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RESUMO

CANESCHI, Fernando Paulo, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, novem-
bro de 2012. Estudos geoambientais em solos modificados quimicamente.
Orientador: Dario Cardoso de Lima. Coorientadores: Mauricio Paulo Ferreira

Fontes e Tiago Pinto da Trindade.

O presente trabalho teve por objetivo proceder a modificagao da fragcéo fina de
um solo argiloso tipico da regido Sudeste do Brasil, da Zona da Mata Norte de
Minas Gerais, com vistas a aplicagcbes em obras geotécnicas de carater
ambiental. A realizagdo deste trabalho englobou as seguintes etapas:
(i) construgdo de um equipamento para a realizagao de ensaios de percolacao
em coluna com o0 emprego de gradientes hidraulicos elevados;
(ii) desenvolvimento de processos de mudangas no complexo idnico do solo
com vistas a aplicagdes de campo; (iii) realizagcdo de ensaios de percolagcdo em
coluna no solo e nos solos modificados para medigdo da condutividade
hidraulica e avaliacdo da influéncia do gradiente hidraulico na capacidade de
retencdo dos metais pesados Cd, Mn, Ni, Pb e Zn; (iv) comparagdo de
parametros geotécnicos do solo e dos solos modificados; e (v) avaliagdo da
distribuicdo dos metais pesados ao longo dos corpos de prova ensaiados e da
intensidade do potencial de adsorcao destes pelos solos analisados via
extragdo sequencial. Para fins de terminologia, o solo natural e os solos
modificados quimicamente foram denominados: solo sem tratamento (ST); solo
ST tratado com calcio (TCa); solo ST tratado com sddio (TNa); e solo ST
tratado com cal hidratada (TCAL). Trabalhou-se com uma solugao multiespécie
com os metais pesados Cd, Mn, Ni, Pb e Zn, para uso nos ensaios de
percolagdo em coluna utilizando-se os gradientes hidraulicos de 15, 45, 66 e 87.
De posse dos resultados obtidos no estudo, para fins praticos de engenharia,
concluiu-se que: (i) o equipamento desenvolvido para a realizagdo dos ensaios
de percolagao em coluna atendeu aos objetivos almejados; (ii) em comparagao
com o solo ST, os solos TCa e TNa apresentaram mudancas significativas nos

limites de Atterberg (LL e LP), mostrando-se mais plasticos e observando-se,
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também, aumento da e reducao do teor de umidade 6timo, bem como alteracao
nao significativa na granulometria; (iii) no solo TCAL, observou-se a redugao da
fragdo fina de sua granulometria e mudangas né&o significativas nos parametros
otimos de compactagédo; (iv) variagbes de gradiente hidraulico,
independentemente do tipo de solo, ndo produziram variagdes significativas no
coeficiente de condutividade hidraulica; (v) variagbes de gradiente hidraulico
refletiram-se em comportamentos diferentes do processo de retengdo de
metais pesados nos solos ST, TCa e TNa, revelando uma tendéncia de redugéo
do coeficiente de retardamento a medida que se reduziu o gradiente hidraulico
no ensaio de percolacdo em coluna; contudo, no caso do solo TCAL, nao foi
possivel calcular o seu fator de retardamento, ja que os metais ficaram retidos
na massa de solo; (vi) os solos ndo apresentaram grandes modificagbes na
resisténcia mecanica, com excecdo do solo TCAL que mostrou melhorias
consideraveis do ponto de vista de engenharia, considerando-se resultados dos
ensaios de compressao nao confinada, cisalhamento direto e ensaios com o
cone penetrométrico quase-estatico, verificando-se, também, que este solo
apresentou comportamento mais ductil que os demais; (vii) com relagdo aos
resultados dos ensaios de retracdo, os tratamentos empregados no solo ST
nao levaram a mudancgas significativas no parametro retragao; e (viii) tomando-
se o0 solo ST como referéncia, o solo TCAL foi aquele que apresentou maior
capacidade de adsorcdo dos metais pesados em estudo, uma vez que
praticamente todo o quantitativo da solugdo multiespécie foi adsorvido em sua
massa; com relacdo aos demais solos, estes mantiveram comportamentos

semelhantes e até mesmo inferiores ao solo ST.
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ABSTRACT

CANESCHI, Fernando Paulo, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, Novem-
ber, 2012. Geoenvironmental studies in chemically modified soils. Advisor:
Dario Cardoso de Lima. Co-advisors: Mauricio Paulo Ferreira Fontes and Tiago
Pinto da Trindade.

The present study was directed to the modification of the fine grained fraction of
a typical clayey soil from the Southeast of Brazil, specifically from the Zona da
Mata de Minas Gerais, for geoenvironmental applications. The study
encompassed the following steps: (i) construction of an equipment for
performing column percolation test using high hydraulic gradients;
(ii) development of soil ionic complex change processes regarding field
applications; (iii) column percolation tests in the soil and modified soils in order
to evaluate the influence of the hydraulic gradient in theirs hydraulic conductivity
and retention capacity of the heavy metals Cd, Mn, Ni, Pb and Zn;
(iv) comparison of geotechnical parameters of the soil and the modified soils;
and (v) evaluation of the distribution of heavy metals over the tested soils
specimens and of the potential adsorption intensity of metals by the soils via
sequential extraction. For the purposes of terminology, the natural soil and the
chemically modified soils were named: natural soil (ST); soil ST treated with
calcium (TCa); soil ST treated with sodium (TNa); and soil ST treated with
hydrated lime (TCAL). A multispecies solution with the heavy metals lead,
cadmium, manganese, nickel and zinc and the hydraulic gradients of 15, 45, 66
and 87 were used in the column percolation tests. Based on the testing data
program, and for practical engineering purposes it was concluded that: (i) the
equipment developed to perform the column percolation tests met the desired
objectives; (ii) in comparison with the soil ST, the soil TCa and TNa presented
significant changes in the Atterberg limits named LL and PL, depicting more
plastic behavior, and increase in the maximum dry specific weight and drop in
the optimum moisture content, as well as non-significant change in grain size

distribution; (iii) in the TCAL sail, it was noted reduction of the soil fine fraction,
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and non-significant change in the parameters optimum compaction parameters;
(iv) changes in hydraulic gradient, regardless of the type of soil, did not produce
significant variations in coefficient of hydraulic conductivity of soils; (v) regarding
soils ST, TCa and TNa, hydraulic gradient variations reflected in different
behaviors of soils heavy metals retention processes, revealing a trend of
reduction of the retardation factor with reduction of the applied hydraulic
gradient; however regarding the soil TCAL, it was not possible to calculate its
retardation factor, since all metals were retained in the soil mass; (vi) from an
engineering point of view, the tested soils showed no significant changes in their
mechanical strength but the soil TCAL who presented major improvement
based on data from unconfined compression, direct shear and quasi-static cone
penetrometer tests, also presenting this soil more ductile mechanical behavior
than the others; (vii) with regard to the results of the shrinkage tests, it was not
detected significant change in comparison with soil ST; and (viii) taking up the
soil ST as a reference, the soil TCAL was one that presented greater ability of
heavy metal adsorption, since practically all the amount of multispecies solution
was adsorbed on its mass; with respect to other soils, they showed similar

behaviors, and sometimes even lower adsorption capacity than the soil ST.



ix

Figura 2-1.

Figura 2-2.

Figura 2-3.

Figura 2-4.

Figura 2-5.

Figura 2-6.

Figura 2-7.

Figura 2-8.

Figura 2-9.

Figura 2-10.

Figura 2-11.
Figura 3-1.
Figura 4-1.
Figura 4-2.

Figura 4-3.

Figura 4-4.
Figura 4-5.

Figura 4-6.

LISTA DE ILUSTRAGOES

Localizagdo do municipio onde foi coletada as amostras de solo
em estudo neste trabalho de pesquisa. ..........ccccceeeieiiiirieiiiinnnnnnn. 10

Vista frontal da jazida de coleta da amostra do solo.................... 10

Fluxograma de rotinas desenvolvidas para realizagdo da etapa de
desenvolvimento do sistema de percolagdao em coluna............... 16

Esquema de funcionamento do equipamento, expondo as
principais partes constituintes. ............cccoceev i 20

Maquete que mostra uma visdo geral do equipamento de
percolagao e sua disposicao fisiCa. ........cccceeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeea, 21

Painel de controle para aplicagao de pressao de ar comprimido na

INTEITACE. ..o 22
Reservatério de armazenamento do liquido percolante (interface).
..................................................................................................... 22
Permeémetro onde sera ensaiada a amostra.............................. 23

Grau de saturacdo do complexo de troca do solo com calcio
através da adicao de teores de 0, 2, 3 e 4 % de cal hidratada. ...26

Curvas granulométricas dos solos ST, TCa, TNae TCAL. .......... 27
Curvas de compactacao dos solos ST, TCa, TNae TCAL........... 28
Concentragdes de metais pesados.........cccceeeeeviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeen, 42
Equipamento de percolacdo em coluna............ccccceeeevviieeeeennnnn... 51
Esquema de produgao dos corpos de prova. ..........ccceveeeeevennnnnnn. 53
Equipamento de ensaio penetrométrico: (i)a esquerda,

penetrbmetro com pistdo, célula de carga e base de apoio do
corpo de prova; (ii) ao centro, sistema hidraulico incluindo bomba
hidraulica e valvula de controle de velocidade de cravagao; e (iii) a

direita, computador com sistema de aquisicdo de dados. ........... 54
Esquema de producgao dos corpos de prova. ..........ccceveeeeeennnnnnn. 55
Curvas tensao versus deslocamento lateral relativo.................... 57

Envoltérias de ruptura para os solos estudados segundo ensaio
de resisténcia ao cisalhamento direto...........cccccoeeiiiiiiiiiiiiiinee, 58



Figura 4-7.

Figura 4-8.

Figura 4-9.

Figura 4-10.

Figura 4-11.

Figura 5-1.

Curvas tensao deformacgao dos solos ST, TCa, TNa e CAL. ....... 59

Resisténcia de ponta versus profundidade nos ensaios realizados
com o cone penetrométrico em corpos de prova dos solos ST,
TCa, TNA € TCAL. oo 60

Variagao de didametro e altura do corpo de prova para o solo ST.61

Variagéo de didmetro e altura do corpo de prova para o solo TCa.

..................................................................................................... 62
Variagao de diametro e altura do corpo de prova para o solo TNa.
..................................................................................................... 62
Figura 4-12. Variacédo de diametro e altura do corpo de prova para o solo TCAL.
..................................................................................................... 63
Modelo de curva de retenGao. ..........cceevveiiiiieeeeiieeeiieee e 71
Equipamento de percolagdo em coluna...........ccccceeeeviiniiieeeennnnnnn. 73

Figura 5-2.
Figura 5-3.

Figura 5-4.

Figura 5-5.

Figura 5-6.

Figura 5-7.

Figura 6-1.
Figura 6-2.

Figura 6-3.

Figura 6-4.

Figura 6-5.

Figura 6-6.

Curvas de retencdo para o solo ST contaminado com os metais
pesados para quatro gradientes hidraulicos. .................ccoeeee 78

Curvas de retencédo para o solo TCa contaminado com metais
pesados para quatro gradientes hidraulicos. ..........c......coeeiee 81

Curvas de retencdo para o solo TNa contaminado com metais
pesados para quatro gradientes hidraulicos. .................cceeeei 83

Curvas de retencao para o solo TCAL contaminado com metais
pesados para quatro gradientes hidraulicos. .................ccoeeee 86

Coeficientes de condutividade hidraulica dos solos versus

gradientes hidrauliCos. ...........coiiviiiii i 88
Equipamento de percolacdo em coluna............ccccceeeeevnieeeeennnnnn.. 96
Amostras de solos para ensaio de extragao sequencial. ............. 98
Croqui esquematico do processo de extracdo sequencial

modificado de Velten (2008). ........coooviiiiiiiiiiiiie e 99

Valores de concentracdo referente as etapas da extragao
sequencial de amostras dos solos ST, TCa, TCAL e TNa,
respectivamente, considerando-se o metal pesado Cd. ............ 103

Valores de concentragcdo referente as etapas da extracao
sequencial de amostras dos solos ST, TCa, TCAL e TNa,
respectivamente, considerando-se o metal pesado Mn............. 104

Valores de concentracao referente as etapas da extracao



Xi

Figura 6-7.

Figura 6-8.

sequencial de amostras dos solos ST, TCa, TCAL e TNa,
respectivamente, considerando-se o metal pesado Ni. ............. 105

Valores de concentracdo referente as etapas da extragao
sequencial de amostras dos solos ST, TCa, TCAL e TNa,
respectivamente, considerando-se o metal pesado Pb. ............ 106

Valores de concentragdo referente as etapas da extragao
sequencial de amostras dos solos ST, TCa, TCAL e TNa,
respectivamente, considerando-se o metal pesado Zn. ............ 107



Xii

Tabela 2-1.

Tabela 2-2.

Tabela 2-3.

Tabela 2-4.

Tabela 2-5.

Tabela 2-6.

Tabela 3-1.

Tabela 3-2.
Tabela 3-3.

Tabela 4-1.

Tabela 5-1.

Tabela 5-2.

Tabela 5-3.

Tabela 5-4.

Tabela 5-5.

Tabela 6-1.

Tabela 6-2.

