4 30 50 100 120 70
Niguel 7440-02-0 13 30 70 100 130 20
Nitrato (coma N} 797-55-08 - - - - - 10.000
Prata 7440-22-4 0,25 2 25 50 100 50
Selénio 7782-49-2 0,25 5 - - - 10
Vanadio 7440-82-2 275 - - - - -
Zinco 7440-56-68 80 300 450 1000 2000 5.000
Hidrocarbonetos aromaticos volatels
Benzeno 71-43-2 na 0,03 0,08 0,08 0,15 5
Estireno 100-42-5 na 0.2 15 a5 80 20
Etilbenzeno 100-41-4 na 8,2 35 40 a5 300
Telueno 108-88-3 na 0,14 30 a0 75 700
Xilenos 1330-20-7 na 013 25 a0 70 500
Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos ™
Antraceno 120127 na 0,039 - - - -
Benzo(a)antraceno 56-55-3 na 0,025 9 20 65 1,75
Benzo(k)fluorantano 207-06-9 na 0,38 - - - -
Benzo(g,h,ijperileno 101-24-2 na 0,57 - - - -
Benzo(a)pireno 50-32-8 na 0,052 0,4 1.5 3.5 0,7
Criseno 218-01-9 na 8.1 - - - -
Dibenzo(a,h)antracenc 53-70-3 na 0,08 0,15 0,6 1.3 0,18
Fenantreno 85-01-8 na 3,3 15 40 95 140
Indeno(1,2,3-c.djpireno 193-39-5 na 0,031 2 25 130 0,17
MNaftaleno 91-20-3 na 012 30 B0 90 140
Benzenos clorados ™
Clorobenzeno (Mona) 108-90-7 na 0,41 40 45 120 700
1,2-Diclorobenzenc 95-50-1 na 0,73 150 200 400 1.000
1,3-Diclorobenzenc 541-73-1 na 0,39 - - - -
1.4-Diclorobenzeno 106-46-7 na 0,39 50 70 150 300
1,2,3-Triclorobenzeno B87-81-8 na 0,01 5 15 35 (a)
1,2 4-Triclorobenzeno 120-82-1 na 0,011 7 20 40 {a)
1,3,5-Triclorobenzeno 108-70-3 na 0.5 - - - (a)
1,2,3,4-Tetraclorobenzeno 634-66-2 na 0,18 -
1,2,3,5-Tetraclorobenzeno 634-90-2 na 0,0065
1,2 4,5-Tetraclorobenzeno 95-04-3 na 001 - - - -
Hexaclorobenzeno 118-74-1 na 0,003 0,005 041 1 1
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Etanos clorados

1,1-Dicloroetano 75-34-2 na - 8,5 20 25 280
1,2-Dicloroetano 107-06-2 na 0,075 0,15 0,25 0,50 10
1.1.1-Tricloroetano 71-55-6 na - 11 11 25 280
Etenos clorados

Cloreto de vinila 75-01-4 na 0.003 0.005 0.003 0.008 5
1,1-Dicloroeteno 75-35-4 na - 5 3 8 30
1,2-Dicloroetenc - cis 156-59-2 na - 1,5 25 4 (b)
1,2-Dicloroeteno - trans 156-60-5 na - 4 8 11 (b)
Tricloroeteno -  TGE 79-01-6 na 0,0078 7 7 22 70
Tetraclorosteno - PCE 127-18-4 na 0.054 4 5 13 40
Metanos clorados

Cloreto de Metileno 75-00-2 na 0,018 4.5 9 15 20
Cloroférmio B87-88-3 na 1,75 35 5 85 200
Tetracloreto de carbono  58-23-5 na 017 0.5 0.7 1.3 2
Fenois clorados

2-Clorofenal (o) 95-57-8 na 0,055 05 15 2 10,5
2 4-Diclorofenal 120-83-2 na 0,031 1,6 4 & 10,5
3,4-Diclorofenol 95-77-2 na 0,051 1 3 51 105
2,4,5-Triclorofenol 05-05-4 na 0,11 - - - 10,5
2,4,8-Triclorofenol B88-06-2 na 1.5 3 10 20 200
2,345 Tetraclorofenaol 4901-51-2 na 0,092 7 25 50 105
2,3,4,6-Tetraclorofenol 5£8-90-2 na 0,011 1 35 7.5 10,5
Pentaclorofencl (PCP) 87-86-5 na 016 0,35 1.3 3 9
Fenols nao clorados

Cresdis na 0,18 B 14 19 175
Fenol 108-95-2 na 0.20 5 10 15 140
Esteres ftalicos

Dietilexil ftalato (DEHP) 117-81-7 na 0.8 1.2 4 10 8
Dimetil ftalato 131-11-3 na 0,25 0,5 1,6 3 14
Di-n-butil ftalato 84-74-2 na 0.7 - - -
Pesticidas organoclorados )

Aldrin ® 309-00-2 na 0,0015% 0,003 0,01 0,03 (d)
Dieldrin 0-57-1 na 0,043% 02 0,6 1,3 id)
Endhin 72-20-8 na 0001 04 15 2,5 0,8
DDT @ 50-29-3 na 0,010® 055 2 5 ic)
pop @ 72-54-8 na 0,013 0.8 3 7 ic)
DODE © 72-55-9 na 0,021 0,3 i 3 ic)
HCH beta 319-85-7 na 0,011 0,03 0,1 5 0,07
HCH — gama (Lindano] 58-80-9 na 0.001 0,02 0,07 1.5 2
PCBs

total na 0.0002% 0.0 0,03 012 3.5

(Fonte: CETESB, 2001).

Espécies metélicas quando encontradas no solo em valores acima dos valores de
intervencdo podem infiltrar para camadas inferiores e permanecerem ali por longos periodos,

causando sérias consequéncias ambientais.

2.4 TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EM MEIOS POROSOS SATURADOS

Os mecanismos de interacdo de solugdes quimicas contidas nos contaminantes com
meios porosos sdo regidos especialmente por processos fisicos, quimicos e bioldgicos, ndo
dependendo apenas do fluxo de fluido no qual essas substancias estdo dissolvidas.

Na figura 2.9 € apresentado um esquema ilustrativo dos mecanismos de migracdo de

substancias contaminantes através de meios porosos.
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Mecanismos Associados a Migraciao de Contaminantes pelo Subsolo

Processos Processos
Fisicos Bio-Fisico-Quimicos
Adveccao Retardamento ou Degradacio ou
Dispersio Hidrodinfimica Aceleracio Decaimento

Dispersio Mecdnica

Difusio Molecular Adsorsdao / Dessorcao Oxido-Reducio
Precipitagdo / Dissolugéo Hidrolise
Troca I6nica Metabolizacao
Oxido-Reducio Volatilizacdo

Co-Solvéncia
Complexacio
Ionizagédo

Sorcdo Biologica

Filtragédo

Figura 2.9: Mecanismos de transporte de massa (Fonte: Campos, 2001).

Os principais fatores que influenciam o mecanismo de transporte de contaminantes em
meios porosos sdo relacionados com o0 meio poroso, a espécie contaminante e as condicdes
ambientais.

De acordo com Moncada (2004), as caracteristicas basicas do contaminante que
influenciam no transporte sdo a densidade, concentracdo, polaridade, solubilidade, co-
solvéncia, volatilidade, pressdo de vapor, pH, potencial i6bnico, DBO (Demanda Bioquimica
de Oxigénio), DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), teor e finura de s6lidos em suspensao e
a toxidez.

Para o autor, para 0 meio poroso destacam-se o0 teor e o tipo de matéria organica, a
distribuicdo granulométrica, a mineralogia e teor de finos, distribuicdo de vazios, capacidade

de troca catidnica e o grau de saturagéo.
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Destacam-se como varidveis ambientais as condi¢bes climaticas, condigdes
hidrogeoldgicas, condi¢des aerdbias/anaerdbias, microorganismos nativos, temperatura, fator
tempo, pressdo atmosférica e potencial redox.

Com prévio conhecimento das caracteristicas do solo e das propriedades fisico-
quimicas do contaminante, maximiza-se 0 conhecimento relativo ao seu transporte e
aperfeicoa-se o dimensionamento de barreiras impermeabilizantes para &reas contaminadas ou
para depositos futuros de residuos.

Neste trabalho, serdo descritas as metodologias usadas no transporte de contaminantes
inorganicos, incluindo uma revisdo dos conceitos basicos dos mecanismos fisicos e quimicos
do transporte de solutos (substancias sélidas, moléculas e ions), considerando-se a agua como

solvente.

2.4.1. Processos fisicos

A) Adveccéo

Adveccdo € 0 mecanismo de transporte de uma substancia contaminante verificado no
deslocamento de um fluido no qual a mesma esta dissolvida sem alterar sua concentracdo na
solucdo. A advecgdo pode ser considerada como um transporte quimico causado por um

gradiente hidraulico (figura 2.10).
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Figura 2.10: Adveccao de um soluto atraves do solo (Fonte: Pinto, 2002).

Com o fluxo da agua, os solutos inertes contidos na mesma sdo transportados na
velocidade de infiltracdo do fluido. Uma velocidade igual a velocidade linear média deste

fluido e na direcdo das linhas de fluxo pressupondo que todos 0s vazios presentes no meio sao
efetivos na conducéo do fluxo (equacao 2.1).

v_Q CE)

Na equacao (2.1), v é a velocidade de infiltracdo ou velocidade linear média da agua;
V ¢é a velocidade de fluxo de agua ou “velocidade de Darcy”; n é a porosidade total do
material.

Supondo a lei de Darcy, descrita na equacgdo 2.2, para escoamento unidimensional,
verifica-se que o fluxo advectivo estd diretamente relacionado com a condutividade
hidraulica.

L_Q_ o 2.2)
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Da equacdo (2.2), Q é a taxa de fluxo volumétrico de agua; A € a é&rea total; k é a
condutividade hidraulica; h é a carga hidréulica total; x é o caminho percorrido na dire¢do do
fluxo; i é o gradiente hidraulico.

O tempo necessario para que um soluto inerte migre através de um solo saturado de

espessura L devido a adveccao é dado pela equacgéo 2.3:

L nlL (2.3)

Para a equacdo (2.3), t é o tempo de transito do soluto; L é a espessura do solo
saturado.

Diz-se entdo que o fluxo unidimensional de massa advectivo atravées de uma area
seccional unitaria em uma unidade de tempo, conforme a equacdo 2.4, pode ser (Shackelford,
1993):

Fy=VC =kiC =nvC (2.4)

Na equacédo (2.4), Fa € o fluxo de massa advectivo; C é a concentracdo do soluto na
fase liquida.

A condutividade hidraulica € um pardmetro de grande relevancia nos fendémenos
advectivos, visto que esta representa a maior ou menor resisténcia que o meio oferece a

percolacdo de agua, e, conseqlientemente, aos contaminantes dissolvidos nesta.

B) Dispersao hidrodinamica

Na dispersdo hidrodinamica os ions e moléculas transportadas podem mover-se na
direcdo das linhas de fluxo ou perpendicular a estas, uns com velocidades maiores e outros
com velocidades menores do que a velocidade de percolacéo.

A dispersdo hidrodindmica é o mecanismo que contempla dois efeitos: a dispersdo
mecanica e a difusdo molecular (Bitencourt, 2007).

Estes dois processos se combinam para definir o coeficiente de dispersao
hidrodindmica, Dy, (L*T™) (equaco 2.5).
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Dy =D, + D (2.5)

Para a equacéo (2.5), D é 0 coeficiente de dispersio mecanica; D" é o coeficiente de
difusdo molecular efetiva.

Costa (2002) ressalta que o efeito da dispersdo pode ser representado em laboratorio
através do ensaio de coluna, que consiste no fluxo unidimensional através de uma amostra de
solo saturado com agua.

Considerando fluxo permanente, a partir de certo instante t = 0, uma solucdo, contendo
uma substancia numa determinada concentracdo inicial, C,, passa a ser introduzida
continuamente no solo, por onde comega a permear expulsando, gradativamente, a agua dos
vazios. No inicio, a interface que separa os dois fluidos é bem delineada e perceptivel, porém
com o passar do tempo, esta deixa de ser bem definida, e passa-se a ter uma faixa de transicao
entre a solugcdo que avanca e a agua. A concentragao do soluto nessa faixa de transicdo varia
desde sua concentracdo inicial na solucdo (C=C,) até zero (sua concentracdo inicial na dgua
dos poros), conforme mostrado na figura 2.20.

Com a medicao da concentracdo do efluente ao longo do tempo e a exposicdo do
resultado em um grafico em termos de concentracdo relativa (C/Cy) em funcéo da razdo entre
o volume percolado (V) e o volume de vazios da amostra (V,), obtém-se a curva da figura
2.12.

Conforme citado, a dispersdo hidrodindmica possui duas componentes: a dispersdo

mecanica e a difusdo molecular.
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SOLO

(a)

I -0

(b)

‘ \“\ M solugio (C=C,)
[ agua (C = 0)
t=0 t=¢ t=t,

Figura 2.11: Efeito da disperséo; a) esquema do Ensaio de Coluna em fluxo unidimensional e
ascendente de uma amostra de solo saturado com agua; b) Distribuicdo da Concentracdo do
Soluto no instante t = 0; c) distribui¢do da concentracao no instante t = t;; d) distribuicdo da

concentracdo no instante t = t, > t; verificando-se ndo mais uma interface abrupta entre os
fluidos, mas sim uma regido de transicéo; e) Distribuicdo da concentracdo em funcédo da

distancia nos instantes t; e t, (Fonte: Costa, 2002).

breakthrough curve
C/Co

0

Vp/Vv

Figura 2.12: Curva Caracteristica do Transporte - ‘Breakthrough Curve’
(Fonte: Costa, 2002).
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B.1) Dispersdo mecanica

Bear (1972) cita que a mistura mecéanica é decorrente da dispersdo em canais
individuais, do desenvolvimento de velocidades medias diferentes em canais diferentes,
devidas a variacdo das dimensdes dos poros ao longo das linhas de fluxo e do desvio da
trajetoria das particulas em decorréncia da tortuosidade, reentrancias e interligacfes entre 0s

canais conforme figura 2.13.

)

IS iy O\Qﬁ_
T @f%:) i

(a) (b) ()

—

L™y

—e

)

/

Figura 2.13: Mecanismos da dispersdo hidrodinamica: (a) velocidade diferencial da solucao
interporos; (b) diferenca na area superficial de contato entre o fluido e a superficie; e (c)

caminhos do fluxo tortuoso (Fonte: Leite, 2001).

A velocidade diferencial das moléculas e a diferenca nos tamanhos dos canais,
causadas pelas variagdes no tamanho dos poros descrevem o fluxo unidimensional de massa,

por meio da equacdo 2.6 (Faciola, 2009):

ac (2.6)

Da equacdo (2.6), Fr é o fluxo de massa por dispersdo mecanica; D, € 0 coeficiente de
dispersdo mecanica funcéo da velocidade linear média.

Se 0 soluto for transportado na direcdo do fluxo do fluido diz-se dispersdo
longitudinal, ja dispersdo transversal, se a direcdo de transporte do soluto for perpendicular ao

fluxo. A dispersdo mecanica (Dy,) para as duas direcoes € descrita pelas equacfes 2.7 e 2.8.

D, =av (2.7)
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Dy = arv (28)

Nas equagOes (2.7 e 2.8), a_ é o coeficiente de dispersividade longitudinal; ar é 0
coeficiente de dispersividade transversal e v é a velocidade linear média.
As duas componentes, longitudinal e transversal, da dispersio mecénica sao

apresentadas na figura 2.14.

—®  Fluxo uniforme —p
— > Fluxo uniforme
ty t ts ty »
= v
— » —>
(a) —»
(b)

Figura 2.14: Ocorréncia da dispersdo em um fluxo uniforme bidimensional em uma areia

isotropica: (a) fonte continua; (b) fonte instantanea (Fonte: Costa, 2002).

Para velocidades de fluxo baixas, os coeficientes de dispersdo longitudinal e

transversal séo quase iguais.

B.2) Difusdo molecular

E o fendmeno de movimentacdo de substancias quimicas (chamado de movimento
Browniano), em geral cations, de um meio mais concentrado para outro de menor
concentracdo em funcédo dos gradientes eletroquimicos.

Os ions do fluido movem-se de pontos de maior concentracdo para pontos de menor
concentracdo, tendendo a estabilizar a concentracdo em todo o fluido. Esse mecanismo ocorre
mesmo sem haver gradiente hidraulico (Freeze e Cherry, 1979). Na figura 2.15, tem-se a

representacdo do transporte difusivo de cations e anions em agua.
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Difusdio em solugio aquosa

Figura 2.15: llustracdo esquematica da difusdo (Fonte: Rowe et al., 1995).

O sinal negativo da primeira lei de Fick (expressdo 2.9), equacdo que rege o fluxo
difusivo unidimensional, indica o movimento dos ions no sentido do gradiente de
concentrag&o.

_.ac (2.9)
FD_ D HE

Para a expressao (2.9), Fp é o fluxo do soluto por unidade de area e por unidade de

tempo; D” é o coeficiente de difusdo molecular para uma determinada espécie de soluto; C
dal
representa a concentragdo do soluto; x é a direcdo do fluxo; a relagdo dx corresponde ao
gradiente de concentracéo.
Se considerarmos um meio poroso saturado a 1% Lei de Fick assume carater de

dispersao hidrodinamica, como mostrado na equacdo (2.10).

ac 2.10
FD = _Dha ( )

Da expressao (2.10), Fp é fluxo do soluto por unidade de area e por unidade de tempo;
Dy, é coeficiente de dispersao hidrodinamica.
Ao relacionarmos o coeficiente de dispersdo com o coeficiente de difusdo e com a

velocidade de fluxo média obteremos as equacfes 2.11 e 2.12.