LISTA DE TABELAS

Especificagdes técnicas dos sais cloreto de calcio e cloreto de
sodio a serem utilizados no presente estudo (CANESCHI, 2008)12

Calculo do volume percolado em fungao do gradiente hidraulico e

do tempo de percolagan ...........ooeeuviiiiiiie e 24
Condutividade hidrauliCa.............ccoovviiiiiiiiiieeeeeeeeeccee e, 25
Resultados dos ensaios de massa especifica dos sdlidos dos
s0los ST, TCa, TNa € TCAL.......oovmmiieiee e, 27
Parametros 6timos de compactacdo dos solos ST, TCa, TNa e
TCOAL . e 28
Propriedades quimicas dos solos ST, TCa, TNae TCAL............. 30
Valores das concentragdes dos metais Cd, Mn, Ni, Pb e Zn com
as respectivas fontes de consultas..............c.coeeeeiiiiiiiiiiiee, 41
Valores da concentragcao dos metais Cd, Mn, Ni, Pbe Zn........... 43

Concentracdo utilizada na elaboragdo da solugdo afluente
U] =TS o= T o [ SPSP 43

Parametros 6timos de compactacao do solo ST, TCa, TNa e TCAL
..................................................................................................... 56

Parametros 6timos de compactacao do solo ST, TCa, TNa e TCAL
..................................................................................................... 76

Analise de regressdao e fator de retardamento das curvas de
retencdo dos metais para 0 soOlo ST .......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 79

Analise de regressao e fator de retardamento das curvas de
retencdo dos metais para 0 solo TCa ........ccceeeeiiviiiiiiiiieieeeeeeeeen, 82

Analise de regressao e fator de retardamento das curvas de
retengdo dos metais para0solo TNa .......cccooeviiiiiiiiiiciie e 84

Analise estatistica dos dados de coeficientes de condutividade
hidraulica encontrados por solo considerando a variagdo do
gradiente hidrauliCO .........cccooiiiiiiiiiicc e 87

Parametros 6timos de compactacao do solo ST, TCa, TNa e TCAL
................................................................................................... 100



AAS
ABNT
ASTM
CNPq

CONAMA
COPAM

CTC

DEC

DPS

FAPEMIG
FEAM
LEC

LVA

RSU

ST

TCa
TCAL

TNa

UFV

USP

Xiif

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Espectrofotometria de Absorcéo Atdmica de Chama
Associagao Brasileira de Normas Técnicas

American Society for Testing and Materials

Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico
Conselho Nacional do Meio Ambiente

Conselho Estadual de Politica Ambiental

Capacidade de Troca Catiénica

Departamento de Engenharia Civil

Departamento de Solos

Fundacgédo de Amparo a Pesquisa do estado de Minas Gerais
Fundacéao Estadual do Meio Ambiente

Laboratorio de Engenharia Civil

Latossolo Vermelho-Amarelo

Residuos Sdlidos Urbanos

Solo sem tratamento (LVA)

Solo tratado com cloreto de calcio

Solo tratado com cal hidratada CH Il

Solo tratado com cloreto de sédio

Universidade Federal de Vigosa

Universidade de Sao Paulo



Xiv

Ydmax

Vs

p*o
Co

Ct

Kt
KYN

LISTA DE SiMBOLOS

Tempo necessario para se atingir 50% da curva do ensaio de coluna
Massa especifica aparente seca maxima

Peso especifico dos graos

Média mais desvio padrdo de uma amostra de dados
Concentragao de metal no efluente

concentracgao inicial do elemento

concentragdo de metal no efluente

indices de vazios

gradiente hidraulico

constante de Thomas

Constante

massa do absorvente

Vazéao

maxima quantidade de elemento que pode ser absorvida pelo solo
Coeficiente de correlagao

Grau de saturacéao

Volume acumulado de efluente

Volume de poros do corpo de prova

Teor umidade 6timo

Descrever o que significa 0 Z na estatistica
Deformacao

Tensao Normal

Volume de efluente



44

SUMARIO

Capitulo 1. Introducao geral 1
1.1 Generalidades ........ccoooiiiiieii e 1
1.2 ODJEUIVO. .o 3
1.3 Organizagao do trabalho............ccoooeiiiiiiiiic e 4
Capitulo 2. Producao dos solos modificados e caracterizagao
geotécnica e quimica dos solos 7
P20 B 1 1o o (1 o= T USRS 8
A |V = 1 (=] = 1 3PP 9
2Nt T © T [0 9
2.2.2 Cal hidratada (CaOH2) .........uuurvurireiiiiiiiiiiiiiiiiii s 11
2.2.3 Cloreto de calcio e cloreto de sOdIiO .........ceevviiiiiiiiiiiiiciiiieeeeeeeeeee 11

2.3 O equIPaAMENTO .....oouiiiiie e 13
2.4 MELOAOS ..o 14
2.4.1 Teste e validacido do sistema de percolacdo em coluna ............... 14
2.4.2 Producgao dos solos modificados...........cccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 17
A G T OF= 17T (=14 = Tor=To o [=To ] (=T o o 1o T 18
2.4.4 Caracterizacdo quimica e eletroquimica do solo e dos solos
MOAIfiCAdOS. ... 19

2.5 ReSURAAOS......ccooiiiieee 19
251 O equipamMENTO.....ccccoeiiiiieeeeee e 19
2.5.2 Fasedeteste e validagao .......ccccoeeviiiiiiiiiiiiiiicccee e 24
2.5.3 Percentuais 6timos dos agentes modificadores ...............ccccuuueeeee 25
2.54 Ensaios de caracterizagdo geotécniCa ...........cceeveeeevvuiiiieeeeeeeeeens 26
2.5.5 Curvas de COMPACLAGAO........uuuuuruurreeeriiiriiiiienaeinneennnnnnnnneeennnennnannes 28
2.5.6 Ensaios de caracterizagado quimiCa..........ccceveeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeannns 30

P2 T ©7o ] o 11T 1= T 31
Capitulo 3. Concentragcées de metais pesados para producidao de
solugao contaminante multiespécie 35
X 20t B 1) 7o T U o= T J USRS 36
3.2 MELOUOS ... e 39
3.3 RESUNAUOS... .o 40

Bid CONCIUSAO ... e e e e 43



Xvi

Capitulo 4. Avaliagao do comportamento mecanico de solos

modificados 48
S T | 011 o Yo 11 o= o TP 49
4.2 MaALErIAiS c.cvunieiee e 50

2 200 TS To | o 50
4.2.2 Solugdo contaminante..........cooeeviieiiiiiiiiiee e 51
4.2.3 Equipamento de percolagdo em coluna...........cceveeeiiieeiiieeeiiinnnnnnn. 51
4.3 MEIOAOS ... ..t 52
4.3.1 Ensaios de cisalhnamento direto ...........ccoooeviiiiiiiiiiiie 52
4.3.2 Ensaios de compressao ndo confinada...........ccccoecoevviiiiiiiiinen, 53
4.3.3 Ensaios com o cone penetromeétrico quase-estatico..................... 53
4.3.4 ENSAIO Ae retraCao ......ccvuuiiiiiiiiiieeeeee e 54
4.4 Resultados € DISCUSSOES.......uuuiiiiieeeiieiiiiiiiee e et e e e 56
441 Curvas de compactagan..........ccceeveiriiiiiiieeeeeeeeeeiee e 56
4.4.2 Ensaios de cisalnamento direto ............coooovviiiiiiiiiiii 56
4.4.3 Ensaios de compressao ndo confinada.........cccccceeeeeiiiiiieeeeiiiinnnnnn. 59
4,44 Ensaios com o cone penetromeétrico quase-estatico..................... 60
445 ENSQIOS d€ retraGao .......uuiiiiiiiiiiieiiiiiee et 61
4.5 CONCIUSOES ... .coetie ettt e e et e e e e e eens 64

Capitulo 5. Influéncia do gradiente hidraulico na condutividade

hidraulica e na retengao de metais pesados 68
S0 B [ 0 oY [FTo7= Lo T 69
5.2 MatEraiS ....covveieeeeee e 72

B.2. 1 SO0l e 72
5.2.2 Solugdo contaminante............cccoeeeeiiiiiiiiiiiiie e 73
5.2.3 Equipamento de percolagcdo em coluna..........ccccceevviieeeiiinieenennnnn. 73
5.3 MELOUOS ... .o 74
5.3.1 Ensaios de percolacdo em coluna realizados sob gradientes
hidraulicos diferentes.............oouieiiiiii i, 74
5.3.2 Ensaios de condutividade hidraulica ...............cccoveiiiiiiiiniiienieeenn, 76
5.4 ReSURAAOS.......c o 76
5.4.1 Ensaio de compactagao ..........cceveeeieiiiiiiiiiiiie e 76

5.4.2 Influéncia do gradiente hidraulico no processo de retencao de
MELAIS PESAUOS......uiiiiieiiii e 77

5.4.3 Influéncia do gradiente hidraulico no coeficiente de condutividade
RIAFAUNICA. ... 87

DD CONCIUSOES ... e e 88



XVii

Capitulo 6. Avaliacao do potencial de adsor¢ao dos solos para metais

pesados 92
20 B 1 1 o o [F o= T SRR 92
6.2 MatEriaiS ....coveeeeeee e 95

G220t B T o 95
6.2.2 Solugao contaminante............ccceveeeeiiiiiiiiiiie e 95
6.2.3 Equipamento de percolagdoem coluna............cccceeeeeiiviiiieeeennnnnnn. 96
6.3 MELOAOS ... . 96
6.4 ReSURAOS.......cooeeiie 100
6.4.1 Ensaio de cOmMpPaCtaGao0 ........ccceeeeeeieiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiieee e e 100
6.4.2 Ensaios de caracterizagao qUimMICa...........ccceeeeeveeiiiieeeeiiiineeeeennnn, 101
6.4.3 Ensaios de extragado sequencial.............ccooevviiiiiiiiiiiiiiiiie e, 102
B.5  CONCIUSOES ... 112

Capitulo 7. Conclusao geral e sugestoes para trabalhos futuros 14

7.1 CoNCIUSEO geral.....coooeiieieeeeeee e 114

7.2 Sugestdes para trabalhos futuros ............ccooovviiieiii e, 116



CAPITULO 1. INTRODUGAO GERAL

1.1 GENERALIDADES

A populagao mundial enfrenta, a cada dia, o problema resultante do uso
desordenado dos recursos naturais, que traz como consequéncia um enorme
volume de material a ser descartado diariamente, ou seja, tudo aquilo que a
sociedade classifica como economicamente inutil. Nao apenas o tipo e o
volume de materiais descartados sao preocupantes, mas, também, as
condicdes e o local de deposi¢ao dos mesmos no ambiente.

Uma vez colocado a exposi¢cao de forma inadequada, esses materiais
ficam a mercé da agdo do intemperismo e assim se degradam, gerando
produtos poluentes (principalmente chorume e gas) do ar, da agua e do solo. A
contaminagao de um desses trés meios, em especial o solo, automaticamente
polui os demais e, por consequéncia, pode afetar todos os seres que vivem
nessas regides e, também, aqueles que se utilizam de algum produto
alimenticio advindo dessas areas, podendo provocar disturbios em seus
organismos.

Dentre os agentes poluidores do solo, enfatiza-se o chorume,
caracterizado por ser um liquido escuro e de elevada carga orgéanica, originado
da decomposigdo quimica e microbiolégica da fragdo organica e demais
constituintes, como papel, metais, plasticos e vidros (NOBREGA, et al., 2009).

Pela grande variedade de metais presentes no lixo, a concentragéo de
elementos tracos no chorume, com destaque para Cd, Mn, Ni, Pb, Zn dentre
outros, se faz relevante, uma vez que o acumulo desses elementos no solo, o
torna incapaz da pratica do cultivo, pastagem dentre outras.

No entanto, ressalta-se que a espécie humana € a principal causadora
desse desequilibrio, mas da mesma forma que ela possui a capacidade de
poluir, ela também possui a condi¢ao de buscar alternativas para remediar e/ou
prevenir esses danos ao ambiente em que vive.

Devido a importancia e amplitude do tema relacionado a contaminacao

ambiental, o presente trabalho concentra-se no estudo de solugdes de
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engenharia para obras de disposi¢cao de residuos solidos urbanos (RSU) e, em
especial, no que tange a contaminagao do solo por metais pesados.

Para tanto, 6rgdos ambientais atuam no sentido de fiscalizar a
deposicdo e disposicdo de residuos na natureza, normatizando condigdes
minimas de controle de destinacao final, como é o caso do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA), da Fundagdo Estadual do Meio Ambiente
(FEAM), do Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM)e da
Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Tais entidades trabalham
no sentido de prevencéaol/intervengao, impedindo que o descarte de residuos
prejudiquem as condi¢des naturais do ambiente no qual foi depositado. Dentre
as resolugdes destes oOrgaos que tratam do assunto, destacam-se as
resolucdes de n° 430 (CONAMA, 2011) e 404 (CONAMA, 2008) do CONAMA,
outras do COPAM, bem como a NBR 8419 (ABNT, 1992).

Especificamente no caso da contaminagao do solo por meio dos RSU, é
comum trabalhar-se no sentido de envelopar o material descartado,
caracterizando assim os aterros sanitarios. Esse envelopamento é realizado
pelo envolvimento dos RSU com solo compactado, ou por barreiras
geossintéticas equivalentes (GCL, geomembrana). Entretanto,
convencionalmente, sabe-se que esse procedimento conduz a degradacgao da
matéria organica em meio anaerdbio que, por sua vez, produz gas e lixiviado
conhecido como chorume. O gas, geralmente, € queimado nas saidas dos
drenos verticais. Para ndo haver o acumulo ou a sua percolagdo no subleito, o
liquido é drenado e direcionado a um local de tratamento, até que atinja os
padrées minimos de langamento estipulados pelos 6rgdos competentes e
entdo seja descartado no ambiente.