D,=D"+ av (2.11)
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D* = 1D, (2.12)

Nas equacles (2.11 e 2.12), a é a dispersividade e T € a tortuosidade do meio.
Conforme Basso (2003), a tortuosidade € um fator adimensional que leva em
consideracdo o aumento da distancia e a maior complexidade de trajetorias envolvidas no

processo de difusdo do soluto em meio porosos, definida pela equacéo 2.13.

_ (L ): (2.13)

Na equacédo (2.13), L € a distancia macroscopica em linha reta entre dois pontos que
definem a trajetoria de fluxo e L € a distancia de transporte microscopica ou efetiva entre 0s
mesmos dois pontos.

Como L. é maior que L, a tortuosidade é inferior a unidade, afirmando que o
transporte de massa devido a difusdo em meios porosos € menor que 0 mesmo transporte em

meios aquosos ou de solucao livre (figura 2.16).

Solo Particulas sélidas Comprimento
efetivo, Le

. N\
D D) @ %@/
@@@@@;%Wg %

4 \ g

b & L

Figura 2.16: Conceito de comprimento efetivo no transporte em solo (Fonte: Faciola, 2009).

A maior ou menor influéncia de cada tipo de mecanismo de transporte é verificada em
um ensaio em coluna, pelo nimero de Peclet, parametro baseado no transporte advectivo e no

transporte dispersivo/difusivo (equacao 2.14).
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Lv (2.14)

Na equacdo (2.14), P. é o nimero de Peclet; v é a velocidade linear média ou
velocidade de infiltracéo.
O transporte é considerado dominado pela adveccdo se P > 50 e dominado por

difusédo molecular se P < 1, conforme a figura 2.17.

107 |
“ ; y—
EK o Transigao o~ /
10! = / ———
D,/D
10° |

Difusao

10° 10 107! 10° 10’ 107
Pe=d v/D

Figura 2.17: Tipo de transporte dominante (Fonte: Yong, 2001).

2.4.2. Processos Bio-fisico-quimicos

As diversas interacGes entre o solo e a solucdo estdo diretamente relacionadas ao
comportamento do solo, a resisténcia, a estrutura, a compressibilidade, a condutividade
hidraulica e ao volume de vazios.

Faz-se necessario avaliar as variaveis quimicas, fisico-quimicas e biologicas que
afetam a relacdo entre o solo, mais precisamente as argilas, e 0 contaminante.

Os processos de potencial importancia no retardo do fluxo das espécies quimicas no

fluido em migragdo incluem as reacdes de adsorcdo-dessor¢do, reacbes acido-base, reacdes de
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dissolucao-precipitacdo, reacfes de oxi-reducdo, pareamento de ions ou complexacdo e
sintese microbiana.

Essas reacBes quimicas, associadas aos processos de interacdo solo-poluente, podem
ocorrer inteiramente na fase liquida ou provocar a transferéncia do soluto desta para a fase

solida do solo, ou ainda para a fase gasosa, no caso da zona nao saturada.

A) Sorcéo e Dessorc¢ao

As reacOes quimicas que envolvem a transferéncia de soluto do fluido para a fase
solida do solo, mais relevantes nos problemas geotécnicos relativos a disposi¢ao de residuos,
sdo as de adsorcdo e dessorcdo de ions e moléculas na superficie das particulas de solo
(Demuelenaere, 2004).

De maneira geral, o termo sorcéo (ou adsor¢éo) vem sendo empregado para denominar
0 processo em que os solutos sdo removidos da solugdo, sem levar em consideracdo o
mecanismo atuante. Quando os processos de atenuacdo sdo de dificil distincdo, o termo
sor¢do é o mais indicado para transferéncia de massa da interface solido-liquido.

A adsorcdo é um processo fisico-quimico no qual uma substancia ¢ acumulada numa
interface entre fases. E quando substancias contidas em um liquido se acumulam numa
interface solido-liquido.

Lopes (2005) comenta que o processo de adsor¢do ocorre até que seja atingido o
equilibrio entre a quantidade de espécies ligadas ao sélido e a porcdo que permanece na
solucdo (concentracdo final Cy).

Os dados de equilibrio sdo mostrados através de isotermas de adsorcdo (tabela 2.6),

gue sdo necessarias antes de se poder aplicar a equacédo de projeto.
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Tabela 2.6. Alguns modelos de isotermas de adsorcao disponiveis na literatura.

Isoterma Equacio Vantagens Desvantagens Referéneia
Langmuir bq, C. Parametros Néo estruturada, Langmuir
q= 1+ bC mterpretavels adsorcdo (1918)
. monocamada
Freundlich g= EcY" Expressio sumples | Ndo estruturada, Freundlich
) sem decaimento (1915)
Conbinagio bq Rk Combinagéo das | Desnecessaria- Sips (1948)
Langnir- q= ll;J—CbL”’ anteriores mente
Freundlich ok, complicada
Radke e 1 1 1 Expressio simples | Empirica, com 3 Radke e
Prausnitz ?j = aC. BCP pardmetros | Prausnitz (1972)
Reddlich- acC, Aproximacio em | Sem vantagens Jossens et al
Peterson q= 1= bC" altas conc.para especials (1978)
- Eq. Freundilich
Brunauer- BCO® Adsorcio Sem Brunauer et al
Emmett-Teller. | g = - — multicamada; com | “capacidade (1938)
(BET) (€. -C ][1 +(B-1)c/C pto de mflexdo total”
equivalente
Dubinin- 27 Independente de | Comportamento Dubinin e
Radushkevich W _ exp| — k| £ | ' temperatura; nio limitado no | Radushkevich
W, B | teoria de Polnyi | regime da le1 de (1947)
B Hemry

(Fonte: Volesky, 2001 apud Lopes, 2005).

Coulson e Richardson (1979) apud Lopes (2005) indicam a existéncia de trés

grandezas a considerar no processo: C - concentracdo no fluido, Cs - concentracdo sobre o

solido e T - temperatura. O equilibrio pode apresentar-se graficamente mantendo C constante

(is6baras de adsorcdo), mantendo Cs constante (isélogas de adsor¢do) ou mantendo T

constante (isotermas de adsor¢do). Essas Ultimas sdo as mais usuais, sendo apresentadas na

figura 2.18.

1l

Figura 2.18: Isotermas de adsorc¢éo tipicas (Fonte: Pena, 2000 apud Lopes, 2005).
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e Isoterma tipo I: é reversivel e tipica de adsorventes microporosos. Capacidade de
adsorcdo limitada é a forma mais comumente encontrada em processos de adsor¢do de
um so6lido em solugdo (Kipling,1965);

e Isoterma tipo Il: é reversivel e tipica de adsorventes ndo-porosos ou macroporosos
(Pena, 2000 apud Lopes, 2005);

e Isoterma tipo Ill: é reversivel, porém pouco comum, aparecendo em casos bem
especificos. (Pena, 2000 apud Lopes, 2005);

e Isoterma tipo IV: ndo € reversivel, € tipica de adsorventes mesoporos (Pena, 2000 apud
Lopes, 2005); e

e |soterma tipo V: é, também, uma forma pouco comum. Est4 relacionada com a
isoterma do tipo Ill, por envolver fracas forcas de interagdo entre o adsorbato e o
adsorvente, porém é ndo reversivel.

A mais simples isoterma de adsor¢éo € dada pelo coeficiente de distribui¢do linear ou
Kgq linear (equagdo 2.15).

Cifaasy = Kﬂic:[sa:.] (2.15)

Na equacédo (2.15), Ciags) € a concentracdo da espécie de interesse adsorvida na fase
solida (mol/kg); Cicsor) € a concentracéo da especie na solugdo (mol/L).
A figura 2.19 mostra a representacdo do coeficiente de distribuicdo linear em uma

isoterma simples de adsorcao.

Linear K y

Concentration adsorbed

Concentration in solution

Figura 2.19: Coeficiente de distribuicdo linear (Fonte Drever, 1997 apud Lopes, 2005).
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Quando a relagdo entre a concentracdo adsorvida e a concentragdo do poluente na

solucdo ndo for linear, a correlagdo é dada por uma funcédo de distribuicdo Ky (figura 2.20).

Freundlich
Concentracdo

adsorvida

Concentracdo na solucdo

Figura 2.20: Exemplo de uma isoterma de Freundlich
(Fonte Drever, 1997 apud Lopes, 2005).

A equacdo 2.16 representa a isoterma de Freunlich.
Ciaasy = KrC" 1501 (2.16)

Para a equacdo (2.16), n é uma constante, geralmente menor que 1, fazendo com que a
curva se torne menos ingreme para maiores concentracoes.

Durante o fluxo, a transferéncia da massa do soluto da solugédo para a matriz sélida do
solo implica na reducdo da velocidade da frente de contaminacdo em relacdo a velocidade do
fluido percolante, provocando o chamado retardamento da frente poluidora.

A grandeza que quantifica este fendmeno € o fator de retardamento (equacgédo 2.17), Ry,
que é a razdo entre a velocidade do fluido percolante e a velocidade da frente de
contaminacdo a C/Cy= 0,5. O fator de retardamento pode ser obtido a partir de Ensaios de

Coluna.

Ry =2 (2.17)
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Na equacdo (2.17), Rq é o coeficiente adimensional de retardamento; v € a velocidade
linear média do fluido no meio poroso; v é a taxa média de migracdo do centro de massa de
uma dada espécie quimica.

O fator de retardamento é utilizado para avaliar a capacidade de retengdo do solo,
dependente da atividade do solo, da concentragdo inicial da substancia na solucdo
contaminada, do pH da solugéo, da temperatura e da velocidade de percolacéo.

Podem-se subdividir os mecanismos de adsor¢do em: adsorcdo fisica e adsorcdo

quimica, conforme as forcas de atracdo envolvidas.

A.1) Adsorcao fisica

E dito adsorco fisica quando forcas atrativas provocam um desequilibrio de cargas
causando a atragdo de contaminantes para a superficie do solo.

As moléculas adsorvidas sobre uma superficie vazia sdo mantidas por forcas de
atracdo relativamente fracas, devido a forcas de Van der Walls. Normalmente sdo reacGes
reversiveis onde a molécula adsorvida move-se livremente proximo a superficie do solido
(Gomide, 1988).

A.2) Adsorcao quimica

Neste caso o soluto € incorporado a superficie do solo através de reacdes quimicas por
meio de ligacdes covalentes. Este fenbmeno é caracterizado por formar uma Unica camada
sobre a superficie solida. E irreversivel e libera energia em quantidades consideréveis.

Para McCabe et al (1985) dois tipos de adsor¢do quimica sdo encontradas: ativadas e
ndo ativadas. Adsorcdo quimica ativada significa que a taxa varia com a temperatura de
acordo com a ativacdo finita de energia. Entretanto, alguns sistemas de adsorcdo quimica
ocorrem muito rapidamente, sugerindo uma energia de ativagdo proxima de zero. Isto é
denominado adsor¢do quimica ndo ativada. A tabela 2.7 mostra algumas diferencas entre

adsorcdo fisica e adsorcdo quimica.
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Tabela 2.7: Adsorcdo Fisica x Adsor¢do Quimica.

PARAMETROS ADSORCAO FISICA ADSORCAO QUIMICA
Adsorvente Todos os solidos Alguns sdlidos
Adsorvido Todos os gases abaixo da temperatura critica Alguns gases reativos

quimicamente

Alcance de Baixa temperatura Geralmente alta temperatura
temperatura
Calor de adsorcao Baixo (AHcong) Alta ordem de calor de reacéo
Taxa, energia de Muito rapido, baixa energia N&o ativada, baixa energia
ativacdo Ativado, alta energia
Camada Multicamadas possiveis Monocamada
Reversibilidade Altamente reversivel Frequentemente irreversivel
Importéncia Para determinacéo da érea superficial e tamanho  Para area de centro ativo e

dos poros elucidacéo de reagdo cinética de

superficie

(Fonte: Volesky, 2001 apud Lopes, 2005).

Na dessorcdo de ions, contrariamente a adsor¢do, ocorre a remog¢do do soluto da
superficie da particula solida. Ja na absorcdo, o soluto encontra-se sorvido no interior da

particula ndo somente fixado em sua superficie, como na adsorcao.

B) Troca Ionica

Na troca ibnica a mudanca na composicdo da solucdo ocorre pela troca de ions entre a
superficie das particulas e a solucéo.

Grim (1968) apud Lopes, 2005 explica como troca idnica a existéncia de particulas
ibnicas nas faces dos argilominerais equilibradas por ions trocaveis que aderem as superficies
e extremidades deste sem que isso acarrete em mudancas na sua estrutura cristalina (figura
2.21).
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PARTICULA DE ARGILA
CARREGADA 5 ;
ATRAGAO ELETROSTATICA
NEGATIVAMENTE IDEALIZADA PELA TROCA
IONICA
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Figura 2.21: Demonstracdo da atracéo eletrostatica pelo processo de troca idnica
(Fonte: Yong, 1992 apud Lopes, 2005).

Podemos dividir o processo de troca ibnica em troca cationica e troca anionica.

B.1) Troca Catidnica

A capacidade de troca de catiénica (CTC) é um parametro que estabelece a capacidade
de céations trocaveis retidos por pontos de cargas negativas nos solidos do solo. A capacidade
de trocar cations das particulas de argila resulta basicamente de (Bonato et al., 1998):

a) Quebra de ligacbes proximas a margem da unidade estrutural;
b) Substituicdes isomorficas na estrutura cristalina; e
c) lonizacdo de grupos hidroxilicos na superficie dos minerais.

Basso (2003) menciona a importancia da valéncia do cation na facilidade de

substituicdo do ion (tabela 2.8). Quanto maior a valéncia do cation aderido a superficie da

argila, mais dificil de substitui-lo. fons de igual valéncia, quanto maior o tamanho do ion,
maior o poder de substituicdo.
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Tabela 2.8: Série de preferéncia em funcdo do argilomineral para cétions bivalentes.

Caulinita Cd"”< zZn”<Mg”< Cu”< Ca” < Pb*
lita Mg*< Cd™< Ca™”< Zn"< Cu* < Pb*
Esmectita Zn*?< Cd”<Mg*”< Cu*”<Pb"™< Ca™

(Fonte: Elbacha, 1989).

A auséncia de cargas e a grande distancia entre as camadas dos argilominerais de trés
camadas (2:1), altamente sorcivos e expansivos, provoca um aumento considerdvel na sua
capacidade de troca cationica.

Costa (2002) salienta que um dos fatores mais importantes nos processos de interacdo
solo-contaminante e no transporte de substancias através do solo é o fendémeno de
expansdo/contracdo da camada dupla. A contragdo da camada dupla devido, por exemplo, a
substituicdo de cations monovalentes por cations bivalentes, na superficie da particula
argilosa, aumenta 0s espagos vazios entre as particulas, aumentando a condutividade
hidraulica e acelerando o avanco do fluido percolante. Se determinada troca ibnica vier a
favorecer a expansdo da camada dupla, analogamente ocorrerd o contrario, a condutividade

hidraulica ira diminuir e o avanco do fluido percolante serd retardado. Tal fenbmeno é
ilustrado na figura 2.22.

Camada dupla

Particulas de argila

Figura 2.22: Fendmeno de expansdo/contracdo da camada dupla (a) contracdo; (b) normal —

referéncia acima; (c) expansao (Fonte: Rowe et. al, 1995 apud Costa, 2002).
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A capacidade de troca catibnica é apresentada na tabela 2.9 para determinados
argilominerais:

Tabela 2.9: Capacidade de troca catibnica de alguns argilominerais.

Argilomineral meq/100g
Esmectita 80-150
Caulinita 3-15
Haloisita — 2H,0 5-10
Haloisita — 4H,0 10-40
Ilita ou clorita 10-40
Vermiculita 100-150

(Fonte: Grim, 1968 apud Lopes, 2005).

Segundo Borges (1996) o processo de troca idnica é influenciado pelo pH da solucao.
Para solucdes acidas, pH menor que 7, tem-se uma alta concentracéo do ion H*, que bloqueia
a substituicdo por outros cations, resultando em uma menor troca cationica em relacdo a
solugdes alcalinas, pH maior que 7.

Em geral, a capacidade de troca catidnica cresce com o aumento do pH do fluido nos
poros do solo. Isto ocorre devido ao aumento do nivel de dissociacdo de hidroxila (OH") nas
extremidades e nas superficies das particulas de argila, resultando em aumento da carga
liquida negativa das mesmas (figura 2.23).

80 |-
%

adsorvida 40 -

10 12

Figura 2.23: Adsor¢éo de cations metalicos em funcéo do pH
(Fonte: Dzombak e Morel, 1990).
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B.2) Troca Anibnica

Leite (2000) caracteriza a adsorcdo de anions, como ions adsorvidos especificamente,
ou seja, anions extraidos com um anion que o substitua e também sdo presos
eletrostaticamente como os cations.

Conforme Bonaparte (1982), ao contrario do que ocorre com 0s cations, a adsorcao de
anions é geralmente estimulada em ambientes acidos. Para valores de pH maiores que oito, a
capacidade de troca catidnica é consideravelmente maior, enquanto que, para valores abaixo
de quatro, a troca anionica pode ser significante (figura 2.24).

100

% adsorbed
3
H

Figura 2.24: Adsorcao de anions em funcéo do pH (Fonte: Dzombak e Morel, 1990).

Para Grim (1968) apud Lopes (2005), ela se da em funcdo da substituicdo de
hidroxilas (OH") ou da adsorcdo de ions que possuam formas semelhantes ao tetraedro de

silica, como os fosfatos, arsenatos, e carbonatos, nas extremidades dos tetraedros de silica.

C) Complexacéo

E a combinacéo por ligacdo coordenada de um cation metalico com um &nion ou uma
molécula polar, os quais podem ser organicos ou inorganicos. Em geral, os complexos
formados com ligantes inorganicos sdo mais fracos que os formados com ligantes organicos

(Yong et al, 1992). O arranjo é chamado complexo, formando liga¢cdes covalentes ou
eletrostéticas.
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Para ligantes inorganicos, 0s anions mais comuns Sao:

OH’, CI', SO,2, CO;32, PO33, CN

Textualmente para Yong et al. (1992), o aumento da estabilidade dos complexos
ocorre em pH alto decorrente do aumento da ionizacdo dos grupos funcionais, o Cu* é o
primeiro elemento na ordem de estabilidade e mantém os complexos estaveis em uma grande

variacdo de pH. A ordem de estabilidade para complexos de metais pesados é:

Cu*?> Fe™>Pb*? > Ni*?> Co™> Mn*?> Mn*? > zZn*2.

D) Dissolucéo e Precipitacao

A dissolucéo € solubilizacdo dos componentes minerais. Os produtos mais comuns sdo
cations ou anions inorganicos ou moléculas organicas polares ou apolares.

A precipitacdo é o processo inverso da dissolucdo causando desprendimento de
substancias da solucéo apos sua concentracdo exceder o seu grau de solubilidade. Os fatores
que influenciam esse mecanismo sdo o pH do solo, o pH da agua intersticial e a concentracédo
de solutos.

Para Yong et. al. (1992), a precipitacdo € o principal fator de retencdo de metais

pesados nos solos através da remocao em baixo pH.

E) Oxidacao/Reducéo

Jardim et al. (2004) definem como reacdo de oxidagdo/reducdo aquela que envolve
transferéncia de elétrons entre reagentes. Tornando-se necessario que um elemento perca
elétrons (oxide) para que o outro ganhe (reduza). O redutor é aquela espécie quimica que
tende a ceder elétrons enquanto o oxidante tende a captar esses elétrons.

A oxidacdo quimica € uma forma de transformar moléculas ambientalmente

indesejaveis em outras moléculas menos toxicas, para que estas possam ser assimiladas de


http://pt.wikipedia.org/wiki/Oxidante
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modo mais harmonioso na natureza. A reacgdo de oxidacdo do ferro pode ser observada com

freqUiéncia na natureza, pois este elemento na presenca do O, se precipita.

O, + 4Fe™ + 4H" — 2H,0 + 4Fe™

Toda oxidacdo é acompanhada de uma reducdo e vice-versa, de maneira que 0
equilibrio seja sempre mantido.

A habilidade de uma molécula, &tomo ou ion de perder elétrons para outra molécula,
atomo ou ion ganhar elétrons é chamada de potencial redox (Eh).

Altos valores de Eh indicam pouca atividade eletronica, favorecendo a existéncia de
espécies oxidadas e valores baixos de Eh indicam alta atividade eletrénica e espécies

reduzidas.

F) Co-solvéncia

Quando o contaminante é dissolvido em mais de um solvente organico adicionado a
agua. A presenca de solventes aumenta a interacdo entre o soluto e o solvente. Usa-se para
dissolver outra substancia na preparacdo de uma solucdo. Efetivamente aumenta a

solubilidade de muitos compostos organicos.

G) lonizacao

O fendmeno da ionizacdo € uma reacdo quimica que ocorre quando a 4gua atua como
reagente, formando ions que ndo existiam antes em substancias moleculares.

Um fator que influencia consideravelmente a resistividade do solo é a quantidade de
sais presentes em sua composicdo. E importante ressaltar que a resistividade da agua pura é
quase infinita, ou seja, a agua seria um isolante perfeito caso ndo contivesse sais, pois através
da ionizacdo, permitem a conducéo de correntes elétricas (Tuma, 2005).

Alguns compostos (fendis e acidos alifaticos) podem perder um préton e tornarem-se

ionizados, e por consequéncia, mais soluveis.
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H) Filtracao

Quando particulas em suspensdo da agua ficam retidas na superficie do solo por
possuirem didmetro superior ao didmetro dos poros do solo. As particulas com didmetros
inferiores que os poros conseguem penetrar 0 solo e seguir o fluxo da &gua infiltrante
enquanto as maiores ficam retidas a superficie formando uma membrana de alta resistividade
que dificulta a percolacio da agua e de particulas finas. E um mecanismo de fixacéo que filtra
0s contaminantes suspensos.

A filtragdo pode ser melhorada artificialmente com o uso de geotéxteis.

I) Hidrolise

Hidrolise € uma reacdo quimica de decomposicdo de um mineral silicatado com
moléculas de agua. Reacdo de alteracdo envolvendo ionizacdo do fluido aquoso produzindo
fons hidrogénio (H") que véo dissolver principalmente os metais alcalinos terrosos (Ca* e
Mg") e alcalinos (K" e Na') deixando como produto um hidréxido, um 6xido ou um
argilomineral, dependendo do mineral e das condicdes fisico-quimicas em que Se processa a
reacao.

Dificilmente somente a agua, sem outra ajuda, pode realizar uma hidrolise completa.
Neste caso € necessario operar a temperaturas e pressdes elevadas. Para que a reacao seja
rapida e completa é sempre indispensavel um agente acelerador. Os mais importantes sao 0s
alcalis, acidos e enzimas hidrolizantes.

Na hidrolise total, toda a silica e potassio sdo eliminados. Na hidrolise parcial, em
funcdo do grau de eliminacdo do potassio e da silica, pode ocorrer total eliminacdo ou parte
desse potassio ndo ser eliminado. Isso vai depender das condicBes de pluviosidade e
drenagem dos perfis. Se essas condicdes forem boas, acarretard na eliminacdo total, caso

contrério, a eliminacéo sera parcial.
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J) Metabolizacéo

E uma transformag&o quimica de compostos principalmente organicos devido a acio
de microorganismos presentes no solo. Essa técnica de bioaumenta¢do consiste na adicdo de
culturas bacterianas com comprovada atividade degradadora dos poluentes a um local,
garantindo que o consércio adequado de microrganismos estara presente em suficientes tipos,
ndmero e compatibilidade, a fim de metabolizar o poluente de forma eficaz (Tonini., 2011).

A matéria organica consiste na fonte de carbono e energia para 0s microrganismos, ou
seja, um alto teor de matéria organica esta associado a uma maior abundancia e diversidade
microbiana. Niveis mais baixos de matéria organica, normalmente, relacionam-se com uma
menor abundancia bacteriana.

Quando o0s microorganismos requerem oxigénio para 0 seu metabolismo, a

biodegradacao é dita aerdbia; do contréario, € dita anaerdbia.

K) Volatilizacéo

Volatilizacdo é um processo de transferéncia no qual um elemento quimico passa de
uma fase liquida ou solida para a fase gasosa. Portanto, € um processo mais ligado ao
transporte. Quanto maior € a pressdo de vapor, mais volatil é a substancia. Os compostos sdo
classificados em termos de volatilidade, de acordo com sua pressdo de vapor a 20°C (Grubb,
1998).

e 1 mm Hg < pressao de vapor - volateis

e 10"°mm Hg < pressdo de vapor < 1 mm Hg - semi-volateis
A volatilizacdo de uma substancia ocorre continuamente até a pressdo parcial da
mesma nesta fase se igualar a sua pressdo de vapor. Para misturas de compostos é vélida a

Lei de Raoult, com relacéo a volatilidade (equacéo 2.18).

Pgi = PiX; (2.18)
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Na equacdo (2.18), P.i é a pressdo de vapor efetiva do composto i na mistura; P; é a
pressao de vapor do composto puro i; e X; é a fragdo molar do contaminante i na mistura.

A constante de Henry é uma medida da volatilidade, quanto maior o valor da
constante, mais volatil é o composto.

E definida como a razdo entre a pressio de vapor, em atm, de um determinado
organico e seu limite de solubilidade em agua a uma temperatura de 20 a 25°C, de acordo
com a Lei de Henry (equacgéo 2.19).

P (2.19)

Para a equacdo (2.19), H é a constante de Henry; e Cj,, limite molar de solubilidade em
agua de 20 a 25°C; P; ¢é a pressdo de vapor.

A constante de Henry pode também ser definida como a relacdo entre as
concentracdes de um composto em sua fase vapor e em sua fase liquida, em estado de
equilibrio e com a concentracdo em fase liquida tendendo a zero (IBP, 2000). A lei de Henry é
valida quando a substancia € pouco solivel, a fase gasosa pode ser considerada ideal, a
substancia ndo reage com o solvente ou com outras substancias dissolvidas (Schmidt, 2010).

A constante de proporcionalidade da lei de Henry pode também ser expressa como um

coeficiente de particdo ar-agua (Yong et al., 1992) (equacéo 2.20).

Cy (2.20)

Na equacdo (2.20), Cv é concentracdo da substancia na fase de vapor; e Ca =

concentracdo da substancia na fase liquida.

2.4.3. Permeabilidade

A permeabilidade ¢é definida pela facilidade da passagem de agua no solo, através dos
vazios deste, variando de acordo com o tipo de solo em que se encontra. O solo é formado de

grdos minerais e matéria organica, constituindo uma fase soélida, uma fase liquida, agua, e
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uma terceira fase, o ar, o qual preenche parte dos poros dos solos ndo inteiramente saturados
de agua. Por apresentar alta porosidade, a areia possui um fluxo de agua facilitado em relagédo
a um solo fino como a argila.

O fluxo de &gua é normalmente controlado pela lei de Darcy (equagdes 2.21 e 2.22):

v = ki (2.21)
Sendo:

o ﬂ_h (2.22)

)

Nas equagles (2.21 e 2.22), v é a velocidade média, aparente ou de Darcy; k € o
coeficiente permeabilidade; Ah € a diferenca de carga total entre dois pontos; e L a distancia
entre os dois pontos.

O conhecimento do valor do coeficiente de permeabilidade ¢ muito importante em
algumas obras de engenharia, principalmente, na estimativa da vazao que percolara através do
macico e da fundacdo de barragens de terra, em obras de drenagem, rebaixamento do nivel
d’agua, adensamento, etc. Graves problemas de construcdo estdo relacionados com a presenca
da agua. O conhecimento do coeficiente de permeabilidade e de sua variacdo € necessario

para a resolucdo desses problemas.

A) Coeficiente de Permeabilidade

O coeficiente k, obtido em laboratério, campo ou estimado através de equacdo
empirica, representa o grau de permeabilidade do solo. Pode ser determinado diretamente ou

indiretamente.



Capitulo 2- Revisdo da Literatura Pagina 69 de 153

A.l) Técnicas de avaliacdo indireta do coeficiente de permeabilidade - Curva

granulométrica

O coeficiente de permeabilidade em solos pedregulhosos e arenosos pode ser estimado

pela equagédo de Hazen, utilizando a analise granulométrica (equacéo 2.23).

k=cd?, (2.23)

Da equacdo (2.23), k é a permeabilidade expressa em cm/s; dio € 0 didametro efetivo em

cm; 90 < C < 120, sendo C = 100, muito usado.

A.2) Técnicas de medida direta do coeficiente de permeabilidade

A.2.1) Ensaios de laboratdrio (Permeametros)

Os ensaios de laboratorio para avaliacdo direta da permeabilidade de solos sdo
realizados em células chamadas de permedmetros, onde no seu interior é colocado o corpo de
prova para execucdo do ensaio. Existem duas categorias de permeametros usados em
laboratdrio, os permeametros de parede flexivel e os permeametros de parede rigida. Em
funcdo do método de execucdo, 0s ensaios podem ser denominados: ensaio de carga
constante, ensaio de carga variavel e ensaio com vazdo constante. A escolha do tipo de
equipamento a ser utilizado depende das condi¢des de contorno a serem adotadas, assim como
do tipo de material a ser ensaiado, das condi¢des de pressdo e do fluido percolante (Alonso,
2005).


http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Pedregulhoso&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Arenoso&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=F%C3%B3rmula_de_Hazen&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/An%C3%A1lise_granulom%C3%A9trica
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e Permeametro de parede rigida

O permeémetro de parede rigida é constituido por tubo metélico, plastico ou vidro,
onde é colocado o corpo de prova para o ensaio. Esse tipo de permeametro ndo é utilizado em
ensaios com solos de baixa permeabilidade, pois ha a possibilidade de fluxo lateral entre o
corpo de prova e molde. Neste caso, podem ser ensaiados de acordo com a recomendacdo da
NBR 13292/95. A figura 2.25 mostra os tipos de permeametros de parede rigida mais

comexbo comexdio
tampa \“\ - _ amel de cunexdo
comexlo camexio . n | vedagin
= 0% L tamp
tampa anel de :
e / vedugho pedra
anel de ~ - porosa wela
vedagho Lo pedra sela de
oo bentamila
- taba e lubs
tubo
b hase
=l pedra
4 poToss fela
it pedra
paresa -
ek / conexio o b
(a} Molde de compactagio (b} Permedmetro com  selamento c) Permedmetro para solo granular
anelar

Figura 2.25: Perme&metros de parede rigida mais utilizados
(Fonte: Daniel et. al., 1984 apud Alonso, 2005).

e Permeametro de parede flexivel

Alonso (2005) comenta que de acordo com a ASTM D5084-90 (1990), o permeametro
de parede flexivel (figura 2.26) € um equipamento utilizado para a determinacdo do
coeficiente de permeabilidade de materiais porosos, cujo valor seja menor ou igual a 10° m/s.

Com este método de ensaio, o fluxo preferencial nas paredes do permeametro é
eliminado, ha reducdo no tempo de saturacdo da amostra e a saturacdo é mantida durante todo
0 ensaio. Entretanto citam-se como principais desvantagens:

e Problemas de compatibilidade quimica da membrana com liquidos utilizados na

percolagéo;
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e Dificuldades de execucéo do ensaio com tensdes de compressdo muito baixas; e

e Problemas de difusdo através da membrana.
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Figura 2.26: Permeametro de parede flexivel
(Fonte: Daniel et. al., 1984 apud Alonso, 2005).

e Método de ensaio - carga constante

A permeabilidade é determinada medindo-se a quantidade de &gua, mantida a nivel
constante, que atravessa em um determinado tempo uma amostra de solo de secdo e altura
conhecidas. Possui a vantagem da simplicidade de célculo e pressdo constante na amostra, o
que evita a variacdo volumétrica (figura 2.27). A quantidade de &gua € medida por uma
proveta graduada, com esta determina-se o coeficiente de permeabilidade através da vazdo
(Q), conforme expressdes (2.24 a 2.28).
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L

Figura 2.27: Ensaio a carga constante.

0 =vA (2.24)
Sendo:
v = ki (2.25)
portanto:
Q = kiA (2.26)
e:
0k % P (2.27)
logo:
QL VL (2.28)
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Nas equacdes (2.24 a 2.28), k € a permeabilidade; v é a velocidade; i é o gradiente
hidraulico; Q a vazdo; L o comprimento; A € a area da amostra; h € a diferenca de nivel; V o
volume; e t o tempo.

e Método de ensaio - carga variavel

Em se tratando de solos finos (solos argilosos e siltosos), o ensaio com carga constante
torna-se inviavel, devido a baixa permeabilidade destes materiais. H& pouca percolacdo de
agua pela amostra, dificultando a determinacdo do coeficiente de permeabilidade. Para tais
solos é mais vantajosa a utilizacdo de ensaios com carga variavel, conforme mostra a figura
2.28.

h1

Figura 2.28: Ensaio de carga variavel .

Determinando-se o coeficiente de permeabilidade (k), conforme as equacdes 2.29 a
2.34:

h=ft) (2.29)
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Conforme a equagéo 2.26:

o
0 =— = kiA (2.26)
t
rearranjando:
V= kidt (2.30)
e:
dV = kiAdt (2.31)
(na amostra)
dV = —adh (2.32)
(na bureta)
entao:
—adh = kiddt (2.33e2.34)
Da equacéo 2.22:
R (2.22)
L

substituindo (Eq. 2.22 em 2.30 e 2.31):

—adh = k;_qdr (2.33-a)

rearranjando:

kA —dh (2.33-b)
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integrando:

24 2 di (2.33- ¢)

conclui-se:

k=% Elog(h—i) (2.34)
Al —t) h,

-

Nas equacgdes (2.29 a 2.34), k é a permeabilidade; a é a area da bureta; A é a area da
amostra; L é o comprimento da amostra; dV o volume elementar; dh a altura elementar; h séo

as leituras na bureta; e t € o0 tempo correspondente as leituras h.

e Método de ensaio - fluxo constante

Heineck (2002) comenta que o ensaio utilizando-se do permeametro a fluxo constante
é realizado por meio do bombeamento do liquido através da amostra, a uma taxa de fluxo
constante, e medicdo da perda de pressdao ocasionada pela passagem do liquido pela amostra
atraves de um transdutor diferencial de pressdo. Possui a vantagem de possibilitar a realizacao

de ensaios em curto espaco de tempo e automacao total do equipamento.
A.2.2) Ensaios de campo

Segundo Trautwein e Boutwell (1994), existem diferentes ensaios de campo para
determinacdo da condutividade hidraulica dos solos. Esses ensaios podem ser realizados em
furos de sondagem, em pocos ou em cavas; utilizando piezdmetros e equipamentos e arranjos
especiais, como os infiltrmetros.