Para confecgdo das células de acondicionamento dos RSU, os solos
utilizados necessitam de caracteristicas minimas que satisfagcam as exigéncias
de normas técnicas. Nesse sentido, as camadas de solo compactado
funcionam como elementos estruturais do aterro sanitario e, além disso, séo
caracterizadas como barreiras impermeaveis por necessitarem de baixa
condutividade hidraulica, sendo que as camadas de cobertura atuam, também,
como elementos de protec¢ao do lixo, no sentido de reduzir a infiltragdo de agua

superficial. Por outro lado, as camadas de fundo atuam no sentido de impedir
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ao maximo a penetracdo do percolado no subsolo e, posteriormente, no corpo
hidrico (AFONSO, 2005, p. 1). Tais barreiras sdo construidas por camadas de
solo compactado de baixa condutividade hidraulica, membranas impermeaveis
industrializadas (geossintéticos), dispositivos de drenagem e outros, de modo
que o agente poluidor ndo contamine o ambiente.

Considerando os aspectos de contaminacdo do solo e de técnicas de
engenharia abordados, o presente trabalho fixa o solo como o elemento de
estudo e busca propor a criacdo de técnicas para a modificacdo do seu
comportamento de engenharia, com vistas a sua aplicagdo em geotecnia

ambiental.
1.2 OBJETIVO

O presente trabalho teve por objetivo proceder a modificagdo da fragao
fina de um solo argiloso tipico da regido Sudeste do Brasil, especificamente da
Zona da Mata Norte de Minas Gerais, com vistas a aplicagbes em obras

geotécnicas de carater ambiental, considerando-se os seguintes aspectos:

o projetar e construir um equipamento de percolagéo para a realizagao
de ensaios de percolacdo em coluna que oferecesse condicbes de
reproduzir gradientes hidraulicos elevados, com o propdsito de
acelerar o processo de percolacao;

o desenvolver processos de mudangas no complexo ibnico do solo em
estudo que ndo se restringissem apenas a investigagbes de
laboratdrio, mas também a aplicagdes praticas de campo;

o comparar parametros fisicos, quimicos e geotécnicos do solo e dos
solos modificados, bem como ensaios de retracdo, com o intuito de
simular condi¢des consideradas criticas no campo como longo tempo
de exposicao ao ar e ao sol;

o realizar ensaios de percolacdo em coluna de carater preliminar para
se avaliar a influéncia da carga hidraulica nas curvas de retencao de

metais pesados no solo em estudo;
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o realizar ensaios de percolagdo em coluna, a fim de se avaliar a
condutividade hidraulica e a capacidade de retencdo dos metais
pesados Cd, Mn, Ni, Pb, e Zn no solo e nos solos modificados;

o avaliar a distribuigdo dos metais ao longo do corpo de prova, bem
como a intensidade do potencial de adsor¢do dos metais no solo
através de ensaios de extragao sequencial; e

o avaliar a resisténcia mecanica e a retracdo do solo e dos solos
modificados apds contaminagdo com os metais pesados em estudo,
através da realizagdo de ensaios geotécnicos de compressdo nao
confinada, cisalhamento direto, retracio e com o cone

penetrométrico quase-estatico.

1.3 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

Formalmente, esta tese engloba um total de sete capitulos, abrangendo
os capitulos de 2 a 6 artigos cientificos que tém ligagdes entre si, tanto na
concepgdo como no desenvolvimento dos experimentos, e o capitulo 7 as

conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros, como segue:

o capitulo 2 - artigo em que se apresenta o solo residual maduro
(Latossolo Vermelho-Amarelo - LVA) como material de estudo, os
processos de producdo dos solos modificados, a caracterizagao
geotécnica e quimica deste solo e dos solos modificados, bem como
o projeto e construgdo do equipamento para a realizagdo dos ensaios
de percolacao;

o capitulo 3 - artigo em que se definem os metais pesados a serem
empregados no estudo e suas respectivas concentragbes para
elaboragao da solugao multiespécie;

o capitulo 4 - artigo em que se avalia o comportamento mecanico do
solo e dos solos modificados contaminados com a solugao

multiespécie dos metais pesados analisados, incluindo ensaios de
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retragdo, cisalhamento direto, compressdo nao confinada e
penetracdo com o cone penetrométrico quase-estatico;

o capitulo5 - artigo em que se analisa a influéncia do gradiente
hidraulico nas curvas de retencdo dos metais pesados no solo e nos
solos modificados;

o capitulo 6 — artigo em que se aborda a avaliagdo do potencial de
adsorcao do solo e dos solos modificados para os metais pesados
em estudo, bem como suas distribuicbes ao longo dos corpos de
prova; e

o capitulo 7 — aborda-se neste capitulo a finalizagdo desta pesquisa,
com a apresentagdo das conclusbes e recomendacbes para

trabalhos futuros.
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CAPITULO 2. PRODUCAO DOS SOLOS MODIFICADOS E
CARACTERIZACAO GEOTECNICA E QUIMICA DOS SOLOS

Resumo: Os objetivos deste trabalho foram: (i) projetar, construir e tornar
operacional um equipamento para a realizacdo de ensaios de percolagdo em
coluna em amostras de solos compactadas diretamente nos moldes de ensaio
(permeédmetros), com capacidade de ensaiar varias amostras simultaneamente
com o emprego de gradientes hidraulicos distintos e realizar ensaios de
condutividade hidraulica de solos finos; e (ii) desenvolver processos de
producdo de solos modificados a partir de um solo residual (solo ST), com o
uso de cal hidratada e cloretos de calcio e de sodio como agentes
modificadores. Para a construcdo do equipamento foram utilizados materiais
inertes que néo interferissem em ensaios de percolagdo em coluna de solo
como, nylon, PVC, acrilico e aco inox. Para a produgcdo dos solos, foram
adicionados 2% de cal hidratada e 1% de cloreto de calcio e de cloreto de
sodio em relagdo a massa seca do solo ST, resultando, respectivamente, nos
solos TCAL, TCa e TNa. O equipamento mostrou-se confiavel, atendendo aos
objetivos para os quais foi projetado e fornecendo valores de coeficiente de
condutividade hidraulica comparaveis com os obtidos com o emprego do
equipamento de laboratério tradicional. Em relagcdo ao solo ST e para fins
praticos de engenharia verificou-se que: (i) os solos TCa e TNa apresentaram
mudancgas significativas nos limites de consisténcia, bem como nos parametros
otimos de compactagdo, notando-se reducdo do teor 6timo de umidade e
aumento da massa especifica aparente seca maxima, mas sem mudancas
significativas na massa especifica dos graos e na distribuicdo granulométrica;
(if) o solo TCAL apresentou variagdo significativa nos limites de consisténcia e
na fragcado fina da curva granulométrica, porém nao se observando mudanga
expressiva nos parametros 6timos de compactacao.

Palavras-chave: ensaios em coluna de solos, solos modificados,
caracterizagdo quimica e geotécnica de solos, condutividade hidraulica,

aplicacbes ambientais.
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2.1 INTRODUGCAO

Sob a visao de busca de novas técnicas de tratamento dos solos para se
atender necessidades especificas de engenharia, Fang (1997) considera que o
complexo idnico pode controlar as propriedades geotécnicas dos solos. Nesse
sentido, modificagdes quimicas realizadas no complexo ibnico desses materiais
podem alterar significativamente os seus comportamentos de engenharia.

Segundo essa visao, Caneschi (2008) produziu novos solos por meio da
adicdo do redutor quimico ditionito de sédio e dos sais cloreto de calcio e
cloreto de sodio a um solo residual maduro, observando a ocorréncia de
alteracao significativa da plasticidade e a perda de pigmentagcédo, sendo este
ultimo fato atribuido a extracao de 6xidos de ferro do mesmo, ocasionada pela
acao do ditionito de sédio. Esse autor notou, também, que a adicdo dos
referidos produtos ampliou consideravelmente a capacidade de troca catidnica
do solo. Tais mudangas ocorreram nos ions presentes nos minerais do solo, o
que indica que o processo de modificagao esta intimamente ligado ao processo
de troca idnica.

No processo de troca idnica, podem-se ordenar os principais cations e
anions trocaveis encontrados nos solos, que séo, respectivamente, Ca*™, Mg*”,
H*, K*, NH,", Na* e SO™, CI, POs> e (NOs) (GRIM, 1968). Segundo Yong
(2001), o processo de troca catibnica ocorre quando cations presentes na
solugdo de agua nos poros do solo sdo atraidos para as particulas de argila.
Na fase sdlida dos solos estdo os minerais silicatados de argila e também os
coléides humicos, que s&o os principais componentes dos solos que
apresentam cargas elétricas negativas. S&o nessas particulas de argila que os
cations sdo atraidos eletrostaticamente, formando a dupla camada de cargas
elétricas ou dupla camada difusa.

Assim, fendbmenos ligados a adsorgao ibnica ocorrem levando em
consideragdo aspectos qualitativos que, de acordo com Grim (1968),
influenciam diretamente o processo de troca i6nica, a saber: reversibilidade;
estequiometria; independéncia da temperatura; velocidade; e tamanho da
particula.
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Entretanto, além da producdo de solos modificados, outro ponto de
interesse, € a inovagdo em equipamentos de laboratério que permitam medir,
por exemplo, a capacidade de retengcdo de metais pesados do solo (medida
preventiva) e, ou avaliar técnicas de remediagao de locais contaminados por
metais pesados, hidrocarbonetos ou outras fontes, considerando-se ensaios
que reflitam situagdes temporais de campo e os acelerados, analisando-se a
qualidade técnica dos resultados destes ultimos em relagéo aquela dos ensaios
convencionais.

Assim, este artigo foi direcionado a: (i) produg¢do dos solos modificados a
partir do solo em estudo, bem como a caracterizagdo geotécnica e quimica
destes materiais; e (ii) desenvolvimento e operacionalizagdo de um
equipamento que atua como medidor simultdneo de condutividade hidraulica
de varios corpos de prova de solo e que permite, simultaneamente, a

realizagao de ensaios de percolagdao em coluna.

2.2 MATERIAIS

2.21 Osolo

O solo € um residual maduro de gnaisse, classificado pedologicamente
como Latossolo Vermelho-Amarelo e geotecnicamente como A-7-5 (Sistema
TRB), CH (Sistema USC) e LG" (Metodologia MCT), de grande ocorréncia no
territorio brasileiro, sobretudo na Zona da Mata Norte de Minas Gerais, e aqui
denominado solo ST.

A amostra, de textura argilo-areno-siltosa, foi coletada na microrregido
da cidade de Vigosa, Zona da Mata Norte do estado de Minas Gerais, Brasil,
em um talude de corte da rodovia MG-280, que liga as cidades de Vigosa e
Paula Candido, na entrada da Area de Eventos da Universidade Federal de
Vigosa (UFV). Para melhor localizagao, a Figura 2-1 ilustra geograficamente o

local.
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Figura 2-1.  Localizagdo do municipio onde foi coletada as amostras de solo em estudo neste

trabalho de pesquisa.

A Figura 2-2, de modo complementar as Figura 2-1, mostra imagens
locais do talude onde foi coletada a amostra de solo. Por ela também é
possivel observar que o talude ressalta caracteristicas tipicas desse solo, como
a formagédo em locais com geometria concava, a homogeneidade ao longo do

perfil, e a grande profundidade do horizonte B.

Figura 2-2.  Vista frontal da jazida de coleta da amostra do solo.
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2.2.2 Cal hidratada (CaOH;)

Esse € um material de uso corriqueiro na construcado de bases de
pavimentos rodoviarios, aterros, patios de estocagem, dentre outras aplicagbes
de engenharia. O produto resultante da mistura de solo e cal hidratada €&
comumente conhecido como “solo-cal” ou “solo melhorado com cal”.

A cal hidratada utilizada nesse trabalho é um produto comercial, do tipo
CH lll, da marca Supercal. Como principais caracteristicas, tém-se: cor branca
e textura extremamente fina; inodora; pulverulenta; e reage, em especial, com

a fragéo argila do solo em presenca de agua.

2.2.3 Cloreto de calcio e cloreto de sédio

Para a realizagdo das modificagdes no complexo de troca do solo,
utilizou-se os sais cloreto de calcio e cloreto de sddio, comercializados pela
empresa VETEC Ltda, que apresentam as especificagdes técnicas da Tabela
2-1.

Em especial, optou-se por trabalhar com esses sais pelo fato de os ions
sodio e calcio apresentarem valéncias distintas, que caracteriza
comportamentos opostos quando interagem quimicamente com o solo, com a
tendéncia de o primeiro assumir comportamento dispersante e o segundo
floculante (LAMBE e WHITMAN, 1969).
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Tabela 2-1.  Especificagdes técnicas dos sais cloreto de calcio e cloreto de sédio a serem
utilizados no presente estudo (CANESCHI, 2008)
Foérmula molecular CaCl,.2H,0
Peso molecular 147,01 g
o Teor (Como CaCl,.2H,0) 99,0 - 105,0%
§ pH (Sol 5% a 25 °C) 45-8,5
E ‘g Materiais Insoluveis Max. 0,01%
a 3 Subst. oxidantes (Como NO3) Max. 0,003%
< E Sulfato (SO,) Max. 0,01%
S 3 Aménio (NH,) Max. 0,005%
S £ Bario (Ba) Max. 0,005%
§ (‘3‘ Metais Pesados (como Pb) Max. 5 ppm
° Ferro (Fe) Max. 0,001%
3 Magnésio (Mg) Max. 0,005%
Potassio (K) Max. 0,02%
Sédio (Na) Max. 0,02%
Formula molecular NaCl
Peso molecular 58,44 g
Teor Min. 99%
pH (Sol. 5% a 25 °C) 5,0-9,0
Insoluveis em H,O Max. 0,005%
< k) lodeto (1) Max. 0,002%
E '§ Brometo (Br) Max. 0,01%
;,-8) E Clorato e Nitrato (Como NO3) Max. 0,003%
& g Compostos Nitrogendos (Como N) Méax. 0,001%
& E Fosfato (PO,) Max. 5 ppm
8 ® Sulfato (SO,) Max. 0,004%

Bario (Ba)

Ppt Ca, Mg e R203
Metais Pesados (Como Pb)
Ferro (Fe)
Potassio (K)

Méax. 0,001%
Max. 0,005%
Max. 5 ppm
Max. 2 ppm
Max. 0,01%
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2.3 O EQUIPAMENTO

Na concepgao do sistema desenvolvido para a realizacdo dos ensaios
de percolagdo em coluna, foram considerados aspectos gerais de
funcionamento do sistema desenvolvido no Departamento de Geotecnia da
Escola de Engenharia de Sao Carlos-USP por Leite et al. (1998) e, também,
utilizado por Pacheco e Silva (2005).

Para a construgcao do sistema de percolagao em coluna foram utilizados:
(i) tubos de PVC com 100 mm de didmetro interno e parede de 7 mm, para a
confeccdo do compartimento para acondicionamento dos corpos de prova;
(i) discos de nylon para fabricagcdo das tampas e fundos das células de
interface e dos permeametros de PVC; (iii) tubos de acrilico, também com
100 mm de didmetro interno e parede de 7 mm, para o corpo das células de
interface; (iv) tubos flexiveis, de %" para interligagdo dos compartimentos;
(v) regulador de pressao na faixa de 0 a 200 kPa; (vi) mandmetro para medi¢cao
de pressao na faixa desejada; (vii) conexdes em aco inox com detalhes em
plastico; e (viii) latdo para construgdo de demais acessorios especificos.

Cabe ressaltar que se optou por utilizar materiais como nylon, PVC e
acrilico como elementos de contato com o liquido percolante, por exemplo,
solugcdo de sais de metal pesado, de modo a se evitar interferéncia do
equipamento nos resultados dos ensaios de percolagdo em coluna realizados
nos solos.

No projeto do sistema de percolagcdo em coluna, foram consideradas as
seguintes condi¢des de contorno: (i) sistema de percolagao de carga constante
com capacidade para ensaio simultdneo de até 36 corpos de prova;
(i) gradiente hidraulico maximo de 170; e (iii) compartimentos independentes
para acondicionamento do fluido de percolacéo e corpo de prova.

O desenvolvimento do sistema de percolagdo em coluna teve seus
fundamentos alicercados nos sistemas convencionais de percolagao
empregados nos ensaios de laboratério para a determinagéo da condutividade
hidraulica, ou seja, o recomendado pela NBR 14545 (ABNT, 2000) e pela
NBR 13292 (ABNT, 1995), e englobou quatro etapas, como segue: (i) inventario;

(i) projeto basico; (iii) construgao do sistema; e (iv) teste do sistema.
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A fase de inventario englobou a coleta de informagdes, de modo a se
estabelecer o conjunto de premissas basicas para o funcionamento adequado
do sistema, como segue: (i)necessidade de um reservatorio para
armazenamento do fluido de percolagdo, aqui referido por interface, com
capacidade que demande o menor numero possivel de recargas;
(i) necessidade de se manter o gradiente hidraulico constante durante a fase
de percolagdo, via sistema de ar comprimido; (iii) sistema de medigéo
(determinacéo do coeficiente de condutividade hidraulica) e coleta do percolado
(para analise da concentragdo de metais pesados); e (iv) uso de ranhuras nas
paredes, em dois planos horizontais, como dispositivo para impedir fluxo
preferencial no compartimento de acondicionamento da amostra de solo (corpo
de prova).

Na etapa de projeto basico considerou-se o grupo de premissas basicas
estabelecidas na fase de inventario e procedeu-se ao detalhamento de cada
unidade que compde o sistema de percolagcdo em coluna; e produgado de
maquete virtual do sistema.

Em seguida iniciou-se a fase de construgdo do sistema, sendo os
trabalhos realizados em uma oficina de tornearia, na cidade de Uba, sob a
supervisdao da equipe técnica da UFV. Apds montagem, o sistema foi
transportado para o Laboratério de Engenharia Civil (LEC) da UFV, sendo

instalado em uma sala com temperatura controlada.

2.4 METODOS

2.41 Teste e validagao do sistema de percolagao em coluna

Considerando que o sistema de percolagdao em coluna desenvolvido no
presente trabalho se baseou em principios de sistemas convencionais de
percolagdo empregados nos ensaios de laboratorio para a determinacédo da
condutividade hidraulica, a sua validacdo abrangeu a determinagcdo da
condutividade hidraulica do solo ST, comparando-se o desempenho do sistema

projetado em relagdo ao procedimento tradicional de laboratdrio.
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Para isso, foram moldados 18 corpos de prova nos parametros 6timos
de compactagcdo do solo ST, na energia do ensaio Proctor normal. Apds a
compactagdo dos corpos de prova, 9 foram posicionados no sistema de
percolagcdo em coluna (ja dentro dos moldes de PVC), aplicando-se uma
pressdao de 100 kPa na célula de interface, que resulta em um gradiente
hidraulico de 87. Destaca-se que esse valor se enquadra no limite superior da
faixa de pressdes representativas de barreiras selantes de aterros sanitarios,
segundo Pacheco e Silva (2005). Em seguida, adicionou-se agua destilada a
célula de interface, seguido da pressurizagdo do sistema, sendo que ao se
verificar a estabilizacdo das leituras de volume percolado, determinou-se a
condutividade hidraulica segundo procedimento recomendado pela
NBR 13292 (ABNT, 1995), adotando-se como condutividade hidraulica do solo
a média dos resultados obtidos. Quanto aos ensaios convencionais, que dizem
respeito aos ensaios de condutividade hidraulica a carga variavel, estes
seguiram as recomendacdes da NBR 14545 (ABNT, 2000), determinando-se a
condutividade hidraulica do solo como a média das condutividades hidraulicas
obtidas. Por ultimo, realizou-se a comparagao dos resultados obtidos segundo
os dois procedimentos empregados, de modo a se avaliar o desempenho do
sistema de percolagdo via ar comprimido, que foi utilizado nos ensaios de
percolagdo em coluna. De modo esquematico, apresenta-se na Figura 2-3 a

metodologia aplicada nessa etapa do presente trabalho.
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Figura 2-3. Fluxograma de rotinas desenvolvidas para realizagdo da etapa de

desenvolvimento do sistema de percolagdo em coluna.

Segundo a concepcao de projeto do sistema, o reservatorio superior
(interface) deveria ser projetado para que fosse minimo o numero de recargas
no decorrer de um ensaio de longa duragéo. Assim, realizou-se uma simulagéo,
por meio de planilha eletrénica, para se determinar o volume do recipiente de
armazenamento do percolado, de modo a se ter o menor numero possivel de
recargas durante a realizagdo deste tipo de ensaio, adotando-se valores de
gradiente de 17, 33, 67 e 133, bem como os tempos de percolagédo de 10, 20 e
30 dias. Nesse caso, os volumes foram determinados a partir do conhecimento
do coeficiente de condutividade hidraulica do solo ST e dos gradientes

hidraulicos e tempos de ensaios adotados.
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2.4.2 Producao dos solos modificados

Por razbes de natureza técnico-econémica, buscou-se trabalhar com
quantitativos minimos de cal hidratada e dos cloretos de calcio e sédio para a
produgao dos solos modificados.

Na compactagcdo dos corpos de prova do solo ST e dos solos

modificados, empregou-se a energia do ensaio Proctor normal.

2.4.2.1 Solo com cal hidratada

Na determinacdo do teor o6timo de cal hidratada, empregou-se
metodologia semelhante aquela adotada por Caneschi (2008), avaliando-se o
efeito da saturacdo do complexo de troca do solo estudado com os ions Ca**
por meio de adigdo de cal hidratada a uma amostra do solo ST seca ao ar,
destorroada e passada através da peneira com abertura nominal de 2 mm.

Posteriormente, a amostra de solo foi dividida em quatro fragbes com
aproximadamente 250 g cada, adicionando-se a cada uma, respectivamente,
os quantitativos de 0%, 2%, 3% e 4% de cal hidratada em relagdo a massa de
solo seco. Considerando-se possiveis aplicagdes praticas, no presente estudo
nao se considerou o emprego de teores de cal inferiores a 2%, devido a
dificuldade de homogeneizagao da mistura no campo. Em seguida, as misturas
foram homogeneizadas, adicionando-se as mesmas as massas de agua
necessarias para que atingissem as umidades otimas pré-determinadas.
Consecutivo a esta etapa, manteve-se o conjunto de amostras em incubagéo
em camara umida por um periodo de 7 dias em embalagens plasticas fechadas,
de modo a favorecer a ocorréncia de reagbes de troca ibnica, mantendo-se a
mesma padronizagdo empregada nas misturas solo ST e sais adotada por
Caneschi (2008).

Findo o periodo de incubagao, as misturas de solo foram secas ao ar e,
em seguida, realizaram-se as analises quimicas para a determinagéo dos
quantitativos de ions Ca®" presentes nos seus respectivos complexos de troca
idbnica. De posse dos resultados das analises quimicas, foram determinados os

indices de saturacdo de calcio das misturas, partindo-se da premissa que o
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teor 6timo de cal hidratada para produzir o solo modificado seria 0 menor capaz
de elevar o indice de saturagdo do complexo de troca com Ca®" a um valor
superior a 95%. A fim de nomenclatura, esse solo modificado foi denominado
solo TCAL.

2.4.2.2 Solo com cloreto de sédio e com cloreto de calcio

A producédo dos solos modificados se deu através da adi¢gdo dos sais
cloreto de calcio e cloreto de sodio, empregando-se os mesmos quantitativos
determinados previamente por Caneschi (2008) para o solo ST, ou seja, 1% de
sal em relacdo a massa de solo seco. Para obtencdo desse valor, Caneschi
(2008) utilizou os mesmos procedimentos empregados no item anterior,
variando apenas os percentuais de sais, com o uso dos teores de 0%, 0,5%,
1%, 1,5%, 2%, 4% e 8%. Os novos produtos, aqui produzidos, foram

denominados solo TCa e solo TNa.

2.4.3 Caracterizagao geotécnica

Foram realizados ensaios geotécnicos de caracterizacdo e de
compactagao nos solos em estudo.

A caracterizagdo geotécnica englobou os ensaios de granulometria
NBR 7181 (ABNT, 1984d), massa especifica dos graos
NBR 6508 (ABNT, 1984b), limite de liquidez NBR 6459 (ABNT, 1984a) e limite
de plasticidade NBR 7180 (ABNT, 1984c).

Os ensaios de compactagao foram realizados segundo recomendagdes
da NBR 7182 (ABNT, 1986). Os corpos de prova foram moldados via
compactagao por processo dinamico, utilizando-se o molde do ensaio de
compactagdo Proctor, com 10,0cm de didmetro e 12,7 cm de altura,
empregando-se a energia do ensaio Proctor normal. Assim foram determinadas
as curvas de compactacao do solo e dos solos modificados e os respectivos
parametros 6timos de compactacdo [massa especifica aparente seca maxima

(Yamax) € umidade 6tima (Woy)].
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2.4.4 Caracterizagao quimica e eletroquimica do solo e dos solos

modificados

A caracterizagdo do complexo sortivo dos solos foi realizada segundo os
procedimentos preconizados pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA, 1997). Os cations trocaveis Ca®*" e Mg?* foram
extraidos em KClI 1mol L' e determinados seus quantitativos por
espectrometria de absorg¢ao atdbmica. O cation AI**, extraido por KCI 1 mol L7,
foi determinado volumetricamente por titulagdo com NaOH 0,025 mol L. A
acidez potencial (H* + AI**) foi determinada via extracdo com acetato de calcio
0,5 mol L™ a pH 7,0 e posterior titulagdo com NaOH. Os cations K* e Na* foram
extraidos por extrator Mehlich-1 e determinados seus quantitativos por
fotometria de chama. A partir dos resultados destas analises, foi possivel
determinar: (i) a soma das bases trocaveis (SB): K* + Na* + Ca*" + Mg*"; (ii) a
capacidade de troca de cations (CTC): SB + (H* + AI**); e (iii) a saturac&o por
bases (V%): (SB/CTC) x 100.

2.5 RESULTADOS

2.5.1 O equipamento

A Figura 2-4 apresenta um fluxograma de funcionamento do sistema de
percolagdo em coluna e a Figura 2-5 ilustra partes do sistema, incluindo o
painel de controle da pressao de ar comprimido, o conjunto de permeametros
com respectivas interfaces e os tubos comunicantes.

O painel de controle foi fixado a parede préoximo ao ponto de
abastecimento de ar comprimido, ao passo que o conjunto de permeametros e
respectivas interfaces foram posicionados sobre um suporte do tipo prateleira,
de modo a estarem aptos a execucédo dos ensaios com as interfaces dispostas

na parte superior e as amostras e/ou permeametros dispostos na parte inferior.
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Figura 2-5. Maquete que mostra uma visdo geral do equipamento de percolagdo e sua

disposicgao fisica.

O painel de controle, conforme ilustra a Figura 2-6, € composto de:
(i) um ponto de entrada de ar comprimido; (ii) um regulador de presséo; (iii) trés
pontos de saidas de ar comprimido e (iv) um mandémetro. A entrada de ar
recebe o ar da tubulagao geral de ar comprimido que abastece o prédio do LEC
da UFV, passando por uma valvula, e segue diretamente para o regulador de
pressao, que se encontra no centro geométrico do quadro. A partir do regulador
de pressdo, saem quatro tubos flexiveis, sendo trés deles para os pontos de
pressurizacdo das interfaces e o ultimo em diregdo ao mandémetro, para

verificacdo da presséao aplicada.
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Figura 2-6.  Painel de controle para aplicagéo de pressado de ar comprimido na interface.