Os infiltrdmetros de anel duplo e os ensaios em furos de sondagem sdo as técnicas

mais usadas.
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A.3) Fatores que influenciam a permeabilidade

Lisboa (2006) explica os principais fatores que influenciam no coeficiente de
permeabilidade: granulometria, indice de vazios, composi¢ao mineraldgica, estrutura, fluido,

macro-estrutura e a temperatura.

A.3.1) Granulometria

O tamanho das particulas que constituem os solos, em particular a distribuicdo
granulometrica, influencia no valor da permeabilidade. Nos solos pedregulhosos sem finos
(particulas com didmetro superior a 2 mm), por exemplo, o valor de “k” é superior a 0,01
cm/s. Ja& nos solos finos (particulas com diametro inferior a 0,074 mm) os valores de “k” sdo

bem inferiores, como mostra a tabela 2.10.

Tabela 2.10 - Valores de coeficiente de permeabilidade.

FRAGCAO DE SOLO k (m/s)
Argilas <107
Siltes 10°a 107
Areias argilosas 107
Areias Finas 107
Areias médias 10
Areias grossas 103

(Fonte: Caputo, 1996).

A.3.2) Indice de vazios

O indice de vazios influencia no valor da permeabilidade absoluta. Quanto mais

poroso for um solo (maior o volume dos poros), maior serd o indice de vazios, por
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conseguinte, mais permeavel (para argilas, isto ndo se verifica, pelo diminuto tamanho dos
poros).

Para Pazzetto (2009), quanto mais compacto estiver o solo, menor sua permeabilidade,
pois os tamanhos e forma dos canaliculos serdo menores. Verifica-se na figura 2.29 que a
condutividade hidraulica de diferentes solos e rochas diminui a medida que o indice de vazios

diminui.
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Figura 2.29: Resultados de ensaios de permeabilidade em solos residuais (Fonte: Lisboa,
2006).

A equacdo de Taylor (expressdo 2.35), adequada para areias, correlaciona o
coeficiente de permeabilidade com o indice de vazios do solo. Quanto mais fofo o solo, mais
permeavel ele é. Conhecido o k para certa compacidade solo, pode-se calcular o k para outra,

por proporcionalidade.

ei (2.35)

]

[ 3]
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Na equacdo (2.35), k representa o coeficiente de permeabilidade; e o indice de vazios.
A influéncia do indice de vazios sobre a permeabilidade, em se tratando de areias puras

e graduadas, pode ser expressa pela equacao de Casagrande (equacao 2.36).
.:{ = l.‘lkule E': (236)

Conforme a equacdo (2.36), kogs € 0 coeficiente de permeabilidade do solo quando e =
0,85.

A.3.3) Composi¢do mineralogica

De acordo com Vargas (1977), a predominancia de alguns tipos de minerais na
constituicdo dos solos tem grande influéncia na permeabilidade. Por exemplo, argilas moles
que sdo constituidas, predominantemente, de argilominerais (caulinitas, ilitas e
montmorilonitas) possuem um valor de “k” muito baixo, que varia de 107 a 10°® cm/s. J& nos
solos arenosos, cascalhentos sem finos, que sdo constituidos, principalmente, de minerais
silicosos (quartzo) o valor de “k” ¢ da ordem de 1,0 a 0,01 cm/s. Faciola (2009) relaciona
essas variacdes nas propriedades a presenca de cations trocaveis e de substituicdes
isomorficas. A autora apresenta (tabela 2.11) o estudo que Mesri e Olson (1971) apud Faciola
(2009) realizaram com argilominerais do grupo da esmectita, ilita e caulinita, a fim de avaliar

0 comportamento hidraulico destas argilas.

Tabela 2.11 - Condutividade hidraulica dos argilominerais.

ARGILOMINERAL INDICE DE PLASTICIDADE = CONDUTIVIDADE HIDRAULICA (m/s)

Caulinita 20 15x10°®
llita 60 2x10™
Montmorilonita 500 1x10™

Fonte: Mesri & Olson, 1971 apud Faciola, 2009.



Capitulo 2- Revisdo da Literatura Pagina 79 de 153

A.3.4) Estrutura do solo

Estrutura de um solo é o termo que designa a situacdo do arranjo das particulas no
interior da massa de solo. Variando-se 0 arranjo, varia a estrutura do solo, a qual depende
fundamentalmente do tamanho e da forma dos gréos, bem como dos minerais constituintes.

A classificacdo mais difundida da estrutura de solo é a NIKIFOROFF, que é feita em

fungdo da forma, tamanho e grau de desenvolvimento das unidades estruturais.

1. A FORMA define o que se chama TIPO de estrutura.
2. O TAMANHO é definido como CLASSE de estrutura.
3. DESENVOLVIMENTO é definido como GRAU de estrutura.

A estrutura pode ser definida em:

e Macroestrutura;

e Microestrutura;

Os seus limites sdo arbitrarios e se baseiam na possibilidade ou ndo de se ver as
estruturas a vista desarmada. Para nosso estudo morfoldgico, o que € discutido é a
macroestrutura, pois, para o estudo da microestrutura ha necessidade de aparelhos especiais.

O que estudamos no campo é a avaliacdo quantitativa da macroestrutura.

A compactacdo é outro fator que esta diretamente relacionado com a permeabilidade
do solo. A compactacdo tem como objetivos aumentar a rigidez e a resisténcia e reduzir a
permeabilidade do solo. Visando tornar os grdos do solo mais proximos, reduzindo o indice
de vazios e fazendo com que o mesmo atinja valores satisfatorios de permeabilidade,
resisténcia e deformabilidade.

A medida que o solo se aproxima da umidade Gtima de compactacdo, a massa
especifica seca atinge seu valor maximo. Verifica-se que o ar até entdo predominante na
composicao de seus vazios passa a dar lugar a 4gua, que aos poucos vai sendo adicionada ao
solo.

Segundo Pinto (2002), quando o solo se encontra abaixo da umidade O6tima, a

aplicacdo da maior energia de compactagdo provoca aumento da densidade seca, mas quando
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a umidade € maior que a 6tima, maior esfor¢co de compactacdo pouco ou nada provoca de
aumento da densidade, pois ndo se consegue expelir o ar dos vazios (figura 2.30).

Lambe e Whitman (1969) observaram que solos compactados com 0 mesmo peso
especifico seco e diferentes teores de umidade, quando compactados no ramo seco,
apresentam uma estrutura floculada e valores de condutividade hidraulica mais elevados do
que quando compactados no ramo Umido, quando apresentam uma estrutura dispersa (figura
2.31).

linha das/maximas

-

Modificado

Intermedidirio

Densidade seca(kg/cm?®)

14 16 18 20 22 24 26

Umidade (%)

Figura 2.30: Curvas de umidade x densidade para energias de compactacéo diferentes
(Fonte: Senco, 1997).
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Figura 2.31: Alteracdo da estrutura do solo devido a energia e umidade de compactacao.
(Pinto, 2002).
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De acordo com Boscov (1997), também devemos levar em consideracdo o grau de
saturacdo inicial, pois este é o pardmetro utilizado para a localizacdo de diferentes
combinagdes de teor de umidade e peso especifico seco relativo ao teor de umidade 6timo,
independente da energia de compactacdo. A permeabilidade tende a decrescer com o aumento
do grau de saturacdo, ou seja, maior grau de saturacdo significa aumento de energia. Porém,
aumento na saturagao inicial, ndo necessariamente resulta em diminuicdo da permeabilidade.
Se o teor de umidade estiver muito acima do 6timo, a condutividade hidraulica pode aumentar

enquanto a saturacao permanece constante.

A.3.5) Fluido

Nos solos, em geral, o fluido é a &gua com ou sem gases (ar) dissolvidos. Fluidos com
velocidades menores, devido ao aumento da viscosidade, resulta em reducdo na condutividade
hidraulica, pois aumenta a dificuldade com que atravessam os poros do solo.

Shackelford (1994) comenta os efeitos provocados pela quimica do percolado ao
entrar em contato com o solo, como: floculacdo da argila, dissolucdo de argilominerais, entre
outros, que podem aumentar a condutividade hidraulica. Segundo Daniel et al (1984), o
contato prolongado do material utilizado no liner com &cidos fortes, solventes organicos ou

quimicos causticos geralmente aumentam as taxas de infiltracao.

A.3.6) Macroestrutura

A macroestrutura é a existéncia de heterogeneidades no solo, tais como presenca de
rocha sd ou parcialmente alterada, ou descontinuidades reliquiares, herdadas da rocha-mae,
por onde a agua pode circular mais rapidamente. A estrutura de determinado solo é
conseqliéncia dos processos gerais de seu desenvolvimento. Assim sendo, os fatores de
formacdo do solo podem influenciar o aparecimento de dada estrutura, conforme relataram
Moniz e Buol (1982). Para Hillel (1982), a estrutura do solo é fortemente afetada por
mudancas no clima, atividade bioldgica e praticas de manejo do solo, sendo ainda vulneravel

a forcas de natureza mecénica e fisico-quimica.
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A capacidade de infiltracdo pode ser aumentada pela alteracdo da macroestrutura do
solo devido a fendmenos naturais, como escavacgdes de animais, decomposicao de raizes de
plantas e a¢do do sol, e também devido & agdo do homem no cultivo da terra (aragéo).

A microestrutura e a macroestrutura, sdo caracteristicas que, em solos residuais,
determinam o comportamento geomecanico. A permeabilidade €, sem duvida, uma das
propriedades que melhor reflete a influéncia da microestrutura e da macroestrutura destes

materiais.

A.3.7) Temperatura

Quanto maior a temperatura, menor a viscosidade d’agua, portanto, maior a
permeabilidade e mais facilmente a &gua flui nos poros do solo. De acordo com a norma NBR
14.545 (ABNT, 2000) deve-se corrigir o coeficiente de permeabilidade para o valor de 20°C,

por intermédio da equacéo (2.37):

kog = Rrk (2.37)

Na equacéo (2.37), kzo € o coeficiente de permeabilidade referido a temperatura de 20°
C, em cm/s; Rt é a relacdo entre a viscosidade da agua na temperatura de ensaio e a

viscosidade da agua a 20° C, obtida na tabela 2.12.
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Tabela 2.12: Relacédo entre a viscosidade da &gua na temperatura de ensaio e a

viscosidade da &gua a 20°C (Ry).

Temperatura Rt
°C 0,0 00 [ 02 [ o3 [ o4 [ o5 [ o] 07 [ o8] o9
8 1,374 1,370 1,366 1,362 1,358 1,354 1,352 1,348 1,344 1,34
] 1,336 1,332 1,328 1,325 1,321 1,318 1,314 1,310 1,306 1,302
10 1,298 1,294 1,292 1,288 1,284 1,281 1,277 1,273 1,269 1,266
11 1,262 1,259 1,256 1,252 1,248 1,245 1,241 1,238 1,234 1,231
12 1,227 1,224 1,221 1,218 1,215 1,211 1,208 1,205 1,202 1,198
13 1,185 1,192 1,189 1,18 1,183 1,18 1,177 1,174 1,17 1,167
14 1,165 1,162 1,159 1,156 1,153 1,15 1,147 1,044 1,141 1,138
15 1,135 1,132 1,129 1,126 1,123 1,021 1,118 1,115 1,112 1,109
16 1,106 1,103 1,100 1,098 1,095 1,092 1,082 1,086 1,084 1,081
17 1,078 1,075 1,073 1,07 1,067 1,064 1,062 1,059 1,056 1,054
18 1,051 1,048 1,046 1,043 1,041 1,038 1,035 1,033 1,030 1,028
19 1,025 10123 1,02 1,018 1,015 1,013 1,010 1,008 1,005 1,003
20 1,000 0998 099 0,993 0,991 0989 0,986 0,984 0,982 0,979
21 0,975 0973 0971 0968 0,966 0,964 0,951 0,959 0,957 0,954
22 0,952 0950 0948 0,945 0,943 0,941 0,93% 0937 0934 0,932
23 0,930 0928 0926 0923 0921 0919 0917 0915 0912 0,910
24 0,908 0,906 0904 0902 0,900 0,898 0,895 0,893 0,891 0,889
25 0,887 0,885 0,883 0,881 0,879 0,877 0875 0,873 0871 0,869
26 0,867 0,865 0,863 0,861 0,859 0,857 0,855 0,853 0,851 0,849
27 0,847 0,845 0,843 0,841 0,83 0,838 0,836 0,834 0,832 0,83
28 0,828 0,826 0825 0823 0821 0,820 0818 0816 0814 0,813
29 0,811 0809 0807 0806 0,804 0,802 0,800 0,798 0,797 0,795
30 0,783 0,791 0,789 0,788 0,78 0,784 0,782 0,78 0,779 0,777
1 N.77a N.775 n.773 0772 N0 076R NIRRT 0785 0783 0.7R7

Fonte: NBR 14545 (ABNT, 2000).

2.5 ENSAIO EM COLUNA

O ensaio de coluna simula a percolacdo ou contato de fluidos com diferentes materiais
com o objetivo de investigar a utilizacdo destes para a construcdo de liners. A seguir, sao

apresentadas as diversas aplicacfes do ensaio em coluna no ramo da ciéncia (Leite, 2000):

a) Obtencdo de parametros quantitativos essenciais a simulacdo do movimento de
contaminantes através dos solos ou de outros materiais granulares;

b) Avaliacdo dos efeitos das reacGes quimicas e bioldgicas no destino dos contaminantes,
durante o transporte em meios porosos;

c) Obtencdo de curvas de dessorcao de ions do solo através de extracdo quimica ou hidraulica;
d) Testar as relacbes de competitividade entre diferentes ions contaminantes, quando

infiltrados no mesmo corpo de prova;
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e) Testar a compatibilidade do solo/contaminante; e

f) Avaliacdo do destino e transporte de contaminantes em aquiferos regionais.

Os estudos sobre percolacdo de ions em solos foram iniciados, segundo Overman et al.
(1980), por Heister e Vermeulen (1953). Desde entéo, com énfase no transporte advectivo-
dispersivo em colunas de solo compactados, vérios trabalhos sdo temas de extensa pesquisa
no campo da engenharia. Leite (2000) evidencia os trabalhos de Crooks e Quigley (1984),
Peterson e Gee (1985), Taylor et al. (1987), Wierenga e Van Genuchten (1989), Hasan e Hoyt
(1992), Balzamo et al. (1993), Sai et al. (1993), Baudracco (1994), Mann apud Jessberger e
Onnich (1994), Tan et al. (1994), Shackelford e Redmond (1995), Wang e Benson (1995),
Rowe e Badv (1996).

No Brasil, dentre as pesquisas que tratam de ensaios em colunas, encontram-se 0s
trabalhos de Costa (1987) - precursor no estudo de retencdo de ions no pais — Nobre (1987),
Zuquette et al. (1992, 1995 e 1997), Borges et al. (1997), Boscov et al. (1997, 1999 e 2008),
Boff (1999), Ritter et al. (1999), Ferreira (2000), Hamada (2000), Leite (2000), Leite (2001),
Hamada et al (2002), Musso (2008) e Faciola (2009).

Esses trabalhos exibem os efeitos de ensaios de percolacdo em colunas com dimensdes
e volumes de corpos de prova distintos e a diferentes taxas de fluxo.

Na tabela 2.13 estdo registrados os volumes dos corpos de prova utilizados em ensaios

executados por diversos pesquisadores.
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Tabela 2.13: VVolumes dos corpos de prova utilizados em ensaios executados por

diversos pesquisadores.

Autor Volume Aprox. CP (cm®) Material Ensaiado
Crooks e Quigley (1984) 1.117 Argila siltosa compactada/ salmoura
Taylor et al. (1987) 294 Areia média/ salmoura
Costa (1987) 982 Areia lavada/ hidrdxidos de metais pesados
Areia fina
Wierenga e Van Genuchten (1989) 613 e 4.208.281
Davis e Singh (1992) 30 Arenoso/ remocédo de Zn
Hasan e Hyot (1992) 1x10° Argiloso/ Mg, Na e Al
Baudracco (1994) 50.265 Arenito argiloso (rocha)/ solugdes ibnicas
Reddi (1994) 128.252 Solo arenoso/ solucéo coloidal
Sai et al. (1994) 2.056 Solos finos naturais
Solo natural + argilas/ solu¢Bes de metais
Tan et al. (1994) 325
pesados
Wan e Wilson (1994) 8.935 Areia quartzosa/ coloides
Zugquette et al. (1992) 1.178 Solo arenoso/ soluges idnicas
] Mistura de bentonita + farinha de quartzo +
Jessberger e Onnich (1994) 32
cascalho de quartzo
Areia argilosa; areia siltosa e areia silto-
Gois (1995) 1.178 argilosa (solos naturais)/ Solugdes de metais
pesados
Li e Ghodrati (1995) 9.425 ¢ 18.850 Solo siltoso
Boscov (1997) 392 Argila lateritica/ Solu¢des metais pesados

Os procedimentos, 0s materiais e os dispositivos utilizados em cada trabalho também

diferem muito dependendo das finalidades para as quais o ensaio se dispGe.
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Fuller e Warrick (1986) citam como procedimentos mais utilizados no ensaio:

1) Técnicas associadas ao solo (amostragem, peneiramento, umedecimento e
empacotamento);

2) Técnicas associadas as solugdes influentes (coleta de residuos liquidos anaerdbicos,
manutencdo da estabilidade das solucGes durante a operacdo e operagdo dos equipamentos
para fluidos diferentes);

3) Técnicas associadas aos efluentes (amostragem, preservacdo das amostras e analises
quimicas);

4) Tratamento dos dados (curvas de chegada, atenuagdo, movimento dos poluentes e
incorporacgdo de variaveis); e

5) Previsdo do movimento dos poluentes, aplicacdo direta das curvas de chegada e

desenvolvimento de modelos de equacgdes universais.

Para 0s mesmos autores, os tipos de colunas mais utilizadas em estudos agronémicos

sdo os apresentados na figura 2.32.
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Tipo de Composicédo Obijetivo Fluido Percolante Tipo de Fluxo
Coluna
A Cilindros de PVC Fluxo de grandes volumes de Liquidos oriundos Estavel
liquidos de rejeitos
domésticos
B Plasticos ou vidro Estudos com acidos e bases | .cociieieine, Estavel
fortes
C Aco inoxidavel e Estudos com solventes | e Estavel
Teflon organicos
D Plastico, vidro ou Avaliacdo da degradacdo por | i | e
lucita, com la de micrébios, residuos organicos
vidro e radioisdtopos
- 1
:
i G
A, 8. C. D.

Figura 2.32: Esquema ilustrando alguns tipos de coluna utilizados em estudos agronémicos

(Fuller e Warrick, 1986).

E importante ressaltar que mereceram atencéo, para esta dissertacdo, os trabalhos que

se referem a ensaios em colunas que avaliam material geolégico submetido a percolacdo de

substancias inorganicas.
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2.5.1. Determinacdo dos parametros fisicos de transporte em ensaio em coluna- Fator de

Retardamento (Rd) e Coeficiente de dispersao hidrodinédmica (Dh).

Diversos métodos sdo utilizados para se verificar a capacidade de sor¢do dos solos.

No ensaio tradicional, uma coluna cilindrica € preenchida com solo e saturada
inicialmente por um solvente, usualmente agua, até que seja estabelecido um regime de fluxo
permanente.

Em seguida, a solu¢do contaminante de interesse, com concentracao inicial conhecida,
Co, é permanentemente aplicada sobre a coluna durante o tempo de duracdo do ensaio. Esta
solucdo migra através da amostra impulsionada pelo gradiente hidraulico imposto. Amostras
de efluentes drenados das colunas sdo coletadas e as concentragfes de solutos sdo
determinadas por procedimentos quimicos padronizados.

Determinadas as concentragdes dos contaminantes nos efluentes e conhecendo-se o
namero de volumes de poros percolados, sdo tragadas curvas de eluigdo (concentracdo relativa
versus nimero de volume de poros percolados, C/Cy X V,, ou concentracao relativa versus o
tempo, C/Cy X t), para observacao da sor¢ao dos contaminantes. Os parametros de transporte,
fator de retardamento e coeficiente de dispersdo hidrodinamica dos metais sdo determinados a
partir de retroanalise.

A retroanalise pode ser feita com o auxilio da equacdo diferencial (expressdo 2.38) de
Ogata e Banks (1964) que descreve o processo de adveccao/dispersao ndo reativo para meio

homogéneo, saturado, isotrépico com fluxo constante de uma coluna de solo.

ac d*c ac (2.38)

at Rax? ¥ dx

Na equacdo (2.38), C representa a concentracdo de soluto; Dy é o coeficiente de
dispersdo hidrodinadmica; t € o tempo, vy é a velocidade de percolacdo ao longo da distancia e
X é a distancia na direcao do fluxo.

A equacdo 2.39 é a solucdo da equacdo 2.38 com as seguintes condicGes de contorno e

iniciais (figura 2.37):
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l C, = cte.

B *
X 1
v
Solo L
Condigdes de Contorno
X C(x,0)=0 parax=0
C0,t)=C, parat=0
C(1) C(oo,t)=0 parat=0

Figura 2.33: Condicdes de contorno e iniciais para a Equacéo diferencial de Ogata e Banks
(1964).

c_1f,., ([x - yg_,)) . (ﬂx) ; (x + ﬂfx::) (2:39)
- == eryo| ——— exp P erre —
Gy 2 2,/D",t D'y 2,/D"t

Nesta equacdo, C representa a concentracdo de soluto na fase liquida, Co é a
concentracdo do soluto na fase inicial, x é a altura do corpo de prova, t é o tempo, v’ é a
velocidade de percolacdo ao longo da distancia x e D, é o coeficiente de dispersdo

hidrodinamica, calculado pela equacao:

a,v',+ D" (2.40)

D* é o coeficiente de difusdo molecular, Ry é o fator de retardamento, oy € 0
coeficiente de dispersividade.

Sendo a funcgdo erfc (B) obtida de:
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E a funcdo erf (B) igual a:

B 2 - (_1:]m[:3:]2m+1
erf (Bj_ﬁmzu m! (2m+ 1)
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(2.41)

(2.42)

Onde B é o argumento da funcdo erro e m é uma variavel auxiliar.

A determinacdo do valor de Ry pode ser feita diretamente a partir das curvas de

eluicdo, de acordo com o tipo de transporte predominante. Para fluxo predominantemente

advectivo, o fator de retardamento ¢é dado pela equagdo (2.43):

V(€ = 0,5C,)
R=—1 "0
v,

v

(2.43)

Ou seja, igual ao valor de V/V, para C/Cy=0,5, como mostra a figura (2.38).

=

Q
—

Q
1.0- )
0.5 p

0 — — I R I

0 1.0 2.0 3.0

|
V/Vy

Figura 2.34: Determinacdo do fator de retardamento (Rg), para fluxo predominantemente

advectivo.

Para esta situacdo de transporte advectivo, o segundo membro da equacdo de Ogata e

Banks pode ser desprezado, ficando a solugéo simplificada da equagéo 2.44.
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¢ _1,.r (x—w“x]] (2.44)
— = —erfc|————
Co 2Dt

E possivel, se a tangente b for conhecida, obter o valor de D’h da curva de eluicio

C/Cyx VIV, no ponto C/Cy=0,5 usando a equacao 2.45.

ro_ vl (2.45)
" 4mR?_b?

Quando ndo é possivel desprezar o segundo termo da solucdo de Ogata e Banks,
dominio do transporte por difusdo, Rq ndo é igual a V/V, no ponto C/Cy=0,5. Nestes casos o
fator de retardamento € igual a area sobre a curva, entre C/Cy=0 a C/Cy=1, como mostra a
figura (2.35).

=

Q

—~—

Qo

1.0 m—— e

0.5 e T Area=R=2
- f
4
1N

O =771 1 1 =
0 1.0 2.0 3.0 40 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 V/Vy

Figura 2.35: Determinacéo do fator de retardamento (Rg), para fluxo predominantemente

difusivo.



3. MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Solo

De forma sintética, o trabalho de pesquisa desenvolvido tem como objetivo o estudo
laboratorial da percolagdo em colunas de misturas de solos lateriticos e bentonita. Ele é fruto
da ideia de confeccdo de um equipamento para ensaios em coluna no Laboratorio de
Geotecnia e Concreto da FURG, de modo a complementar pesquisas em solo-bentonita
conduzidas pelo Grupo de Pesquisa Geotecnia FURG.

Por meio do trabalho intitulado “Estudo sobre a influéncia do teor de bentonita na
condutividade hidraulica e nas propriedades indices e mecanicas de solo litoraneo arenoso
fino lateritico para emprego em barreiras minerais”, de Silva (2011), identificou-se os
parametros da mistura de solo litoraneo arenoso fino lateritico e bentonita utilizados, dando
inicio a essa pesquisa.

O solo sedimentar estudado foi identificado do ponto de vista pedoldgico como
pertencente ao horizonte pedogenético B de um perfil de Argissolo Vermelho-Amarelo,
relacionado a translocacdo de elementos e a acumulacdo de argila e Oxidos de ferro e
aluminio.

A Figura 3.1 ilustra a ocorréncia do solo no litoral sul do Rio Grande do Sul e indica a
jazida estudada.

Do ponto de vista geoldgico, os solos desenvolveram-se sobre os sedimentos do
sistema deposicional do tipo “laguna-barreira” formadora da Planicie Costeira do Rio Grande
do Sul (figura 3.2).

O Sistema de Laguna-Barreira ocupa a parte central e leste da planicie, incluindo a
atual linha de costa, sendo constituido por um conjunto de quatro ciclos transgresso-
regressivos pleistocénicos ocorridos durante o Quaternario, com idade aproximada de 325 ka.
Os sedimentos sdo constituidos por areias quartzo-feldspaticas, castanho-amareladas, bem
arredondadas, envoltas em uma matriz silitico argilosa de natureza diagenética (Tomazelli e
Villwock, 2005).
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L PELOTAS

jazida
pesguisada

RIO GRANDE

e jazidas
T ocarréncia do
solo estudado

20 0 20 40 i a0 100 120 Km

Figura 3.1: Ocorréncia do solo no litoral sul do Rio Grande do Sul e localizacdo da jazida

estudada (Fonte: Bastos et. al., 2008).

SISTEMAS "LAGUNA-BARREIRA"
PLEISTOCENICOS

Barreira Litoranea ll

Nivel do mar

« 100 km
EMBASAMENTO [=—] DEPOSITOS LAGUNARES
LEQUES ALUVIAIS

£7] DEPOSITOS DE BARREIRAS

Figura 3.2: Perfil esquematico (W-E) transversal aos sistemas deposicionais da Planicie

Costeira do Rio Grande do Sul — destaque a Barreira Litoranea Il (Fonte: Bastos et al, 2008,

modificado de Tomazelli e Villwock, 2005)
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Segundo Felten (2005), as ocorréncias mais destacadas destes solos no litoral sul dao-
se entre os municipios de Pelotas e Rio Grande, nas localidades de Povo Novo, Domingos
Petrolini (Rio Grande) e Laranjal (Pelotas). Na carta generalizada de solos publicada por
Tagliani (2002) apud Bastos et al (2005), obtida a partir de levantamentos pedoldgicos de
municipios da regido, se pode observar a &rea em estudo deste trabalho, a jazida localizada no

distrito de Domingos Petrolini (figura 3.3).

Jazida Iqcalizada em
Dominggs Petrolini

40
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Lagoes

Arpan atanss

N mE EEw
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Figura 3.3: Mapa de solos generalizado do municipio de Rio Grande (Fonte:, Tagliani, 2002
apud Bastos et al, 2005).

Bastos et al (2005) classifica pedologicamente como Podzélicos Vermelho-Amarelo
(Argissolos Vermelho-Amarelo, segundo Streck et al, 2008, obedecendo o novo Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos) os solos das areas mais elevadas do municipio com
relevos planos a suaves ondulados com solos ndo inundaveis, predominante arenosos, de

baixa fertilidade e imperfeitamente drenados.
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A tabela 3.1 traz as classes de solos ocorrentes em Rio Grande e resume algumas de
suas propriedades, trazendo em destaque os solos classificados & época como Podzélicos

Vermelho-Amarelo.

Tabela 3.1: Resumo das classes pedoldgicas presentes no municipio de Rio Grande e
algumas das suas principais caracteristicas, com destaque aos Podzélicos Vermelho-

Amarelo.

CLASSE PEDOLOGICA |HORIZ.| ATIV. |HORIZ. A| TEXTURA [RELEVO| VEGET
ARG.
PV |Podzolico vermellio- A-B-C la fraco arenosa/media |s.ondulado| campestre
Amarelo plintico Tb arenosa/argilosa| plano
P |Podzois Hidromorticos A-E-Bh-C Tb traco arenosa plano aquatica
Arelas Quartz. A-C turfoso campestre
Hidromérficas
PL |Planossolo Solodico A-E-Btg- Ta fraco arenosa/argilosa| plano campestre
eutréfico Cg moderado | arenosa/média
Planossolo eutrafico proemuinente
HG |Glei Humico Solodico A-Cg Ta fraco arenosa depressio aquatica
eutrofico Ag-Cg moderado argilosa plano
A-Big-Cg proemuinente media
HGP |Glei Pouco Humico A-Cg Ta chernozénico argilosa plano campestre
eutréfico Ag-Cg proeminente arenosa gramineas
A-Big-Cg média aquaticas
AQ |Areias Quartzosas A-C Tb fraco arenosa plano campestre
distréficas
S |Solonchak A-C - organico argilosa plano gramineas
arenosa aquaticas
ciperdceas

(Fonte: Bastos et al, 2005).

A figura 3.4 ilustra o perfil de solo estudado, identificando o horizonte B onde é
encontrado o solo empregado na pesquisa.

Esse solo arenoso fino costeiro de comportamento lateritico vem sendo estudado em
suas propriedades geotécnicas hd quase uma década pelo Laboratério de Geotecnia e
Concreto da FURG.

Nestas pesquisas, esse solo, assim como sua jazida, sdo identificados como ARMAR
em associacdo ao nome comercial da empresa mineradora que explora tal solo para a industria
de fertilizantes do municipio de Rio Grande (figura 3.5).

Bastos e Felten (2004) verificaram o potencial do uso destes solos lateriticos como
base para pavimentos de baixo custo. Segundo os autores, a elevada queda do indice de
suporte com a inundagéo e a elevada velocidade de ascensdo capilar sdo limitadores na

utilizagdo deste solo para tal finalidade.
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HORIZONTES

Figura 3.4: Perfil do solo estudado (Fonte: Bastos et al, 2008).

Figura 3.5: Exploracédo do solo na jazida Areia do Mar, na localidade de Domingos Petrolini,

municipio de Rio Grande (Fonte: Bastos et al, 2008).
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3.1.2 Bentonita

A bentonita empregada no estudo é do tipo sddica, comercialmente identificada como
“Permagel” e foi fornecida pela Empresa Bentonit Unido Nordeste S.A.

De acordo com Heineck (2002), podemos avaliar a qualidade de uma bentonita sodica
através de medidas indiretas como: avaliacdo dos limites de Atterberg e de ensaios de
expanséo livre.

Quanto maior o limite de liquidez e indice de plasticidade, melhor é a qualidade da
bentonita. Uma bentonita sddica de média qualidade tem limite de liquidez entre 300 e 500%
enquanto que a de alta qualidade entre 500 e 700%.

Os testes de expansdo livre mostram que, quanto maior a capacidade de expansao da
bentonita, melhor a sua qualidade. A tabela 3.2 apresenta a caracterizacdo quimica e as

propriedades gerais da Bentonita “Permagel” fornecidas pela propria empresa.

Tabela 3.2: Composicdo quimica e as propriedades gerais da Bentonita “Permagel”
(Fonte: Silva, 2011).

Composicdo Quimica Propriedades Gerais
Anidro Silicico (SiO2) 60.2 % Massa especifica dos sdlidos (kN/m?) 2.8-3.0
Oxido de Aluminio (Al 2Q3) 18.5% Limite de liquidez (%) 450 — 490
Oxido Férrico (Fe:0a) 7.2% Limite de plasticidade (%) 40 — 65
Oxido de Magnésio (MgO) 2.0% Peso especifico seco (kN/m?) 9.6
Oxido de Cdilcio (Cao) 2.4 % Teor de umidade otima (%) 50
Oxido de Sédio (NazO) 2.5% Umidade natural (%) 17.0-12.0
Oxido de Titénio (TiO2) 0.9 % Condutividade hidraulica (cm/s) 1.0 = 10 -12
Oxido de Potdassio (K20) 0,53 % pH (4.5 % suspensdao) (%) 9.5

Para Lemos (2006), as caracteristicas que tornam a bentonita resistente a passagem de
agua sdo a afinidade com a agua e sua capacidade de expanséo.

Sob condicdo confinada, assim como nas barreiras verticais, as particulas expandidas
da bentonita sdo forcadas umas contra as outras, preenchendo os vazios entre as particulas de

solo, formando uma barreira contra a passagem do fluido.
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3.1.3 Mistura

Empregou-se uma mistura de solo ARMAR com teor de 4% de bentonita a qual
atingiu a condutividade hidraulica média na temperatura de 20°C de 2,75.10™°m/s, atendendo
as especificacdes normativas (kzo < 1.10°m/s), nos trés ensaios realizados em permeametro de
parede flexivel a carga constante.

O solo sem aditivo apresenta valores de condutividade hidraulica na ordem de
3,39.10°m/s na temperatura de 20°C.

A adicdo do teor de bentonita requerido foi realizada apds a prévia coleta, secagem ao
ar, destorroamento e homogeneizacdo do solo. A mistura foi homogeneizada e acrescida de
agua destilada no teor de compactacdo para prover a completa mistura dos materiais. As
proporcoes de solo e bentonita foram calculadas em termos de massa seca de materiais.

Por fim, realizou-se o acondicionamento desta em sacos plasticos por 24h em camara

Umida para completa homogeneizacao da umidade.