Os trés pontos de saida do painel de controle sdo compostos por
conexdes do tipo engate-rapido, que permitem a comunicagdo com as
interfaces através de tubos flexiveis. A interface, como mostra a Figura 2-7, &
composta basicamente por duas tampas (uma superior e outra inferior), um
tubo de acrilico e um dispositivo que permite despressurizar o reservatorio, em
caso de necessidade, e respectivas conexdes. Ressalta-se que todas as

vedacgodes foram feitas por intermédio de anéis O-ring.

Figura 2-7.  Reservatério de armazenamento do liquido percolante (interface).

A alimentacdo da célula de interface por ar comprimido é feita pela parte
superior, por um dispositivo em que o ar caminha por um tubo capilar que se
estende até as proximidades da base da célula, distando dela

aproximadamente 1,5 cm, onde a bolha de ar emerge e pde o sistema em
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carga. Esse dispositivo foi adotado para se garantir a aplicagdo de um
gradiente hidraulico constante durante o periodo de ensaio. Na parte inferior,
encontra-se o ponto de saida do liquido, que caminha pelo tubo em direcéo ao
permeametro, como se ilustra na Figura 2-7.

O permeametro exposto na Figura 2-8 é constituido por duas tampas,
uma superior e outra inferior (semelhantemente a interface) e por um tubo de
PVC, onde se coloca o corpo de prova. A alimentacdo se da na parte inferior,
sendo que a coleta do liquido percolado acontece na parte superior, onde todo
o efluente fica armazenado em tubos de vidros graduados milimetricamente,
sendo posteriormente retirado com auxilio de uma pipeta graduada. Da mesma
forma que a interface, o permeametro possui um dispositivo na tampa superior
que permite a retirada do excesso de ar, aqui denominado de purgador. Nos
permeametros, as tampas possuem canaliculos na parte interna, com a
finalidade de distribuir mais uniformemente possivel o fluxo, e o corpo possui
duas ranhuras ou sulcos internos, com o intuito de impedir a ocorréncia de
fluxo preferencial. De igual maneira que a interface, nas vedagdes dos

permeametros empregam-se anéis O-ring.

Figura 2-8. Permeametro onde sera ensaiada a amostra.

Cabe lembrar que como o sistema é pressurizado, as partes acima e

abaixo do corpo do permeametro sao fixadas por meio de hastes que impedem
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a movimentacao relativa das pecgas, sendo que o mesmo sistema de fixagao foi
utilizado nas interfaces.

A Tabela 2-2 apresenta a simulagdo por meio de planilha eletrénica os
dados de vazado e volume percolado de acordo com a variagdo do gradiente

hidraulico e tempo de recarga.

Tabela 2-2.  Calculo do volume percolado em fungédo do gradiente hidraulico e do tempo de

percolagao
G.rac’liepte Tempo (dias) Vagéc?1 Volume
hidraulico (cm’s’) percolado (L)
10 0,115
17 20 1,34.10™ 0,231
30 0,346
10 0,224
33 20 2,59.10™ 0,448
30 0,672
10 0,455
67 20 5,26.10™ 0,909
30 1,364
10 0,903
133 20 10,4.10™ 1,805
30 2,708

Analisando-se os valores calculados, conclui-se que um volume
aproximado de 2 L atende ao critério estabelecido e, por detalhes construtivos,
decidiu-se empregar um reservatério com um volume de armazenamento de
aproximadamente 1,7 L. Assim, para os gradientes apresentados, a recarga da
interface acontece, aproximadamente, a cada duas semanas.

Quanto ao compartimento inferior, adotaram-se as dimensdes do cilindro
utilizado para realizacdo do ensaio de compactacdo Proctor normal. Dessa
forma, pode-se compactar o corpo de prova no proprio molde, evitando-se
consumo exagerado de bentonita e mao-de-obra, que s&o comuns nos ensaios

realizados com permeametros convencionais.

2.5.2 Fase de teste e validagao

A Tabela 2-3 apresenta a analise estatistica dos resultados dos ensaios
de condutividade hidraulica dos corpos de prova ensaiados no permeametro

convencional e no sistema de percolacdo em coluna. As médias dos
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coeficientes de condutividade hidraulica determinados com o emprego do
sistema de percolacdo em coluna e com o sistema tradicional foram,
respectivamente, 4,83.10%cms’ e 9,50.10%cms™. Para fins praticos de
engenharia, essa variagdo pode ser considerada desprezivel, em especial
considerando-se os desvios padrbes observados, os valores determinados nos
intervalos para grau de confianca de 95%, bem como que se trabalhou com o
limite superior de pressdes representativas de situagbes de campo que
ocorrem em barreiras selantes de aterros sanitarios, validando-se o uso do
equipamento de percolacdo em coluna para a realizagdo de ensaios de

condutividade hidraulica.

Tabela 2-3. Condutividade hidraulica

Permeametro Confianga Confianga Média Minimo Maximo D:;\gg
-95% +95% (ems™) (cms™) (cms”) (r::m s

Convencional  8,60.10°  1,04.10" 950.10° 4.40.10° 3,22.10" 3,93.10°
Proposto 4,66.10°  500.10° 4,83.10° -7,17.10° 1,07.107 1,59.10°®

2.5.3 Percentuais 6timos dos agentes modificadores

O percentual 6timo dos sais cloreto de calcio e de cloreto de sédio que
foi capaz de elevar os indices de saturacdo do complexo de troca com Ca* e
Na® a valores superiores a 95% foi de 1% em relagdo & massa de solo seco,
segundo determinacdo de Caneschi (2008).

Prosseguindo, na Figura 2-9 apresentam-se os resultados referentes ao
estudo da variacdo do grau de saturacdo do complexo de troca do solo com
ions Ca®*, em funcdo da variacdo do percentual de cal hidratada na faixa de 0%

a 4% em relacdo a massa de solo seco.
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Figura 2-9.  Grau de saturagcdo do complexo de troca do solo com calcio através da adigao
de teores de 0, 2, 3 e 4 % de cal hidratada.

Da analise dos resultados apresentados na Figura 2-9, conclui-se que a
adicao de 2% de cal hidratada ao solo foi suficiente para promover a saturagao
do seu complexo de troca com ions Ca?* em nivel superior a 95%,
estabelecendo-se, assim, este valor como o teor 6timo de cal hidratada, ou seja,

como a melhor opgao técnica e econdmica para aplicagéo nesse trabalho.

2.5.4 Ensaios de caracterizagao geotécnica

A Figura 2-10 apresenta os resultados dos ensaios de granulometria e a
Tabela 2-4 complementa com os resultados dos ensaios de massa especifica
dos graos e dos limites de consisténcia dos solos ST, TCa, TNa e TCAL.

Apo6s anadlise das curvas de distribuicdo granulomeétrica dos solos
estudados, Figura 2-10, para fins praticos de engenharia, observa-se que nao
houve variagdo significativa na distribuicdo granulométrica dos solos, para
diametros maiores do que 0,07 mm. Para diametros menores, em especial
aqueles inferiores 0,06 mm, ocorreram diferengas granulométricas significativas,
particularmente no solo TCAL. Nesse solo, a adicdo de cal hidratada promoveu
a ocorréncia de trocas catidnicas entre jons do solo e ions Ca®" provenientes
do aglomerante, que levaram a floculacdo de particulas da sua fragao argila,
em geral, devido a mecanismos de reducado de suas duplas camadas difusas.
Possivelmente esse fendbmeno esteja ligado com o fato de a cal hidratada ser

um aglomerante aéreo.

Tese de doutorado CANESCHI, F P. 2012



27

100

80t

60

40t

Porcentagem queu passa (%)

20 ¢

O 1 1 1 1
0,0001 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000 10,0000

Didmetro da particula (mm)

Figura 2-10. Curvas granulométricas dos solos ST, TCa, TNa e TCAL.

Tabela 2-4. Resultados dos ensaios de massa especifica dos sélidos dos solos ST, TCa, TNa
e TCAL

Limites de Atterberg s Granulometria
Tratamento 3
LL (%) LP (%) IP (%) (gcm™) Areia (%) Silte (%) Argila (%)
ST 82 46 36 2,78 22,8 9,9 67,3
TCa 68 36 32 2,81 23,5 7,7 68,8
TNa 68 39 29 2,80 27,5 5,2 67,3
TCAL 64 41 23 2,78 27,5 16,8 55,7

Com relacéo aos dados apresentados na

Tabela 2-4, observa-se a ocorréncia de reducdes de pequena monta na
massa especifica dos sdélidos e de redugdes significativas no LL e, em menor
escala, no LP, que redundaram em quedas no IP dos solos modificados, em
especial no solo TCAL. Os dados de granulometria reforcam a observacéo
apresentada com relagdo a Figura 2-10 para esse solo, notando-se que o0s
mecanismos de floculacdo produziram aumentos nos quantitativos das fracées
areia e silte, como esperado, com a consequente redugdo do percentual da

fragdo argila do solo.
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2.5.5 Curvas de compactacgao

Os resultados dos ensaios de compactagcado encontram-se apresentados
na Figura 2-11 e na Tabela 2-5, que traz, também, dados adicionais, como

indice de vazios e grau de saturagdo para os pontos 6timos das curvas de

compactacao.
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Figura 2-11. Curvas de compactacéo dos solos ST, TCa, TNa e TCAL.

Tabela 2-5. Parametros 6timos de compactagéo dos solos ST, TCa, TNa e TCAL

Tratamento Yamax (g cM™) Wt (%) E S (%)
ST 1,38 31,37 1,01 87,0
TCa 1,48 28,03 0,84 90,3
TNa 1,48 28,36 0,85 90,7
TCAL 1,39 31,51 1,00 87,6

Observando-se os resultados apresentados na Figura 2-11 e na Tabela
2-5, nota-se a ocorréncia de variagéo significativa nos parametros é6timos de

compactacao dos solos TCa e TNa em comparacédo com os solos ST e TCAL,
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para fins praticos de engenharia. Tomando-se como referéncia o solo ST, esses
tratamentos produziram acréscimos na massa especifica aparente seca
maxima e decréscimos no teor de umidade 6tima que, possivelmente, devem
estar associados a aumentos na espessura da dupla camada difusa de suas
particulas argilosas devido a interagao dos ions adicionados com o complexo
sortivo do solo, favorecendo a ocorréncia de fendbmenos de dispersédo e,
posteriormente, facilitando o processo de compactacéo dos solos. Sabe-se que
em estruturas dispersas, os efeitos da compactagao sao mais efetivos, o que,
no presente caso, levou a uma movimentagao da curva de compactacao destes
solos modificados para cima e para a esquerda, a semelhanga do que ocorre
quando se aumenta a energia de compactacédo durante a compactagao de um
mesmo solo, como descreve Lambe (1958).

De forma genérica, acredita-se que as mudangas ocorridas, com 0s
solos TCa e TNa, no processo de compactagdo estejam diretamente
relacionadas com as espessuras das duplas camadas difusas de suas fragdes
argilosas. Cada um dos tratamentos aumentou a concentracdo de ions na
solucdo de solo, seja ele Ca®* ou Na* respectivamente. A parte o conhecido
efeito dispersante do sodio, refere-se que em solos argilosos € comum
associar-se fendbmenos de floculacdo e de dispersdo as variagdes na
espessura da dupla camada difusa de suas particulas. Sabe-se que as
superficies das particulas, em geral carregadas negativamente, adsorvem
cations, de modo a neutralizar suas cargas negativas. No complexo de troca
catidnica dos solos tropicais, encontram-se, principalmente, Ca®*, Mg®*, A**, H*
e Mn?* e com a adigéo de CaCl, ao solo, por exemplo, eleva-se a concentracéo
de ions Ca* no complexo sortivo do solo, o que pode atuar no sentido de
aumentar a pressao deste ion nos demais e fazer com que estes sejam
deslocados e liberarem cargas que estavam sendo neutralizadas, passando os
jons Ca’* a ocuparem os pontos negativos nos coldides do solo. Portanto, se o
Ca®* esta substituindo um cation de maior forca de ligagdo, por exemplo, como
o Al**, ele ndo pode satisfazer toda a carga negativa neutralizada por este ion o
que eleva a carga negativa do sistema e podem-se criar condi¢coes favoraveis a

expansao da dupla camada difusa e, consequentemente, a ocorréncia de

Tese de doutorado CANESCHI, F P. 2012



30

fendmenos de dispersdo na massa de solo, favorecendo, assim, o processo
subsequente de compactacgao.

Com relagédo ao solo TCAL, na Figura 2-11 observa-se que a sua curva
de compactacdo se aproximou bastante daquela do solo ST, ndo ocorrendo
variagao significativa nos seus parametros 6timos de compactacao. Esse tipo
de comportamento tem sido relatado na literatura técnica em processos de
estabilizagao de solos finos com cal hidratada, em especial com o emprego de
teores pequenos deste agente, como se depreende dos trabalhos de
Trindade et al. (2008) e Portelinha (2008). Destaca-se que a adicdo de cal
hidratada a um solo eleva significativamente o seu pH, o que, geralmente, leva
o ion Ca?* a comportar-se como um elemento de floculagdo na fracédo argila da

massa do solo.

2.5.6 Ensaios de caracterizacao quimica

A Tabela 2-6 traz os resultados da caracterizagdo quimica dos solos ST,
TCa, TNa e TCAL. Ressalta-se que os valores de pH foram medidos em agua,

na propor¢ao volumétrica de 1:2,5.