3.1.4 Agua para misturas

Foi utilizada agua destilada para a preparacdo das misturas, a fim de se evitar a
ocorréncia de interferéncias que poderiam ser causadas pelas propriedades fisico-quimicas de

uma agua potavel advinda da rede publica.

3.1.5 Contaminantes para percolacdo

Os fons contaminantes, K* e CI" foram adquiridos em solugdo 0,23M de KClI,
correspondente a 1713,5 mg/L de solugdo. Estes ions foram escolhidos por serem comuns em

depdsitos de rejeitos urbanos.
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3.2 METODOS UTILIZADOS PARA CARACTERIZACAO DO MATERIAL

3.2.1 Caracterizagdo Fisico-Quimica dos Materiais

Para a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo geotécnica, o solo ARMAR foi
preparado de acordo com a norma ABNT NBR 6457/86 (Amostras de solo — Preparacao para
ensaios de compactacdo e ensaios de caracterizacdo). A analise granulométrica, procedida a
partir dos ensaios de peneiramento e sedimentacdo, foi orientada pela norma ABNT NBR
7181/84 (Solo — Analise granulométrica). Para a realizagdo dos ensaios de Limites de
Atterberg, foram seguidas as especificacbes da norma ABNT NBR 6459/84 (Solo —
Determinagéo do limite de liquidez) e ABNT NBR 7180/84 (Solo — Determinacéo do limite
de plasticidade).

A determinagdo de peso especifico real dos grdos (ys) foi realizada pelo metodo do
picndémetro, de acordo com a norma ABNT NBR 6508/84 (Graos de solos que passam pela
peneira de 4,8 mm — Determinacdo da massa especifica). Dados sobre a bentonita foram
obtidos junto ao fabricante (Bentonit Unido Nordeste S.A.)

A mineralogia da fracdo fina do solo ARMAR foi analisada por difratogrametria de
raios X, em amostra natural, glicolada e calcinada e também pela analise do po.

As analises quimicas foram realizadas no Laboratorio de Quimica dos Solos da
Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel da Universidade Federal de Pelotas (FAEM/UFPel).

O pH foi determinado em H,O na suspensédo solo-liquido, na proporcao 1:2,5 em peso
utilizando o potenciémetro, conforme EMBRAPA (1997). A bentonita constitui-se em
excecdo, sendo necessaria proporcdes maiores (1:10 para pH em dgua) em virtude de seu forte
poder de retencao de agua.

Calcio, magnésio e aluminio trocaveis foram extraidos com solucdo de KCI 1 mol/L,
sendo o célcio e 0 magnésio determinados por espectrofotometria de absorcdo atbmica e o
aluminio por titulagdo com NaOH 0,0125 mol/L. O potéssio e o sédio trocaveis foram
extraidos com solucdo HCI 0,05 mol/L + H,SO, 0,025 mol/L e determinados por
espectrofotometria de chama. A acidez potencial (H + Al) foi extraida com acetato de calcio a
pH 7,0 e titulada com NaOH. O fésforo foi determinado com espectrofotdmetro UV- Visivel
no extrato obtido com a solugdo HCI 0,05 mol/L + H,SO4 0,025 mol/L, conforme

metodologia proposta por Tedesco et al (1995).
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3.2.2 Determinacao dos Parametros de Compactacao

Para o solo ARMAR e as misturas sob diferentes teores de aditivo, correlacionou-se,
através das curvas de compactacdo obtidas em equipamento miniatura (mini-Proctor), o teor
de umidade de compactacdo do solo e o correspondente peso especifico aparente seco. Foram
seguidos os procedimentos de compactacdo dindmica de solos passantes na peneira 2 mm,
com corpos de prova miniatura cilindricos, de 50 mm de didmetro, na energia equivalente do
Proctor Intermediario, de acordo com as recomendacGes vigentes na norma DNER-ME

228/94 (Solos — Compactacdo em equipamento miniatura).

3.2.3 Avaliacao da Condutividade Hidraulica das Misturas

Para a determinacdo da condutividade hidraulica do solo e das misturas utilizou-se o
permeametro de parede flexivel. Segundo a norma ASTM D5084-2003, o equipamento
permite determinar a condutividade hidraulica de materiais porosos cujo valor seja inferior ou
igual a 10° m/s. Segundo Daniel (1994), com este tipo de equipamento o fluxo preferencial
nas paredes do permeametro € diminuido. Reduz-se, também, o tempo de saturacdo da
amostra, devido a aplicacdo de contrapressao no corpo de prova, na qual é responsavel por
dissolver as bolhas de ar, conduzindo a saturacdo do mesmo.

O permedmetro é composto por uma camara triaxial, onde é posicionado o corpo de
prova entre duas pedras porosas, envolto por uma membrana flexivel, conforme ilustra a
figura 3.6.

Os corpos de prova ensaiados foram moldados no mesmo compactador miniatura
empregado nos ensaios de compactacdo, com teor de umidade 1% acima da umidade 6tima de
compactacdo. Antes da compactacdo, todas as misturas repousaram em camara Umida,
durante 24 horas, para fins de homogeneizacdo da umidade. O peso e a altura dos espécimes
foram controlados, de forma a atingir os parametros de compactacao.

Apobs a moldagem do corpo de prova, providenciou-se instalacdo do mesmo na cdmara
triaxial através das seguintes etapas: a) eliminagdo de ar do sistema; b) posicionamento do

corpo de prova no pedestal da camara, com disposicao de pedra porosa e papel filtro na base e
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no topo do mesmo; c) colocacdo da membrana e vedagdo com anéis 0 ’rings no topo e base;
d) fechamento da cadmara e enchimento com &gua.

Instalado o corpo de prova, foi entéo estabelecida a fase de saturacdo, na qual consiste
na aplicacdo de estagios de iguais incrementos de tensdo confinante e contrapressao na base
do corpo de prova, mantendo a tensdo efetiva constante durante todo o ensaio, dada uma
diferenca maior para a tensdo externa de 10 kPa. A verificagcdo da saturagdo era realizada
através do par@metro B de Skempton.
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Figura 3.6: Esquema do permeametro de parede flexivel (Fonte: Daniel et al, 1984)

e equipamento do Laboratério de Geotecnia e Concreto da FURG

Com o corpo de prova ja saturado, era iniciada a percolacdo, dada por um gradiente
hidraulico de 20, oferecido pela diferenca de 10 kPa nas pressdes entre a base (290 kPa) e o
topo (280 kPa) ao longo dos 5 cm de altura do corpo de prova. O volume percolado era
cronometrado e medido através de uma bureta de interface dgua—querosene com corante,
obtendo-se assim a vazdo percolada e, através da aplicagdo da Lei de Darcy (equagdo 3.1), 0

coeficiente de condutividade hidraulica.

L_Q (3.1)
i.A4

Na expressdo 3.1, k representa coeficiente de condutividade hidraulica; Q a vazéo

percolada; i o gradiente hidraulico; e A a &rea da secéo transversal do corpo de prova.
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3.2.4 Classificagdo MCT

O solo ARMAR sem aditivo e misturado a 4% de bentonita foi classificado, pela
Metodologia MCT. Para o alcance de tais classificagdes, foram realizados os ensaios Mini-
MCYV e perda de massa por imersdo, segundo normas DNER-ME 258/94 (Solos compactados
por equipamento miniatura - Mini-MCV) e DNER-ME 256/94 (Solos compactados por

equipamento miniatura - determinacgéo da perda de massa por imerséo), respectivamente.

3.3 ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO SISTEMA DE PERCOLACAO EM COLUNA
E DETALHES DO PROJETO

O projeto, apresentado na figura (3.7), compreende trés componentes principais: 0
sistema de ar comprimido que impulsiona as solugdes para o interior das colunas de solo, o
reservatorio para a solucdo construido de modo a ndo permitir o contato direto do ar
comprimido com a solucgéo evitando contaminacdes e a célula de percolacdo onde € realizada

a coleta do efluente para analise.

[ l Sistema de Ar Comprimido

Reservatériopara a

. »
% Solug&o

solo \ Célula de
/ Percolagao

sentido do fluxo

Coletor de efluente

Figura 3.7: Esquema de um ensaio de coluna (Fonte: Daniel, 1993).
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3.3.1 Sistema de Ar Comprimido

Vaérios fatores influenciam no projeto do sistema de ar comprimido. Leite (2000)
salienta a importancia de observar as seguintes condi¢cdes em relagdo a implantagdo de ar
comprimido para injecdo de solugcOes a pressdes constantes no tipo de equipamento projetado:

a) utilizar solos de fluxos lentos;

b) manter pressdo constante no reservatorio;

c) verificar dimensionamento 6timo da tubulacdo evitando perda de carga; e
d) verificar auséncia de contra-pressao na saida do efluente.

Essas exigéncias foram atendidas para que o equipamento pudesse ter um desempenho
adequado. A descricdo desse aparato tera como base a figura 3.7 e 0 esquema apresentado na

figura 3.8.

1. Compressor
2. Manbémetro

3. Distribuidor de ar comprimido

4. Esquema completo de ensaio

Figura 3.8: Esquema de distribuigcdo de ar.

O tracado da tubulacéo apresentado na figura 3.9 visa fornecer ar pressurizado para as

trés colunas, evitar perdas de carga e diminuir quedas de pressdo ao longo da linha. O ar
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comprimido parte do compressor com pressdo suficiente para garantir a alimentacao das trés
colunas de solo.

A pressdo é confirmada e, se necessario, ajustada por um mandmetro inserido na
entrada dos terminais. Um registro de esfera permite o controle da passagem do ar para uma
tubulagdo de 3 mm de didametro interno.

Foram instalados registros individuais na saida dos tés de latdo de '4” que precedem as
mangueiras de Poly-Flo, as quais conduzem o ar até os reservatorios de solucdes, de modo a
isolar cada ensaio. Para aliviar a pressdo, antes da recarga do reservatorio, adicionou-se um

registro no final do terminal.
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4. Té em latdo, macho, %4~

1. Manbdmetro 5. Conector %7, fémea
2. Conector de mangueira em latdo de /2" 6. Registro de esfera em latdo 4"
3. Luva em latdo de '2” para '4” 7. Mangueira Poly-Flo de 3mm de

didmetro interno

Figura 3.9: Detalhes construtivos do distribuidor de ar.

3.3.2 Reservatorio

O reservatorio (figuras 3.10 a 3.12) foi construido com tubo de 250 mm de
comprimento por 92,8 mm de diametro interno e 0,35 cm de espessura de acrilico

transparente, para favorecer a visualizagdo da membrana de PVC flexivel interna.
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Realizou-se sua vedagdo superior com uma tampa de PVC marrom de 110 mm, na
qual foi conectada uma torneira esférica de % para proceder a recarga do reservatorio e um
cabecote que permite a fixacdo da cdmara de ar comprimido.

A cémara possui a funcéo de expandir-se e impulsionar o sistema, fazendo com que a
solucdo contaminante seja injetada dentro da coluna. A parte inferior do reservatério também
é vedada com uma tampa de PVC marrom de 110 mm, fixado a uma torneira esférica de %4”

unida a um adaptador por onde retira-se a solucao.

(a) (b)

Figura 3.10: (a) Detalhe do reservatorio; (b) Sistema com os trés reservatorios.

Figura 3.11: (1) Vista superior do cabegote que permite a fixa¢do da camara de ar; (2)
Vista lateral do cabecote que permite a fixacdo da cdmara de ar; (3) Pino com rosca
macho de 17, com furo longitudinal de 1/8”, e rosca fémea %4 e (4) Porca confeccionada

que permite o uso de chave especial para garantir vedacéo.
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1. Funil em PVC marrom, %" 7. Cabecote que permite a fixacdo da
2. Torneira de esfera de %7, em PVC, camara de ar
marrom, de 40mm de comprimento 8. Tampa superior em PVC marrom
3. Mangueira Poly-Flo de %4~ 9. Membrana elastica de PVC de 1mm de
4. Porca de latdo e anilha de plastico e espessura
conector de latdo de roscas ¥4” 10. Tampa inferior em PVC marrom
5. Pino com rosca macho de 17, com furo 11. Torneira de esfera de !4, em PVC,
longitudinal de 1/8”, e rosca fémea '4” marrom, de 40mm de comprimento
6. Porca confeccionada que permite o uso de 12. Adaptador para coleta de solugéo
chave especial para garantir vedacédo 13. Mangueira Poly-Flo de '4”

Figura 3.12: Descrigdo dos elementos construtivos do reservatorio.
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3.3.3 Célula de percolacao

A célula de percolacdo, idealizada com base no trabalho de Faciola (2009), consta de
um reservatério de acrilico com altura de 30 mm e diametro de 94 mm (figuras 3.13a e
3.13b), com tampas, superior e inferior, quadradas, de acrilico com 140 mm de lado e 10 mm
de altura.

Para promover melhor vedagcdo da célula (figura 3.14a) nas tampas, foram
confeccionados nichos homogeneamente distribuidos na mesma direcdo do diametro do
cilindro. Na parte interna das tampas foram realizados rebaixos (figura 3.14c), com torno
mecanico, para melhor ajustar as pedras porosas inseridas abaixo da tampa superior e sobre a
tampa inferior, para evitar a formagéo de fluxos preferenciais.

Também como medida preventiva de fluxos preferenciais as laterais das paredes das
células foram lixadas em sentido transversal ao fluxo. Para impedir o contato do solo com as
pedras foram colocados discos de malha nylon de 400 mesh, na base e no topo da coluna de
solo.

As abracadeiras mostradas na figura 3.14b ndo permitem a variacdo de diametro do
cilindro durante a compactacdo do corpo de prova. Na tampa inferior foi colocado um bico
central (figura 3.14c) para a coleta do efluente e na tampa superior (figura 3.14d) o bico

possui a finalidade de alimentar a célula com a solucgéo influente.

(c)

(a) (b)

Figura 3.13: (a) Tampa fixa na base e topo do cilindro; (b) Dimensdes do corpo de prova; (¢)

Concavidade moldada nas tampas (Fonte: Faciola, 2009).
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Figura 3.14: (a) Nichos homogeneamente distribuidos na mesma dire¢do do didmetro do
cilindro; (b) Abracadeiras impedindo a variacao de diametro do cilindro; (c) Bico central para

a coleta do efluente; e (d) Bico de alimentacédo da célula.

3.3.4 Compactacao das colunas

A operagdo de compactacdo consistiu na reducdo do indice de vazios, estaticamente,
da mistura de solo ARMAR com teor de 4% de bentonita, na umidade Otima acrescida de 1%

e massa especifica aparente maxima seca obtida.
Na figura 3.15 encontra-se disposto o aparato empregado para a compactagdo dos

corpos de prova diretamente nos cilindros de percolacao.
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Figura 3.15: Aparato empregado para compactacdo dos corpos de prova.

O processo para se dosar a mistura no teor de umidade Otima acrescido de 1%
consistiu em amostrar o solo e determinar a sua umidade, relacionando a massa de &gua com a
massa de solidos da amostra. Apés adicionou-se o volume de agua necessario para atingir o
teor de umidade estabelecido. Guardou-se a mistura em camara Umida por 24 horas, para uma
menor perda de 4gua por evaporagdo e maior homogeneidade do teor de umidade final.

Apos o teor de umidade foi novamente averiguado e, se proximo ao esperado dentro
da tolerancia assumida, o solo foi considerado pronto para ser compactado. A massa de solo
compactada no cilindro foi calculada baseada no peso especifico aparente seco maximo a

atingir, na massa de solo seco e no volume do cilindro de percolacao.

3.3.5 Etapas de execucdo do ensaio

A execucdo do ensaio de coluna ocorreu simultaneamente em trés colunas de solo
onde foi medida a vazdo observada em fun¢édo da aplicacdo de uma pressédo de 20 kPa.

O procedimento de ensaio abrangeu basicamente as fases de compactacdo das colunas
com a mistura de solo ARMAR com teor de 4% de bentonita, saturacdo e percolacdo com
agua destilada/deionizada da coluna percolada com &gua e saturacdo e percolacdo com

solugéo contaminante das demais colunas.
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Na saida das colunas foram colocados frascos para receberem o liquido lixiviado. O
efluente era coletado e acondicionado em frascos plasticos mantidos fechados, armazenados e
encaminhados ao laboratério Saybolt Concremat para analise.

3.3.6 Saturacéo

Deu-se inicio a etapa de saturacdo, deixando-se passar solucdo contaminante nas
colunas 1 e 2 e agua destilada/deionizada através da coluna de solo 3, a uma pressdo de
20 kPa que se manteve constante durante todo o ensaio. Atingido o fluxo constante, que foi
verificado pela constancia da vazdo, iniciou-se a coleta dos volumes da solucdo que
atravessaram a coluna de solo e a cronometragem da etapa de percolacao.

Esse processo realizado possui 0s propositos de garantir a estabilidade da
condutividade hidraulica estabelecida, mantendo-se um fluxo estacionario, reduzir a
concentracdo idnica do liquido nos poros e atingir a saturacdo de todo o corpo de prova
(Basso, 2003).

Foram realizadas andlises quimicas quantitativas para verificar a quantidade de ions

K" e Na* que estavam sendo lixiviados durante a fase de saturacio e percolagao.

3.3.7 Percolacgao

Para se promoverem as lixiviacGes das trés células, aplicou-se a solucdo aquosa de
cloreto de potassio nas colunas 1 e 2 e agua destilada/deionizada na coluna 3, por meio dos
reservatorios de solucdo do equipamento.