Tabela 2-6.  Propriedades quimicas dos solos ST, TCa, TNa e TCAL

. Amostras do solo ST e seus tratamentos
Caracteristicas do solo

ST TCa TNa TCAL
pH H,0 - 5,55 5,73 5,41 8,01
K" cmol, kg™’ 0,05 0,05 0,05 0,08
Na® cmol, kg™’ 0,07 0,08 20,00 0,06
ca” cmole kg™ 0,64 11,09 0,49 511
S Mg* cmol, kg™’ 0,02 0,00 0,00 0,00
§ AP cmol, kg™’ 0,00 0,00 0,00 0,00
H + A% cmol kg™ 1,10 1,00 1,30 0,00
SB cmole kg™’ 0,78 11,22 20,54 5,25
CTC cmolg kg™' 0,78 11,22 20,54 5,25
V % % 41,5 91,8 94,0 100

Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 2-6, infere-se que
os valores de pH dos solos TCa e TNa sao semelhantes ao do solo ST;
entretanto, o solo TCAL apresenta um valor de pH acima dos demais,
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caracterizando-o como basico. Observa-se que os valores de capacidade de
troca catidnica dos solos TCa, TNa e TCAL foram significativamente superiores
ao do solo ST, respectivamente, com aumentos da ordem de 14, 26 e 7 vezes.
A baixa CTC do solo ST é explicada pela natureza do seu material, que é
caulinitico com a presenca de 6xidos de ferro e de aluminio. Nota-se, ainda,
que ele foi o solo que apresentou menor indice de saturagéo de bases (V), com
41,5%, exibindo os demais valores na faixa de 91% a 100%. Observou-se que
a acidez potencial (H* + A**) ndo variou significativamente entre os solos ST,
TCa e TNa, bem como que no solo TCAL esse valor foi 0,0 cmol, kg'1, 0 que
pode ser justificado pelo fato de ndo se encontrar AI** no mesmo e, devido ao

maior quantitativo de hidroxila livre em sua solugéo, pelo seu maior pH.
2.6 CONCLUSOES

Por meio do explanado no decorrer deste texto, é possivel enumerar

conclusdes de relevancia, como segue:

o 0 equipamento de percolagdo em coluna esta dentro dos objetivos
para os quais foi projetado, fornecendo valores confiaveis de
coeficientes de condutividade hidraulica, além de possibilitar a
realizagao de ensaios de condutividade hidraulica em menor tempo
para solos finos compactados;

o os teores 6timos dos sais cloreto de calcio e cloreto de sodio, da
ordem de 1%, e de cal hidratada, da ordem de 2%, para a saturagao
em nivel adequado do solo ST (maior do que 95%)foram de
magnitude relativamente baixa, mas em quantitativos que podem ser
aplicados em situagdes praticas de campo;

o para fins praticos de engenharia, os solos TCa e TNa nao foram
modificados granulometricamente, mantendo percentuais proximos
aos do solo ST. Entretanto, a adigdo de cal hidratada ao solo ST

implicou em reducdo expressiva da sua fracdo fina, devido a
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ocorréncia de fendbmenos de floculagdo ocorridos entre a cal
hidratada e os minerais de argila do solo;

o houve variacdo significativa nos limites de consisténcia do solo ST
com a adicdo dos sais cloreto de calcio e cloreto de sédio e de cal
hidratada, ocorrendo reducdo no LL, LP e IP; contudo, ndo se
observou a ocorréncia de variagao significativa no peso especifico
dos graos, para fins praticos de engenharia;

o com relacdo aos parametros 6timos de compactacao, apenas o solo
TCAL nao apresentou variagéo significativa com relagéo ao solo ST.
Por outro lado, a adicdo dos sais ao solo ST produziu expansao de
sua dupla camada difusa, favorecendo a ocorréncia de fendmenos de
dispersao e o consequente aumento da massa especifica aparente
seca maxima da ordem de 6,8% e reducéo do teor de umidade 6timo
da ordem de 10,7%; e

o houve aumento significativo na CTC dos solos TCa, TNa e TCAL em
relagdo ao solo ST, respectivamente, da ordem de 14, 26 e 7 vezes,
bem como queda na acidez potencial e aumento no valor do pH no
solo TCAL.
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CAPITULO 3. CONCENTRAGOES DE METAIS PESADOS PARA
PRODUGAO DE SOLUGAO CONTAMINANTE MULTIESPECIE

Resumo. O objetivo deste artigo foi realizar um levantamento de dados na
literatura técnica nacional e internacional, para se definir as concentragdes dos
metais Cd, Mn, Ni, Pb e Zn de uma solugdo contaminante multiespécie a ser
utilizada em ensaios de percolacdo em coluna. Na analise dos dados
bibliograficos obtidos, trabalhou-se com a média da amostra e a média mais o
desvio padrdao, comparando-se os valores obtidos com aqueles médios da
realidade brasileira, bem como com os permitidos pela legislagao brasileira. A
partir do resultado desta analise e adotando-se como critério trabalhar com
valores de concentragdo superiores aos de campo, adotou-se um fator de
corregao de 10 vezes a média mais desvio padrao aplicado a concentragao
determinada para cada metal pesado. Assim, considerando-se uma possivel
distribuicdo normal dos dados de concentracdo dos metais pesados no campo,
estatisticamente, esse procedimento adotado para a determinagao dos valores
de concentracdo dos componentes da solugdo multiespécie se relacionou com
a adogcdo de valores de Z na faixa de 13 a 16, correspondendo,
respectivamente, a riscos limites assumidos de ocorrerem valores acima do
intervalo (u+Zoc) de 0%, para fins praticos de engenharia. Apds analise dos
dados coletados, observou-se que: (i) as concentragdes dos metais em
lixiviados ndao seguem um tendéncia, apresentado uma dispersao significativa,
indicando uma forte influéncia da cultura regional; e (ii) as concentragcdes dos
metais pesados usados na produgao da solugdo multiespécie foram superiores
aquelas encontradas na literatura consultada.

Palavras-chave: metais pesados, lixiviados, solucdo multiespécie, consulta

bibliografica.
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3.1 INTRODUGAO

Atualmente, a geragdo de residuos vem aumentando e estes sao
direcionados para locais de destinacao final. Essas areas estdo diretamente
ligadas aos riscos de contaminagdo ambiental, com relevancia para a
contaminagao do solo com metais pesados, com destaque para As, Ag, Cd, Cr,
Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, Sn e Zn (YONG, 2001). No caso dos metais pesados, eles
sao prejudiciais a vida humana, bem como de plantas e animais quando
ocorrem em quantitativos anormais, ou seja, além daquele necessario para o
bom funcionamento do organismo. Por outro lado, tém a caracteristica de
serem cumulativos, ndo sendo expulsos e na maioria das vezes produzindo
disturbios nos organismos vivos.

Embora parte deles seja essencial para a vida de certos seres vivos,
como € o caso do Cu, do Mn, do Ni e do Zn que, dentro de certos limites séo
fundamentais para a saude de plantas e animais. No caso humano
concentracdes superiores a certos limites podem se tornar problematicas.
Existem, ainda, outros tipos de elementos quimicos que n&o possuem
funcionalidade para a vida e, ao se concentrarem em determinadas partes do
organismo, se tornam nocivos, como o Cd e Pb (SELIM e AMACHER, 1997),
além daqueles com maior facilidade de serem encontrados no ambiente
contaminado através de ag¢des antrdpicas.

Apesar de serem varios os metais pesados, o presente estudo, trata
apenas dos elementos Cd, Mn, Ni, Pb e Zn.

O Cd é ocupante da coluna 2B da tabela periddica dos elementos
quimicos, ele possui numero atébmico 48 e massa molecular de 112,4. Como
principais caracteristicas, o Cd € um metal de cor branco azulada, ductil e
maleavel. Apresenta estrutura ibnica similar a do Zn e, segundo Pendias e
Mukherjee (2007), sua média na crosta terrestre é de 0,1 a 0,2 mg kg™'. Sua
obtengcdo € geralmente como subproduto do Zn, sendo separado por
precipitacdo com sulfatos ou por destilagao. O referido autor destaca que 70%
da producdo mundial sdo usadas na fabricacdo de baterias e os outros 30%
restante distribuidos entre pigmentos, revestimentos, estabilizantes e ligas,

dentre outros produtos.
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O Cd é um elemento com média global de concentragdo no solo entre
0,06 — 1,1 mg kg (PENDIAS e MUKHERJEE, 2007). Segundo esse autor, do
ponto de vista ambiental, dentre as fontes de deposi¢cao desse metal no solo, a
atmosférica € a maior, seguido pela agdo de fertilizantes, sendo que a maior
parte da poluigao por Cd esta nos primeiros 15 cm de profundidade do perfil de
solo.

Nos humanos, o acumulo do Cd no corpo induz o aparecimento de uma
série de anomalias, tais como problemas renais, enfisema pulmonar (ou até
mesmo o aparecimento de céancer de pulméo), hipertensédo, redugdo da
fertilidade, dentre outros. Ressaltando que o CONAMA (2011) prevé que as
condicbes padrbes para langcamento de efluentes em corpos receptores é de
0,2 mg L de Cd total.

O Mn é um dos elementos do grupo 7 da tabela peridédica, sendo o unico
essencial para a vida dos organismos (PENDIAS e MUKHERJEE, 2007).
Possui numero atbmico 25, massa molecular de 54,9 e densidade de
7,44 gcm™ a 20 °C. Segundo esse autor, seu uso esta ligado as indUstrias
metalurgica e elétrica, produtos pigmentantes, fertilizantes e suplementos
alimentares, dentre outros usos.

Pendias e Mukherjee (2007) ainda relatam que todos os compostos de
Mn s&o constituintes importantes do solo, por serem essenciais para a nutricao
das plantas e a atividade microbiodtica dos solos. De acordo com o CONAMA
(2011) as condi¢cdes padrao para langamento de efluentes em corpos
receptores é de 1,0 mg L' de Mn dissolvido.

Segundo Pendias e Mukherjee (2007), o elemento Ni esta localizado no
grupo 10 da tabela periddica de elementos, com numero atdbmico 28, massa
molecular de 58,69 e densidade 8,9 g cm™ a 20 °C, possui coloragdo branco-
prateada com capacidade de conducido de eletricidade e calor, com boa
ductilidade e maleabilidade, porém nao pode ser laminado, polido ou forjado
facilmente. Uma caracteristica importante é a sua resisténcia a corrosdo e o
seu uso como revestimento por eletrodeposicéo (QUIMLAB, 2012).

Tem-se, ainda, que € comum seu uso em componentes magnéticos e
equipamentos elétricos, bem como que outros usos sdo comuns, por exemplo,

na produgdo de acgo inoxidavel e em processos de niquelagem, em geral
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(QUIMLAB, 2012). Ressalta-se que segundo o CONAMA (2011), as condi¢des
padrao para o langamento de efluentes em corpos receptores € de 2,0 mg L™

A escolha do Pb se deve a sua relativa abundancia como contaminante
de solos, em especial dos solos de fundacdo de aterros sanitarios. Do latim
plumbum, o Pb é o elemento quimico de simbolo Pb, com numero atémico 82 e
massa molecular 207,2 u, que pertence ao grupo 2B da tabela periddica dos
elementos quimicos e se encontra no estado solido nas condigbes ambientes
(PENDIAS e MUKHERJEE, 2007). Segundo esse autor o Pb € um metal
pesado que esta sendo utilizado pelos humanos ha, no minimo, 7.000 anos,
por ser abundante na natureza e de facil extracdo, além da facilidade de ser
trabalhado, possuir elevada maleabilidade, ductilidade e baixo ponto de fuséao.
Segundo o ICZ (2011), ele possui densidade relativa de 11,4 a 16 °C, cor
branca - azulada e torna-se acinzentado quando exposto ao ar.

Dos poluentes ambientais mais conhecidos, o Pb tem sido
persistentemente prejudicial a saude do homem, dos animais e das plantas
(PENDIAS e MUKHERJEE, 2007). Nas décadas de 70 e 80, uma das maiores
fontes emissoras de Pb era a queima de gasolina, que o tinha em sua
composic¢ao. Mais tarde, na década de 90, eliminou-se 0 uso deste produto na
gasolina. Contudo alguns paises africanos, como a Nigéria, ainda fazem o uso
do mesmo, alcangando-se a margem de 0,6 g L™ (PENDIAS e MUKHERJEE,
2007).

Na atualidade, este metal ainda é largamente utilizado, principalmente
na fabricagdo de acumuladores, como manta protetora para os aparelhos de
raios-x, em pigmentos, forros de cabos, dentre outras aplica¢des. A forma mais
adequada de destinacdo final dos elementos que contém Pb na sua
constituicdo tem sido o seu recolhimento para a devida reciclagem, de modo a
se evitar contaminagdes dos ambientes e, consequentemente, redugdo de
futuras extracdes. Apesar de ser a forma mais indicada para destinagao de um
produto que contém Pb, a reciclagem se utiliza de processos que geram, como
qualquer outra atividade, gases e efluentes que estdo contaminados com este
metal. Assim, tem-se que a cada tonelada de metal reaproveitado, de 150 a

300 kg de residuos soélidos contaminados com Pb sdo gerados (Quimlab 2012).
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Em termos de legislagdo, o CONAMA (2011) entende que as condi¢des padrao
para langamento de efluentes em corpos receptores € de 0,5 mg L™ de Pb total.

Com respeito ao Zn, Pendias e Mukherjee (2007) destacam que ele esta
localizado no grupo 12 da tabela periodica de elementos, com numero atémico
30, massa atdmica 65,38 e densidade 7,13 gcm™ a 20 °C. Segundo esses
autores, o seu uso se da, principalmente, nas industrias que tratam de
materiais metalicos, aplicando uma cobertura de Zn para fim de evitar a
corrosdao, bem como em outros setores como baterias, componentes
automotivos e outros. Para esse metal o CONAMA (2011) entende que as
condicbes padrao para langcamento de efluentes em corpos receptores é de
50mgL™.

De modo geral o objetivo desse estudo foi de levantar um banco de
dados de concentragcbes dos metais Cd, Mn, Ni, Pb e Zn em lixiviados, por

meio de consultas em literatura.
3.2 METODOS

Essa etapa foi conduzida por meio de consulta a literatura técnica
nacional e internacional que trata das concentragdes de metais pesados nos
solos, em especial os cinco estudados neste trabalho, e da caracterizagao de
chorume de aterros sanitarios, com o intuito de se definir os valores de
concentracdo dos metais pesados Cd, Mn, Ni, Pb e Zn de uma solucao
contaminante multiespécie a ser utilizada em ensaios de percolagdo em coluna.

O primeiro passo foi buscar na literatura quantitativos de cations em
lixiviados oriundos de areas contaminadas, tais como aterros sanitarios ou
controlados, montando-se um banco de dados abrangente. Na sequencia,
procedeu-se ao calculo da média e do desvio padrdo da amostra de cada
cation e comparou-se o conjunto de resultados com valores médios e maximos
de concentragdes de metais pesados encontrados em lixiviados de aterros
sanitarios brasileiros (SOUTO e POVINELLI, 2007), bem como os valores
maximos permitidos para langamento no ambiente, de acordo com a legislagao
brasileira (CONAMA, 2011).
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A partir do resultado dessa analise e adotando-se como critério trabalhar
com valores de concentragao superiores aos de campo, adotou-se um fator de
corregao de 10 vezes a média mais desvio padrdo aplicado a concentragao

determinada para cada metal pesado.

3.3 RESULTADOS

Na Tabela 3-1 apresentam-se os resultados da pesquisa bibliografica
nacional e internacional referente as concentracbes de metais pesados
advindas de lixiviados de aterros sanitarios e areas equivalentes, onde a
primeira coluna da esquerda para a direita representa a contagem das
amostras, seguida pelas colunas das concentracdes dos metais Cd, Mn, Ni, Pb
e Zn, sendo que por ultimo tém-se as respectivas referéncias bibliograficas.
Através da analise da origem dos resultados apresentados na Tabela 3-1,
observa-se que os valores listados sdo especificos de determinadas regides,
possivelmente associados as culturas locais. Com os dados da Tabela 3-1 e os
valores de referéncia do CONAMA (2011) para os limites de langamento de
efluentes no meio ambiente, montou-se um grafico apresentado na Figura 3-1,
para efeito de comparacao.

Entretanto, considerando-se que o objetivo desse estudo foi definir as
concentracdes de cada metal pesado para produgcédo da solugdo multiespécie,
de modo que a mesma representasse, no minimo, a realidade passivel de ser
encontrada no campo, por seguranga, optou-se definir estas concentragdes
aumentando-se os valores através da adoc¢ao de um fator de multiplicacéo de
10, aplicado sobre os quantitativos referentes ao intervalo de cada média mais
o respectivo desvio padrao (u+c), na busca de se aumentar a faixa de
abrangéncia do trabalho e, obviamente, reduzir-se o risco. Considerando-se
uma possivel distribuicdo normal dos dados de concentracdo dos metais
pesados no campo, estatisticamente, esse procedimento adotado para a
determinacdo dos valores de concentracdo dos componentes da solugéo
multiespécie se relaciona com a adogao de valores de Z na faixa de 13 a 16,
correspondendo, respectivamente, a riscos limites assumidos de ocorrerem

valores acima do intervalo (u+Zc) de 0%, para fins praticos.
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Tabela 3-1.  Valores das concentragdes dos metais Cd, Mn, Ni, Pb e Zn com as respectivas

fontes de consultas

Concentragio dos metais (mg L™)

Amostra

Cd Mn Ni Pb Zn Fonte
0,020 - - 0,220 0,250 (AMARAL, et al., 2008)
0,005 0,350 0,140 0,130 0,680 (SISINNO e MOREIRA, 1996)

- 2,700 1,060 - 0,780 (TARTARI, 2003)

0,250 0,850 5,800 1,910 2,200 (CECEN e GURSOQY, 2000)
0,012 0,676 - 2,372 9,146 (CELERE, et al., 2007)
0,005 - 0,178 0,010 0,090 (LANGE, et al., 2006)

- 35,00 1,800 - - (OLIVEIRA e JUCA, 2004)
0,232 - 0,572 0,531 0,647 (OLIVEIRA e PASQUAL, 2004)
0,004 0,179 0,114 0,002 0,053 (SUZUKI, et al. 2005)
0,070 0,780 0450 0,710 5,120 (MONDELLI, et al. 2004)

- 0,917 0,012 0,004 - (JASKELEVICIUS e LYNIKIENE, 2009)
0,100 - 0,300 0,100 0,780 (HYPOLITO e EZAKI, 2006)
0,002 - 0,270 0,030 1,210 (HYPOLITO e EZAKI, 2006)

- - - 1,000 2,500 (WARITH e YONG, 1991)
0,060 - 0,410 1,540 2,210 (MOR, et al., 2006)
0,030 - 0,670 0,180 0,800
0,020 - 0,270 0,320 0,400 (SABAHI, et al., 2009)
0,000 - 0,185 1,850 1,610
0,022 4,400 - 0,280 1,900 (XIU-FEN, et al. 2009)

0,010 0,130 0,140 0,040 0,030
0,010 1,190 0290 0,040 0,030
0,010 0,012 0090 0,056 0,080
0,001 0,860 0,120 0,004 0,170
0,001 0400 0,110 0,070 1,240 (ROBINSON, 2007)
0,002 6,560 0,100 0,150 1,650
0,005 0,240 1,000 1,000 0,150
0,005 0,600 1,000 1,000 0,610
0,005 1,650 1,000 1,000 0,240
0,002 0473 0380 0300 0,463

ARADRDANWWWWWWWWWWRNRNRNNMNRNNNRN = a2 a2
PRNAOOOVNOONAEARONZOORARVNOARDNO Oo~NOORONRO®NDDOARWN =

0,010 - - - 0,060 (FERREIRA, et al., 2001)
0,006 - 0,130 0,070 0,670

0,005 - 0,170 0,090 0,600

0,006 - 0,050 0,020 2,200

0,000 - 0,028 0,005 0,200

0,000 - 0,084 0,056 0,360

0,000 ) 0054 0056 0.085 (KJELDSEN, et al., 2002)
0,004 - 0,062 0,188 5,310

0,004 - 0,080 0,067 0,011

0,018 - 0,348 0,019 9,000

0,040 - 0,00 0,130 0,470

0,065 2,000 0,500 0,500 1,500 (SOUTO e POVINELLLI, 2007)
0,700 0,080 1,430 0,280 1,060 (MORAIS, 2005)
0,000 0,550 0,132 0,001 - (NOBREGA, et al., 2009)
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Figura 3-1.  Concentragdes de metais pesados.

Na Tabela 3-2, apresentam-se faixas de estimativas de valores maximos
(u+Zo), valores de concentragdo dos respectivos metais pesados e
probabilidades de ocorréncia de valores acima destas faixas, para Z iguala 0 e
1, também na Tabela 3-3, tem-se os valores de concentragao utilizados na
producdo da solugcdo multiespécie dos metais pesados para o presente
trabalho. Destaca-se que, estatisticamente, € impossivel se anular a
probabilidade P, por maior que seja o valor de Z, sendo comum considerar que
o intervalo (ux3c) engloba todos os valores da distribuicdo, para fins praticos
de engenharia. Como ja se referiu, para o presente caso, optou-se por
determinar as concentracbes de trabalho dos metais pesados para a
composi¢ao da solugdo multiespécie com o emprego de um fator de
multiplicagdo de 10, que corresponde a valores de Z de 15,2, 13,5, 14,8, 16,15
e 15,9, respectivamente, para o Cd, Mn, Ni, Pb e Zn. Portanto, todas as
concentracbes adotadas sao superiores aos Vvalores encontrados em
engenharia, o que representa para fins praticos uma probabilidade 0% de

ocorréncia de valores acima da faixa (u+3o).

Tese de doutorado CANESCHI, F P. 2012



43

Tabela 3-2.  Valores da concentragao dos metais Cd, Mn, Ni, Pb e Zn

Concentragio dos metais (mg L™)

Faixa (u+Zc) para

h . Probabilidade
estimativa de valores

(%) de ocorréncia

maX|mos,0p:|:1a Z igual a Cd Mn Ni Pb Zn de valores acima
da faixa (p+Zo)
n 0,029 2,754 0,517 0,408 1,414 50,0
u +o 0,086 10,12 1,491 1,008 3,563 15,9

A Tabela 3-3 apresenta as concentragbes, em mg L' e mmol L' de cada
metal pesado (valores obtidos multiplicando os valores de média mais desvio
padrao por 10), bem como os sais correspondentes para a producdo da

solugcao multiespécie.

Tabela 3-3.  Concentragao utilizada na elaboragéo da solugao afluente multiespécie

Metal Concentragao a ser utilizada Concentragiao
4 4 Sal correspondente
pesado (mglL") (mmol L)
Cd 0,9 0,008 Cd(NO;),..4 H,O
Mn 101,2 1,842 Mn(NO3),. 4 H,O
Ni 14,9 0,254 Ni(NO3),.6 H,O
Pb 10,1 0,049 Pb(NO;),
Zn 35,6 0,545 Zn(NO3),.6 H,O

3.4 CONCLUSAO

Através de consultas realizadas em bibliografias nacionais e

internacionais pode-se concluir que:

o em primeira analise, as concentracbes dos metais estudados
identificados na literatura, ndo seguem uma tendéncia, apresentando
dispersao significativa, indicando que, possivelmente, tais valores
tém forte relacdo com a cultura regional; e

o as concentracdes definidas para comporem a solucdo multiespécie

estdo acima dos valores encontrados na literatura consultada, o que
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representa um conjunto de possiveis situagcdes de campo extremas

representadas nos ensaios de percolagdo em coluna.
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CAPITULO 4. AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO MECANICO DE
SOLOS MODIFICADOS

Resumo. Este artigo tem como objetivo analisar o comportamento mecanico
do solo ST, bem como dos solos modificados com cal hidratada (solo TCAL) e
com os cloretos de calcio (solo TCa) e de sodio (solo TNa), apds a realizagéo
dos ensaios de percolagdo em coluna com solugdo multiespécie dos metais
pesados Cd, Mn, Ni, Pb e Zn. No estudo, trabalhou-se com os resultados dos
ensaios de laboratério de cisalhamento direto, compressdo nao confinada,
cone penetrométrico quase-estatico e retragdo. Apds a finalizagdo dos ensaios
de percolagdo em coluna, os corpos de prova foram retiradas dos
permeametros, moldando-se novos corpos de prova para a realizagao dos
referidos ensaios de laboratério. Da analise dos dados obtidos, pode-se
concluir que: (i) o solo TCAL apresentou o melhor desempenho mecanico em
todos os ensaios realizados, bem como melhor resposta nos ensaios de
cisalhamento direto e compressdo nao confinada; (ii) evidencia-se que o
tratamento do solo ST com cal hidratada, solo TCAL, foi responsavel por
possiveis fendbmenos de floculagdo e reagdes pozolanicas responsaveis pela
producdo de uma estrutura de solo cimentada e mais rigida que as demais, em
especial, considerando-se o0s resultados dos ensaios com o0 cone
penetrométrico quase-estatico, quando se notou uma influéncia pouco
significativa da base do corpo de prova na resisténcia de ponta medida; e
(iii) os ensaios de retracdo ndo apresentaram diferencas significativas entre os
solos; mas, ainda assim, o solo TCAL apresentou valores menores de retracio,
mostrando-se este tratamento mais eficiente que os demais.

Palavras-chave: resisténcia mecanica, solos modificados, metais pesados,

ensaios de percolagao em coluna.
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4.1 INTRODUGAO

Barreiras impermeaveis, barreiras selantes, liners sdo denominagdes
semelhantes dadas aos elementos de obras de engenharia que, além de
funcdo estruturante, devem apresentar como caracteristicas uma baixa
condutividade hidraulica, resisténcia mecanica superiores as condigbes de
projeto, as intempéries e manutencao de suas propriedades durante o periodo
de projeto. Quanto aos materiais de construgdo, podem ser utilizados materiais
naturais como solo, e artificiais como geossintéticos, e até mesmo a
combinacdo de ambos (ALONSO, 2005).

Em se tratando de condutividade hidraulica, Williams (2005) relata que
as barreiras impermeaveis necessitam de condigbes minimas para
desempenharem, com eficiéncia, seu papel. Esse autor, ainda, informa valores
limites, por exemplo, para a condutividade hidraulica, que deve ser inferior a
1.10° m s™, para residuos perigosos, permitindo-se o uso de materiais com até
1.10" m s'1, no caso de descarte de materiais inertes. Entretanto, refere-se que
a condutividade hidraulica ndo é o unico fator de projeto e construgdo a ser
considerado.

Uma baixa condutividade hidraulica esta, principalmente, associada a
um indice de vazios reduzido de um solo (LAMBE e WHITMAN, 1969).
Entretanto, na maior parte das vezes, ao se buscar solos de menor
condutividade hidraulica, tem-se materiais de menor resisténcia mecanica.
Esse ndo €& um comportamento desejado, uma vez que as barreiras
impermeaveis necessitam de baixos valores de condutividade hidraulica e alta
resisténcia mecanica (HEINECK, 2002).