Embora a capacidade de retencdo de cada coluna fosse distinta, foi possivel a coleta de
lixiviado suficiente para as determina¢fes da condutividade hidraulica, analise quantitativa
dos fons K*, Na™ e CI e caracterizagio fisico-quimica.

A frequéncia dos intervalos de leitura foi diaria, porém a coleta de efluentes para
analise, na empresa Saybolt Concremat, foi realizada em intervalos de 15 em 15 dias para as

colunas 1 e 2 e mensal para a coluna 3.
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3.3.8 Recarga da solucéo contaminante

O processo de recarga do reservatério com solugdo inicia-se com a interrupcdo do
ensaio, fechando-se a vélvula de passagem do efluente para a mangueira de coleta da célula
de percolacéo (figura 3.16a).

A proxima etapa é a suspensdo da distribuicdo de ar comprimido, fechando-se a
valvula de alimentagdo de ar para o reservatorio (figura 3.16b). Alivia-se a pressdo do sistema
abrindo-se a vélvula de alivio (figura 3.16c) e esgotando-se 0 ar presente nas camaras
elasticas dos reservatorios. Promove-se a abertura das torneiras de PVC marrom dos trés
reservatorios e se efetua a recarga (figura 3.16d).

O ensaio é retomado fechando-se as torneiras e a valvula de alivio e liberando a

passagem do ar comprimido pela valvula de alimentacdo.

Figura 3.16: (a) Véalvula de passagem do efluente para a mangueira de coleta da célula de

percolacdo; (b) Valvula de alimentacao de ar para o reservatorio; (c) Valvula de alivio; e (d)

Torneira de PVC marrom.
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3.3.9 Andlises quimicas

a) Determinacdo da concentracgdo de Sédio e Potéssio

Os ensaios para determinagdo de sddio e potassio foram realizados durante a fase de
saturacdo e de percolacdo da solugdo contaminante. A frequéncia dos intervalos de leitura foi
diéria, porém a coleta de efluentes para analise, na empresa Saybolt Concremat, foi realizada
em intervalos de 15 em 15 dias para ndo onerar o orcamento inicial programado, embora se
tivesse conhecimento das vantagens de uma maior frequéncia de coleta de dados para analise.

O método de ensaio de fotometria de chama relatado por Motta (2003) e utilizado para
a determinacéo dos ions Na* e K" consiste na atomizagdo da amostra, produzindo atomos em
estado excitado capazes de emitir luz em comprimento de onda especifico, dependendo do
elemento usado.

Na chama, o sédio emite luz amarela e o potassio cor violeta. A intensidade de cada
cor emitida, medida no fotdmetro (figura 3.17), é proporcional ao teor destes elementos na

amostra.

’

wR

Figura 3.17: Exemplos de fotdbmetros (Fonte: Faciola, 2009).
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b) Determinacdo da concentragdo de Cloro

Com a inser¢do do cloreto de potassio, como solucdo contaminante, na etapa de
percolacdo das colunas, tornou-se necessario o controle da concentracdo do CI". A frequéncia
dos intervalos de leitura (diaria) e coleta do efluente para analise (15 em 15 dias) foi a mesma
utilizada para a determinacdo de sodio e potéssio, visto que as analises foram realizadas
utilizando as mesmas amostras e no mesmo laboratério (Saybolt Concremat).

O método de espectrofotometria (figura 3.18) empregado para determinacdo do ion CI°
baseia-se na capacidade da solucdo efluente analisada absorver ou transmitir um feixe de
energia nela emitido. Um detector presente no espectrofotometro interpreta e fornece o valor

transmitido e absorvido de energia em termos de concentragdo do anion pesquisado.

Figura 3.18: Exemplo de Espectrofotémetro (Fonte: Oliveira, 2002).

c) Determinacédo do pH da solucéo efluente

O pH é a medida mais simples feita no solo, mas, sem divida, de grande importancia.
Ele reflete um conjunto complexo de reagcdes no sistema solo-solugdo e € muito util quando
associado a propriedades do solo (Camargo e Valadares, 1980).

Sorensen (2009) apud Leite (2001) introduziu o uso da escala logaritmica pH para
relacionar as concentracBes de [H'] e [OHT], ja que estas concentragBes sdo normalmente

valores muito baixos e negativos. Como a carga total do solo é composta pela soma das
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diversas cargas constituintes, a existéncia de superficies de carga varidvel o torna vulneravel a
disponibilidade destes ions na solucdo circundante, alterando seu potencial elétrico e a
distancia da dupla camada iénica.

Esses fendbmenos possuem relacdo direta com a capacidade sorciva das particulas e,
portanto, devem ser levados em consideracdo na realizagéo dos ensaios.

O pH foi medido em peagdmetro (figura 3.19) constituido basicamente por
um eletrodo e um circuito potencidometro.

A leitura do aparelho é feita em funcdo da leitura da tensdo (usualmente em milivolts)
que o eletrodo gera quando submerso na solugdo efluente. A intensidade da tensdo medida é
convertida para uma escala de pH.

A frequéncia dos intervalos de leitura (diaria) e coleta do efluente para analise (15 em
15 dias) foi a mesma utilizada para a determinacdo de sédio, potassio e cloreto, e, como
relatado, as andlises foram realizadas utilizando as mesmas amostras e no mesmo laboratério
(Saybolt Concremat).

Figura 3.19: Modelo de peagametro (Fonte: Faciola, 2009).

d) Determinacao do Eh da solucéo efluente

As reacOes de oxi-reducdo envolvem a transferéncia de elétrons e trocas
concomitantes de ions ou compostos. Numa reacdo de oxi-reducdo sempre ha perdas e

ganhos de elétrons, pois 0s que sdo perdidos por um atomo, ion ou molécula sao


http://pt.wikipedia.org/wiki/Eletrodo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Potenci%C3%B4metro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Volt
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imediatamente recebidos por outros. O potencial redox pode ser quantificado através do
coeficiente Eh.

O Eh exerce influéncia sobre a estabilidade quimica das solugdes do solo e sobre seus
minerais.

A determinacdo do Eh foi realizada em peagadmetro pelo laboratério Saybolt

Concremat juntamente com as outras analises citadas anteriormente.

e) Determinagdo da Condutividade elétrica

A condutividade elétrica tem por principio especificar a capacidade que uma
substancia tem de conduzir fluxos de cargas entre os ions.

Substancias eletroliticas sdao as que, dissolvidas em solvente, fornecem ions a solucgéo.
Tais solugdes conduzem melhor a eletricidade que os solventes puros. Em uma solucéo de
solo, a condutividade elétrica relaciona-se ao teor de solidos totais dissolvidos.

Ela é diretamente proporcional a concentracdo de particulas com cargas presentes na
solucdo, ou seja, quanto mais ions, maior a capacidade de conduzir corrente elétrica.

As medidas de condutividade elétrica foram realizadas a partir das mesmas aliquotas
de efluentes que serviram como base para as outras medidas no laboratorio Saybolt

Concremat, utilizando-se condutivimetro, conforme modelo da figura 3.20.

Figura 3.20: Modelo de condutivimetro (Fonte: Faciola, 2009).



4. RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO DO MATERIAL

Os dados exibidos da caracterizagcdo do material sdo o resultado do estudo sobre a
influéncia do teor de bentonita na condutividade hidraulica e nas propriedades indices e
mecanicas de solo litoraneo arenoso fino lateritico para emprego em barreiras minerais,
realizado por Silva (2011). Portanto, maior detalhamento a respeito dos ensaios executados
pode ser encontrado neste trabalho.

4.1.1 Caracterizagao fisico-quimica dos materiais

Dados sobre propriedades fisicas e a curva granulométrica obtida para o solo ARMAR

sdo apresentadas na tabela 4.1 e na figura 4.1, respectivamente.

Tabela 4.1: Caracterizacdo geotécnica do solo ARMAR.

Propriedades Fisicas Valores
Peso especifico real dos graos (kN/m°) 26,3
Porcentagem de areia média (%) 21
Porcentagem de areia fina (%) 49
Porcentagem de silte (%) 5
Porcentagem de argila (%) 25
Limite de liquidez (%) 32
Limite de plasticidade (%) 16
Teor de umidade higroscépica (%) 3,65

(Fonte: Silva, 2011)
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Figura 4.1: Curva granulomeétrica do solo ARMAR (Fonte: Silva, 2011).

A tabela 4.2 mostra os resultados da caracterizacdo geotécnica da mistura solo-

bentonita 4% e a figura 4.2 ilustra sua curva granulométrica.

Tabela 4.2: Caracterizacdo geotécnica da mistura solo-bentonita 4%.

Propriedades Fisicas Valores
Peso especifico real dos graos (kN/m°) 26,4
Porcentagem de areia média (%) 26
Porcentagem de areia fina (%) 42
Porcentagem de silte (%) 5
Porcentagem de argila (%) 27
Limite de liquidez (%) 28
Limite de plasticidade (%) 12
Teor de umidade higroscépica (%) 4,44

(Fonte: Silva, 2011).
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Figura 4.2: Curva granulométrica da mistura solo-bentonita 4%.
(Fonte: Silva, 2011).

Observou-se que com o acréscimo de 4% de bentonita ocorreu somente um pequeno

aumento da fracdo argilosa, ndo havendo outras mudancas relevantes nas propriedades fisicas
do solo.

Assim, a mistura foi classificada como:
e areia argilosa segundo a classificacdo granulométrica da ABNT (NBR6502/1995);
e SC (areia argilosa) segundo o Sistema Unificado (USCS); e
e A-2-6 (1) pela HRB-AASHTO.

Na tabela 4.3 verifica-se a caracteriza¢do quimica do solo, da bentonita e da mistura
solo-bentonita 4%.

Tabela 4.3: Caracterizacdo quimica do solo, bentonita e mistura solo-bentonita 4%.

Propriedades Quimicas (cmol./kg)

Materiais Ca Mg K Na Al pHemagua CTCefetiva
ARMAR 2,20 2,00 0,20 0,08 0,10 5,40 4,5

Bentonita 5,90 3,30 0,20 77,70 0,00 10,00 87,1
Mistura 4,00 3,00 0,20 2,37 0,00 7,50 72

(Fonte: Silva, 2011).
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Percebe-se que o solo é moderadamente &cido e, ao receber 4% de bentonita sddica,
adquiriu as caracteristicas basicas do aditivo, constatado pelo aumento no valor do seu pH.

A existéncia de elementos quimicos trocaveis no solo pode ser explicada pelo processo
de intemperismo fisico-quimico sofrido por este.

Como era esperado, notou-se alto valor de CTC para a bentonita, devido a presenca de
argilominerais 2:1, determinante de sua intensa capacidade expansiva.

A mineralogia da fragdo fina do solo ARMAR foi analisada por difratogrametria de
raios X, em amostras natural, glicolada e calcinada e também pela anélise do pd. A Tabela 4.4

resume os resultados.

Tabela 4.4: Resultados da analise mineraldgica da fracdo fina do solo ARMAR.

Minerais Analise do Analise da fracao coloidal
po Amostra natural Amostra glicolada Amostra calcinada

Quartzo X X X X
Feldspato alcalino X
Caulinita X X X
[lita X X X
Vermiculita X X X
Esmectita X

(Fonte: Bastos et al., 2008).

4.1.2 Determinacdo dos Parametros de Compactacao

A tabela 4.5 e a figura 4.3 apresentam, respectivamente, 0s parametros e as curvas de
compactacdo do solo ARMAR e das misturas solo-bentonita, obtidas em ensaio Mini-Proctor.
Um aumento no teor de bentonita provocou um aumento na umidade 6tima da mistura.
O acréscimo de aditivo também promoveu uma mudanca na estrutura do solo causando a

reducdo da massa especifica seca maxima.
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Tabela 4.5: Parametros de compactagédo do solo e das misturas estudadas.

Teor de bentonita (%) Wort (%6) Ya max (KN/m?)
0 11,13 19,73
2 11,37 19,87
4 11,72 19,75
6 12,20 19,53
8 12,60 19,25
10 12,80 19,07
12 13,10 18,87
14 13,47 19,12

(Fonte: Silva, 2011).
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Figura 4.3: Curvas de compactacdo do solo e das misturas solo-bentonita obtidas em ensaio
Mini- Proctor (Fonte: Silva, 2011).
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4.1.3 Condutividade hidraulica do solo e da mistura

O solo ARMAR, ensaiado em permedmetro de parede flexivel, apresentou
condutividade hidraulica de 3,4.10° m/s (Silva, 2011). Apesar de oriundo de um perfil
arenoso litoraneo, o resultado é compativel com o enriquecimento em argila do solo do
horizonte B. Com vista a obter um material com permeabilidade inferior a 10° m/s, e com
isso satisfazer a especificacdo de materiais para barreiras minerais em solo compactado, Silva
(2011) conduziu os estudos até entdo referidos, avaliando a adicdo de bentonita para redugédo

da condutividade hidraulica do solo pesquisado (tabela 4.6 e figura 4.4).

Tabela 4.6: Condutividade hidraulica do solo, e das misturas estudadas.

Teor de bentonita (%) k2o (M/s)

0 3,39. 107
2 1,37.107
4 2,75.10™
6 2,84.10™
8 3,36.10™
10 2,87.10™
12 1,69.10"
14 3,53.10™

(Fonte: Silva, 2011).

Através dos resultados observou-se que um teor minimo de apenas 4% de aditivo torna
a mistura solo ARMAR-bentonita viavel, quanto a condutividade hidraulica, para uso em

construcdo de barreiras impermeabilizantes.
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Figura 4.4: Variacdo da condutividade hidraulica com o aumento no teor de bentonita (Fonte:
Silva, 2011).

4.1.4 Classificagdo MCT

A tabela 4.7 apresenta os coeficientes resultantes dos ensaios de caracterizacdo pela
Metodologia MCT, realizados para o solo ARMAR no estado natural e na mistura com

bentonita 4%.

Tabela 4.7: Parametros de compactacdo do solo, e das misturas estudadas.

Coeficiente classificatorio Materiais
ARMAR Mistura
c’ 1,12 1,59
& 53,3 52,9
Pi 52 276
e’ 0,96 1,46

(Fonte: Silva, 2011).
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A figura 4.5 exibe a posigdo do solo ARMAR e mistura solo-bentonita 4% no grafico

da classificagdo MCT.

+ Solo ARMAR
2 ® Mistura 4% 1
MNG'
g " \ ’
k=] Al
= \
1 r
LA LG
0,5 :
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Coeficiente ¢

Figura 4.5: Solo ARMAR e mistura solo-bentonita 4% no grafico da classificacdo
MCT (Fonte: Silva, 2011).

O solo ARMAR corresponde a um solo arenoso de carater lateritico (LA’”), condizente
com a maturidade pedogenetica deste horizonte, ja a adicdo no teor de 4% de bentonita ja € o
suficiente para classificd-lo como NG’ (solo argiloso de comportamento ndo lateritico).

A tabela 4.8 apresenta os resultados obtidos na avaliacdo de propriedades tecnoldgicas

pela Metodologia MCT para o solo ARMAR e mistura solo-bentonita 4%.

Tabela 4.8: Propriedades tecnologicas do solo ARMAR e da mistura.

Propriedades tecnolégicas ARMAR Mistura

s/ imersdo (%) 51 19
Mini-CBR ¢/ imerséo (%) 26 9
indice RIS (%) 50 49
Expanséo (%) 0,50 0,43
Contracdo (%) 0,21 0,20

Obs: solo ARMAR compactado na energia equivalente do
Proctor Intermediario.  (Fonte: Silva, 2011).
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Pelos critérios propostos por Nogami e Villibor (1995), a mistura compactada na
energia equivalente do Proctor Intermediério apresenta media (4% < Mini-CBR < 12%) a
elevada (Mini-CBR > 12%) capacidade de suporte, com e sem imersao, respectivamente. Esta
mistura possui mediana perda da capacidade de suporte promovida pela imersdo (40% < RIS
< 70%). Observa-se que a presenca de bentonita tende a reduzir a capacidade de suporte do
solo. A expansdo e a contracdo séo consideradas baixas (< 0,5%) e de maneira ndo esperada,

mostram-se ainda menores com a presenga de bentonita.

4.2. APRESENTACAO DOS RESULTADOS DO ENSAIO PILOTO EM COLUNA

Uma anélise preliminar do comportamento do equipamento de coluna, confeccionado
para avaliar a capacidade de retencdo da mistura solo-bentonita, foi realizada no Laboratorio
de Geotecnia e Concreto da Universidade Federal do Rio Grande (FURG) a partir de um
ensaio piloto. Na verdade, executaram-se trés ensaios simultaneamente, sendo que em dois
deles as colunas com a mistura de solo ARMAR com 4% bentonita foram percoladas com
KCI e em um terceiro houve percolacdo de agua deionizada/destilada pela mesma mistura.

Os parametros avaliados foram as concentracdes de Na*, K™ e CI', e valores de pH, Eh
e condutividade elétrica (CE) durante a etapa de saturacdo e percolacédo das colunas 1 e 2 com

KCI e saturacéo e percolacédo da coluna 3 com agua deionizada/destilada.

4.2.1 Medidas hidraulicas

Os dados dos ensaios em coluna sdo mostrados na tabela 4.9.
As tabelas 4.10 e 4.11 exibem os valores minimos, médios e maximos dos parametros

hidraulicos obtidos durante a fase de saturacdo e percolacdo das colunas de solo.
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DADOS COLUNA1 COLUNA2 COLUNA3
Area (cm°) 70,88 70,88 70,88
Diametro (cm) 9,40 9,40 9,40
Altura na coluna (cm) 1,80 1,80 1,80

pa (glcm®) 1,95 1,95 1,95

n (%) 33 33 33

Wet (%) 11,72 11,72 11,72
Volume de vazios (cm®) 31,77 31,77 31,77
Tempo de ensaio (dias) 60 60 60
Kfinat (M/S) 5,40 x 107 454x10°  521x10™°
Carga hidraulica (kPa) 20 20 20
Gradiente hidraulico 111 111 111
Molaridade de KCI (M) 0,023 0,023 -
Concentracdo de KCI (mg/L) 17135 17135 -

a fase de saturacdo das colunas de solo.

Tabela 4.10: Valores minimos, médios e maximos dos parametros hidraulicos obtidos durante

Saturacdo com KCI - colunas 1 e 2

Saturacdo com agua destilada/deionizada — coluna 3

Coluna Q (vazéo) k* (cond. hidraulica) Grupo
(cmls) (cmls) Amostral
Minimo Meédia Maximo Minimo Média Maximo
025 047 1,02 | 563x10° 1,00x10° 2,17 x10° 30
021 037 066 | 466x10° 800x10° 140x10® 30
0,02 0,02 0,08 |4,68x10"™ 6,03x10" 1,73x107 30

k* condutividade hidraulica da mistura no ensaio de coluna
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Tabela 4.11: Valores minimos, médios e méximos dos parametros hidraulicos obtidos durante

a fase de percolacédo das colunas de solo.

Percolagdo com KCI —colunas 1 e 2

Percolacdo com agua destilada/deionizada — coluna 3

Coluna Q (vazéo) k* (cond. hidraulica) Grupo
(cm/s) (cml/s) Amostral
Minimo Média Maximo Minimo Média Maximo
1 021 023 027 |[578x107 530x10° 451x10° 30
2 017 0,19 023 | 488x10° 420x10° 3,72x10° 30
3 002 002 002 |[556x10" 489x10™ 4,34x10° 30

k* condutividade hidraulica da mistura no ensaio de coluna

Observando os resultados dos ensaios realizados, nota-se certa semelhanga quanto a

condutividade hidraulica verificada da coluna 3 e a condutividade hidraulica da mistura solo-

bentonita ensaiada em permedmetro de parede flexivel. Esse comportamento era esperado

para a trés colunas.

4.2.2 Medidas quimicas

a) Determinacéo da concentracgdo de Na*, K'e CI".

As tabelas 4.12 a 4.14 apresentam a variacdo de Na*, K™ e CI" em func¢do do volume de

poros percolados para 0s ensaios.
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Tabela 4.12: Variagdo de Na*, K" e CI" em funcgdo do volume de poros percolados para

a coluna 1.

Coluna 1 (KCI)

Volume de poros percolados (cm®)

Analise 191 488 677 754 828
Na (mg/L) 16,2 0,043 0,681 0549 0,64
K (mg/L) 3819 1572 1047 1025 980
Cl (mg/L) 7657 804 867,8 9189 8551

Tabela 4.13: Variagio de Na*, K" e CI" em funcéo do volume de poros percolados para a

coluna 2.

Coluna 2 (KCI)

Volume de poros percolados (cm®)

Analise 150 383 537 601 664
Na (mg/L) 75,5 1 0885 0502 036
K (mg/L) 6,57 310 694 86,7 1000
Cl (mg/L) 7785 804 8295 9316 8551

Tabela 4.14: Variacdo de Na*, K" e CI" em func&o do volume de poros percolados para a

coluna 3.

Coluna 3 (H;0)

Volume de poros percolados (cm®)

Analise

26 56
Na (mg/L) 63 17,4
K (mg/L) 6,27 17,3
Cl (mg/L) 35,2 16,8

Foi realizada uma andlise para cada coluna na fase de saturacdo, periodo

compreendido do inicio da operacdo até a estabilizacdo da vazdo, duas analises para a fase de

percolacdo da coluna percolada com &gua deionizada e quatro andlises para a fase de

percolacdo para as colunas percoladas com KCI, completando um periodo total de 90 dias de

testes.

Os resultados das andlises quimicas da coluna de percolacdo 1 ndo mostram coeréncia,

logo a anélise que segue tem por base somente a coluna 2 percolada com KCI.
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Durante a percolacdo percebeu-se um aumento da concentracdo de Na* em relagdo a
solucgéo influente, o que pode ser explicado, pelo fato da bentonita utilizada na mistura ser
sddica. Os fons K* da solugdo contaminante foram retidos na superficie do solo e os ions Na*
da bentonita foram liberados na solucéo efluente.

Com o passar do tempo, a lixiviagdo provocou uma reducdo na concentracio de Na”,
para valores muito proximos de zero na configuracdo analisada, como pode ser visto na figura
4.6. Logo se percebe uma acentuada troca idnica inicial do Na* pelo K* na coluna, que reduz
na medida em que aumenta o volume de poros percolado (tabela 4.13), sugerindo que o ion
K* esta deixando de ser adsorvido. O resultado de K* para 601 cm® destoa desta tendéncia.

A curva de variacdo de Na* em fungdo do nimero de dias de percolacéo da coluna 2
percolada com KCI é demonstrada na figura 4.6.

Na coluna 3 ocorreu um comportamento peculiar. Os resultados de percolagdo com
4gua mostram com maior destaque a reducgdo na lixivia do cation Na* oriundo da bentonita na
mistura. Este valor diferenciado pode estar relacionado ao tipo de solucdo influente utilizada

(4gua deionizada).

Na* X Tempo
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Figura 4.6: Curva de variagdo de Na* para o ensaio da coluna 2.

Na figura 4.7 é apresentada a curva de variagdo de K* em fung&o do niimero de dias de

percolacdo da coluna 2 percolada com KCI.
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Figura 4.7: Curva de variagio de K* para o ensaio da coluna 2.

O anion CI' mostra um leve acréscimo de concentracdo no efluente com o volume de

poros percolado, demonstrando a gradual saturagdo da coluna. O resultado final para 664 cm

ndo confirma esta tendéncia.
A figura 4.8 exibe a curva de variacdo de CI" em funcdo do numero de dias de

percolacdo da coluna 2 percolada com KCI.
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Figura 4.8: Curva de variacdo de CI" para o ensaio da coluna 2.
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b) Determinacdo do pH, do Eh e da CE da solugéo efluente

As tabelas 4.15 a 4.17 apresentam a varia¢do do pH, Eh e da CE em funcéo do volume
de poros percolados para 0s ensaios.

Tabela 4.15: Variacdo do pH, Eh e da CE em func¢éo do volume de poros percolados para a

coluna 1.
Coluna 1 (KClI)
Volume de poros percolados (cm®)
Andlise 191 488 677 754 828
pH 7,39 7,41 485 6,96 7,1
Eh 20,79 20,86 20,89 20,78 21,03

CE (uS/cm) 22911 2684,6 2677,7 2670,6 24844

Tabela 4.16: Variacdo do pH, Eh e da CE em funcéo do volume de poros percolados para a

coluna 2.

Coluna 2 (KCI)
Volume de poros percolados (cm®)

Analise 150 383 537 601 664
pH 756 748 498 714 7,09
Eh 20,85 20,83 20,89 2087 20,99

CE (uS/cm) 2347,2 2684,1 26812 2747,3 26154

Tabela 4.17: Variacdo do pH, Eh e da CE em funcéo do volume de poros percolados para a

coluna 3.

Coluna 3 (H;0)
Volume de poros percolados (cm®)

Analise 26 56
pH 7,98 6,42
Eh 20,86 20,83
CE (uS/cm) 392,7 136,3

O pH do efluente das colunas que receberam a solu¢do contaminante foi inferior em
relacdo a coluna que recebeu &agua deionizada/destilada. Porém ndo houve diferenca

significativa entre as colunas que receberam a solugdo contaminante.
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O pH das soluces efluentes foram superiores ao pH da solugdo influente de KCI que
apresentava pH de 5,81. Este fato deve-se a lixiviacdo dos sais sollveis presentes nas
superficies dos minerais do solo, pois o acréscimo dos fons, K™ e Na®, alcalinizou o efluente.

A &gua destilada/deionizada utilizada na percolacdo da coluna 3 apresentou pH de
5,89 e apds a percolacdo o pH verificado no lixiviado foi de 7,98.

Nas colunas percoladas com KCI o pH médio de 7,4 do efluente foi muito proximo
dos valores de pH da coluna percolada com &agua destilada/deionizada, indicando uma
condicdo levemente neutra a basica ao longo do ensaio.

Os parametros pH, Eh e CE ndo mostraram variacdo significativa, e assim, ndo ha
como identificar tendéncia durante a lixivia. A amostragem realizada em 677 cm® de poros
percolados na coluna 1 e em 537 cm® de poros percolados na coluna 2 mostram valores
atipicos de pH, indicando possivel contamina¢do na amostragem ou falha na conducéo da

medida do pH nesta remessa enviada ao laboratorio.



5. CONCLUSOES GERAIS E SUGESTOES

Este trabalho de dissertagdo apresenta resultados da caracterizacgdo fisica e quimica e
da avaliacdo da condutividade hidraulica de mistura solo-bentonita e da construcdo de um
equipamento para ensaio de coluna e dos primeiros ensaios empregados na avaliacdo de seu
funcionamento.

Como material de ensaio foi empregado um solo arenoso fino litordneo lateritico,
oriundo da Barreira Litoranea Il da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, presente no
municipio de Rio Grande/RS e identificado como ARMAR, misturado a bentonita sodica
comercial. Essa mistura solo-bentonita apresenta potencial emprego em barreiras minerais
em solo compactado para fins de construcdo de estruturas de contencéo de residuos.

O solo ARMAR apresenta-se como arenoso fino com fracdo argilosa, conferindo-lhe
certa plasticidade e cuja classificacdo pelo Sistema Unificado é SC, pela HRB-AASHTO ¢
A-2-6(1) e pela Metodologia MCT € LA’ (solo arenoso de carater lateritico). OS
argilominerais presentes mostram-se inativos, indicando predominio de caulinita. A
caracterizacdo quimica realizada para a bentonita confirmou seu carater sédico. A
condutividade hidraulica encontrada para o solo compactado, em estado natural (sem aditivo),
foi de 3,39.10° m/s. A adicdo de bentonita no teor de 4% reduziu a condutividade hidraulica
para 2,75.10°m/s, valor aceitavel no emprego como barreira mineral e altera a classificagdo
MCT para NG” (solo ndo lateritico de carater argiloso).

Quanto ao equipamento, pode-se apreciar seu adequado funcionamento, avaliado por
meio do seu desempenho hidraulico e das analises dos efluentes gerados. De modo geral,
concluiu-se que o objetivo principal deste trabalho foi alcancado: o equipamento teve
desempenho de acordo com o planejado sob a ética do arranjo hidraulico do projeto.
Entretanto, reconhece-se a necessidade de ser melhor investigado sob o ponto de vista da
influéncia do projeto e da operacdo do mesmo nos resultados das analises quimicas dos
efluentes.

A seguir apresenta-se uma analise particularizada dos componentes do equipamento:
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e Sistema de Ar Comprimido
Os fatores que influenciavam no projeto do sistema de ar comprimido foram
observados e seu funcionamento se mostrou adequado. A pressdo manteve-se constante no
reservatorio, ndo se percebeu relevante perda de carga e contrapressao na saida do efluente.
O ar comprimido foi fornecido pelo compressor com presséo suficiente para garantir a
alimentac&o das trés colunas de solo.
O registro de esfera garantiu o controle da passagem do ar para a tubulacdo e sua

pressdo manteve-se constante pelo manémetro inserido na entrada dos terminais.

e Reservatorio

O reservatorio de solucbes apresentou destacada performance, permitindo com éxito a
injecdo multiplas solugdes, simultaneamente e nas mesmas condig¢Oes de pressdo, em varios
corpos de prova. Sua construgdo com acrilico transparente foi eficiente para a visualizacdo da
membrana de PVC flexivel interna.

A fixacdo da camara de ar comprimido na tampa de PVC marrom assegurou um bom
desempenho do processo de recarga do reservatorio.

A camara foi eficiente na funcdo de expandir-se e impulsionar o sistema, fazendo com
que a solucdo contaminante fosse injetada dentro da coluna. A parte inferior do reservatorio
vedada com uma tampa de PVC marrom, fixada a torneira esférica e unida por um adaptador

permitiu, com éxito, a retirada da solucédo efluente para analise.

e Célula de percolacao

A vedacdo da célula nas tampas mostrou-se bastante eficaz. Quanto a eficiéncia
hidraulica das células de percolacdo, algumas modificacGes sdo sugeridas para evitar-se um
provavel fluxo de solucdo pela interface solo-parede (fluxo parasita), como a aplicacdo de
areia lavada e cola branca nas paredes das células de percolacdo, trata-las com
politetrafluoretileno (PTFE) ou mesmo a substituicdo do acrilico por outro material mais
abrasivo. Tais solucbes foram pesquisadas posteriormente a construcdo do equipamento,
apesar de fluxo parasita ndo ter sido diagnosticado.

Também como medida preventiva de fluxos preferéncias as laterais das paredes das
células foram lixadas em sentido transversal ao fluxo. Para impedir o contato do solo com as
pedras foram colocados discos de malha nylon de 400 mesh, na base e no topo da coluna de

solo.
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As abracadeiras tiveram bom desempenho e ndo permitiram a variacdo de diametro do

cilindro durante a compactagéo do corpo de prova.

e Compactador
A operacdo de compactacdo mostrou-se bastante eficiente, o peso e a altura dos
espécimes foram controlados, de forma a atingir os parametros de compactacéao.

Quanto aos resultados das analises quimicas dos efluentes dos primeiros ensaios
realizados com injecdo de solucdo de KCI (colunas 1 e 2) e 4gua destilada (coluna 3), conclui-
se que alguns resultados inconsistentes das analises quimicas ndo permitiram uma melhor
avaliacdo. A necessidade de se fazer as analises quimicas em carater comercial (em
laboratdério comercial privado), sem a condi¢do de se fazer uma maior acompanhamento e
discussdo dos resultados com os executantes, corroborou neste sentido.

Entretanto, foi possivel verificar que durante a percolagdo percebeu-se um aumento da
concentragdo de Na* em relagdo a solugdo influente, o que pode ser explicado, pelo fato da
bentonita utilizada na mistura ser sodica. Os jons K* da solugdo contaminante foram retidos
na superficie do solo e os fons Na* da bentonita foram liberados na solucio efluente. Com o
passar do tempo, a lixiviagdo provocou uma redugdo na concentragdo de Na', para valores
muito proximos de zero. Os resultados de percolagdo com dgua mostram com maior destaque
a reducdo na lixivia do cation Na* oriundo da bentonita na mistura.

O anion CI' mostra um leve acréscimo de concentracdo no efluente com o volume de
poros percolado, demonstrando a gradual saturacédo da coluna.

O pH das solugdes efluentes foram superiores ao pH da solugéo influente de KCI. Este
fato deve-se a lixiviacao dos sais solUveis presentes nas superficies dos minerais do solo, pois
0 acréscimo dos fons, K* e Na™, alcalinizou o efluente. Tanto nas colunas percoladas com KCI
como aquela com agua destilada, os valores médios de pH do efluente indicam uma condi¢do
levemente neutra a basica durante o ensaio. Entretanto, os pardmetros pH, Eh e CE ndo
mostraram variacdo significativa no decorrer do ensaio, e assim, ndo foi possivel identificar
tendéncia durante a lixivia.

Admite-se que as inconsisténcias apontadas nos resultados das analises quimicas
possam também ter sido motivadas pela impossibilidade de controle de algumas condicdes de
operacdo do experimento, tais como temperatura de trabalho no laboratério, acimulo de

material para analise, falta de condigdes de andlise em local proximo ao laboratério e de
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acompanhamento das condicBes das solucBes efluentes e a provavel falha na conducéo da
analise pelo laboratorio.

E fundamental salientar que os resultados até entdo atingidos sdo preliminares e
caracterizam testes iniciais do sistema projetado e construido. Sabe-se que é necessario
efetuar novos e diferentes ensaios, envolvendo outras misturas e solugdes influentes, para
melhor avaliagdo do real potencial do equipamento nos estudos de retencdo de contaminantes
em barreiras minerais. Entretanto, os resultados obtidos podem ser definidos como
promissores e validam o equipamento para usos futuros.

Aplicacdes futuras dos resultados aqui produzidos incluem a confeccdo das curvas de
chegada (dispersdo hidrodindmica — Dh - e fator de retardamento - Rd) para a mistura solo-
bentonita a partir dos resultados das analises quimicas do percolado em um mais longo
periodo.

Realizar as mesmas andlises quimicas feitas para o solo e mistura antes do ensaio e
apos a exumacao das células de percolacéo.

Num outro ensaio, testar as colunas 1 e 2 com agua destilada/deionizada, como
solugdo contaminante, para verificar se o efeito da condutividade hidraulica do contaminante
influenciou nos resultados de condutividade hidraulica das referidas colunas.

Testar 0 equipamento com novas solugdes contaminantes, com novos solos e/ou

misturas solo-bentonita que venham a substituir outras alternativas como barreira mineral.
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