Uma das analises a ser considerada € a estabilidade dos macicos a
serem formados na execucgao de aterros, no sentido de se evitar a ruptura de
seus taludes. Dentro desse contexto, € imprescindivel o conhecimento do
comportamento geotécnico do material empregado. Para isso, é necessario ter-
se conhecimento dos parametros de resisténcia ao cisalhamento (angulo de
atrito e coesao) do solo que constitui, por exemplo, uma barreira selante, bem
como, pela simplicidade de obtenc&do, da resisténcia a compressdo nao

confinada. Por outro lado, resultados de ensaios geotécnicos de campo, por
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exemplo o cone penetrométrico (CPT), podem ser de extrema importancia,
uma vez que permitem correlacionar a resisténcia de ponta com a capacidade
de carga do solo.

Mitchell (1993) relata que se o tipo de mineral presente na fragédo argila
de um solo é importante para a descricao do seu comportamento mecanico,
pode-se afirmar que as caracteristicas dos seus ions trocaveis, também,
influenciam significativamente o seu comportamento de engenharia. Sob essa
visdo, € intuitivo que o processo de contaminacido de solos com metais
pesados deve influenciar o comportamento mecanico destes materiais.

Mesmo considerando que os dados de comportamento hidraulico e
mecanico dos solos, também, vé-se a necessidade de entender as suas
variagdes de volume quando compactados, devido as perdas de umidade,
principalmente, quando empregados em camadas superficiais ou de cobertura.
Daniel e Koerner (1993 apud HEINECK, 2002) apresentam fatores que sao
extremamente importantes no projeto de barreiras de coberturas, dentre outros,
como variagdes de temperatura e de umidade, recalques diferenciais, fluxo de
veiculos, eroséo, escorregamentos e sobrecargas ao longo do tempo.

Diante do exposto, este capitulo tem como objetivo analisar o
comportamento mecanico dos solos estudados através de ensaios de
cisalhamento direto, compressao nao confinada, cone penetrométrico e ensaio
de retracao de dimensbes apds ensaio de percolacdo em coluna com solucéo

contaminante multiespécie de metais pesados.
4.2 MATERIAIS

421 Solo

Para realizacao deste estudo, trabalhou-se com um solo residual maduro
de gnaisse, classificado pedologicamente como Latossolo Vermelho-Amarelo e
geotecnicamente como A-7-5 (Sistema TRB), CH (Sistema USC)e LG’
(Metodologia MCT), de grande ocorréncia no territério brasileiro, sobretudo na
Zona da Mata Norte de Minas Gerais, € aqui denominado solo ST. Para a

produgcao dos solos modificados, foram utilizados cal hidratada no teor de 2%
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(solo TCAL)e cloretos de calcio (Solo TCa)e de soédio (solo TNa) nos
quantitativos de 1% em relagdo a massa de solo seco, segundo método

descrito no Capitulo 2.

4.2.2 Solugao contaminante

A solugao contaminante multiespécie definida no Capitulo 3 foi utilizada
nos ensaios de percolagdo em coluna, nas concentragbes de 0,9, 101,2, 14,9,

10,1 e 35,6 mg L'1, respectivamente, para os metais Cd, Mn, Ni, Pb e Zn.

4.2.3 Equipamento de percolagdao em coluna

Para a realizacdo dos ensaios de percolacdo em coluna, utilizou-se o
equipamento exposto na Figura 4-1, descrito no Capitulo 2. O equipamento é
constituido basicamente por um painel de controle, um conjunto de células de

interface e um conjunto de permeametros interligados por tubos flexiveis.

K Painel de controle

g

« Células de

g %
¢"’ interface

Permeametros

Figura 4-1.  Equipamento de percolagdo em coluna.

O equipamento funciona basicamente por ar comprimido (alimentado por
um compressor de ar), que pressuriza as células de interface, a fim de produzir
o gradiente hidraulico desejado para promover o fluxo da solugdo contaminante

multiespécie nos corpos de prova localizados nos permeametros. Apos
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percolagao, o liquido é retido nos tubos de vidro graduado na parte superior,
onde se faz a leitura do volume percolado e a coleta do efluente para analises

posteriores.
4.3 METODOS

Primeiramente, foram obtidos os parametros 6timos de compactacgao
dos solos, na energia do Proctor normal NBR 7182 (ABNT, 1986), para fins de
moldagem dos corpos de prova a serem ensaiados no equipamento de
percolagdo em coluna. Depois de concluida a fase de contaminacdo dos
corpos de prova, eles foram extraidos dos permeametros imediatamente apos
a desmontagem de cada permeametros, confeccionando-se novos corpos de
prova para a realizacdo dos ensaios de resisténcia mecanica (cisalhamento
direto, compressao néo confinada e cone penetrométrico quase-estatico) e de

retracao.

4.3.1 Ensaios de cisalhamento direto

Os ensaios realizados para obtencao dos paradmetros de resisténcia ao
cisalhamento dos solos foram conduzidos de acordo com as recomendacgdes
da ASTM D 3080 (ASTM, 1998).

Apos a finalizagao dos ensaios de percolagcdo em coluna de solo, os
corpos de prova cilindricos (dimensdes de 12cm de altura e 10cm de
didametro) foram retirados dos respectivos moldes e subdivididos em trés novos
corpos de prova (dimensdes de 5cm x 5 cm x 2 cm conforme Figura 4-2) e
levados a ruptura no equipamento de cisalhamento direto, na velocidade de
deslocamento horizontal de 0,15 mm min™, determinando-se as envoltérias a
partir dos resultados obtidos pelos trés corpos de prova. Na realizacdo destes

ensaios, foram utilizadas as tensoes normais de 50, 100 e 200 kPa.
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Figura 4-2.  Esquema de produgéo dos corpos de prova.

4.3.2 Ensaios de compressao nao confinada

Os ensaios realizados para obtencao da resisténcia a compressao nao
confinada foram conduzidos de acordo com as exigéncias da NBR 12770
(ABNT, 1992), com corpos de prova oriundos dos ensaios de percolagdo em
coluna de solo, em que se trabalhou com elementos moldados nos parametros
otimos de compactacéo relativos a energia do ensaio Proctor normal.

Apés a finalizagdo dos ensaios de percolagdo em coluna de solo, os
corpos de prova foram retirados dos respectivos cilindros e levados a ruptura
em compressao nao confinada, na velocidade de carregamento de 1,0 mm min”
' Ressalta-se que ndo houve repeticdes de ensaios e que os resultados sdo

aqueles constantes do corpo de prova de cada teor respectivamente.

4.3.3 Ensaios com o cone penetrométrico quase-estatico

Do mesmo modo ao que ocorreu na realizagdo do ensaio de
compressdao nao confinada, as amostras empregadas nos ensaios de
penetracdo quase-estatica com um sistema penetrométrico produzido e
implementado pela UFV por Dalla Riva (2010), conforme Figura 4-3 foram
oriundas dos ensaios de percolagdo em coluna de solo. Para isso, ao término
dos ensaios de percolagdo ensaiou-se uma amostra preparada sem extrai-la
do cilindro (a amostra de cada um dos quatro solos foi oriunda do maior
gradiente hidraulico empregado nos ensaios de percolagdo em coluna de solo).
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Informa-se que o sistema de penetragdo quase-estatica € composto de:
(i) sistema hidraulico de cravacéo, com curso de até 60 cm; (ii) células de carga
com capacidade na faixa de 20 kgf a 200 kgf; (iii) haste de penetragéo;
(iv) sistema de aquisicdo de dados; e, (v) computador, conforme ilustrado na

Figura 4-3.

Computador
com aquisicdo
de dados

Sistema
peneirométrico hidraulico

Figura 4-3. Equipamento de ensaio penetrométrico: (i) a esquerda, penetrébmetro com pistéo,
célula de carga e base de apoio do corpo de prova; (ii) ao centro, sistema hidraulico incluindo
bomba hidraulica e valvula de controle de velocidade de cravagao; e (iii) a direita, computador
com sistema de aquisicdo de dados.

Anterior a execucdo dos ensaios, fez-se a calibracido das células de
carga empregadas e da velocidade de deslocamento da haste do penetrémetro,
de modo que esta se situasse na faixa de 15 + 5 mm min™". Com relagdo ao

tratamento dos dados, empregou-se o procedimento descrito por Dalla Riva
(2010).

4.3.4 Ensaio de retragao

Da mesma forma que ocorrem com 0s demais ensaios, 0s corpos de
prova para a realizacdo dos ensaios de retragdo foram obtidos daqueles

utilizados nos ensaios de percolagdo em coluna.
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Para cada um dos solos (ST, TCa, TNa e TCAL), foram moldados trés
pequenos corpos de prova, como se ilustra na Figura 4-4, por meio da
cravagao de um anel metalico cilindrico com 2 cm de altura e 5 cm de diametro.
Apos a moldagem dos corpos de prova, estes foram acondicionados em um
ambiente climatizado, com temperatura em torno de 20° C.

Para o inicio dos ensaios, foram considerados os valores das dimensdes
internas do cilindro metalico. A partir da segunda medi¢gdo, a amostra se
desprendeu do cilindro e entdo as medidas foram realizadas diariamente por

meio de paquimetro até a estabilizagdo dos valores encontrados.

/-
— [
—

Figura 4-4. Esquema de producgdo dos corpos de prova.

Os resultados foram tratados de forma a se gerar um grafico que
reproduzisse o comportamento retratii de cada corpo de prova ao longo do
tempo, apresentando-se os resultados, em percentagem, como sendo a média
da relacdo entre a variacdo acumulada da dimensao medida e a dimensao
inicial do corpo de prova, em concordancia com Costa e Lollo (2007), com
apenas a substituicdo de extensOmetros por paquimetro nas medicdes

realizadas.
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4.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.41 Curvas de compactagao

A Tabela 4-1 traz os parametros 6timos de compactacéao dos solos, para

a energia do Proctor normal.

Tabela 4-1.  Parametros 6timos de compactagéo do solo ST, TCa, TNa e TCAL

Tratamento Yamax (@ €M°)  Wat (%) e S (%)
ST 1,38 31,37 1,01 87,0
TCa 1,48 28,03 0,84 90,3
TNa 1,48 28,36 0,85 90,7
TCAL 1,39 31,51 1,00 87,6

Analisando-se os resultados da Tabela 5-1, observa-se que os
tratamentos aplicados ao solo ST para a produgdo dos solos modificados
resultaram em aumento significativo da massa especifica aparente seca
maxima para os solo TCa e TNa (aproximadamente 7%, para ambos o0s
tratamentos), bem como reducgao do teor de umidade 6timo (aproximadamente
12%), que, possivelmente, devem estar associados a aumentos na espessura
da dupla camada difusa das particulas argilosas devido a interagdo dos ions
adicionados ao complexo sortivo do solo, favorecendo os fenbmenos de
dispersao e, posteriormente, o processo de compactagdo. Entretanto para o
solo TCAL os parametros 6timos de compactagao praticamente nao variaram,
confirmando os comportamentos relatado na literatura técnica em processos de
estabilizacao de solos finos com cal hidratada, em especial para pequenos
teores deste agente, como se depreende dos trabalhos de Trindade et al.
(2008) e Portelinha (2008).

4.4.2 Ensaios de cisalhamento direto

Na Figura 4-5 apresentam-se as curvas tensdo versus deslocamento

lateral relativo dos ensaios de cisalhamento direto realizados.
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Figura 4-5.  Curvas tensédo versus deslocamento lateral relativo.

Na Figura 4-5, observa-se que o solo TCAL sobressai-se em relagado aos
demais, com valores de tensao de ruptura superiores, confirmando que o
processo de adicao de cal hidratada ao solo ST gera, a curto prazo, fenbmenos
de floculagéo ligados a redugédo de espessura de dupla camada difusa e a
meédio e longo prazo o desenvolvimento de reagdes pozolanicas, resultando em
uma estrutura cimentada com comportamento fragil na ruptura. Por outro lado,
nota-se que os solos TCa e TNa apresentam comportamento ductil e rompem
por deslocamento lateral relativo excessivo, mantendo comportamento
semelhante ao do solo ST, mas com maiores tensdes de ruptura.

Na Figura 4-6, tem-se as envoltorias de ruptura dos quatro solos aqui
estudados.
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Figura 4-6.  Envoltérias de ruptura para os solos estudados segundo ensaio de resisténcia ao
cisalhamento direto.

Na Figura 4-6, percebe-se que o solo ST apresenta a menor resisténcia
ao cisalhamento, seguido, respectivamente, pelos solos TNa, TCa e TCAL,
evidenciando-se o efeito de floculagdo e cimentagdo produzido pela cal
hidratada e o possivel efeito de floculagdo gerado pelo célcio. Por outro lado,
tem-se que o solo ST exibe o menor angulo de atrito, seguido, respectivamente,
pelos solos TNa, TCAL e TCa.

Comparativamente com os resultados obtidos por Caneschi (2008) em
ensaios de resisténcia a compressao triaxial, onde se observou aumento na
coesao e redugao no angulo de atrito em comparagado com o solo ST, tem-se
que os resultados atuais mostram comportamento inverso. Explicacbes para
essas diferengcas podem estar relacionadas a: (i) tempo decorrido entre
compactagao dos corpos de prova e realizagao dos ensaios, lembrando-se que
os corpos de prova ensaiados neste trabalho sao provenientes dos ensaios de
percolacdo em coluna de solo com duracdo de, aproximadamente, um ano,
sendo que, especificamente no caso do solo TCAL, teve-se condigbes
favoraveis para o desenvolvimento de reacbes pozolanicas, com o

consequente ganho significativo de resisténcia mecanica; (ii) presenga de
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metais pesados na massa dos corpos de prova, o que pode ter modificado o
complexo sortivo do solo no sentido de melhoria de qualidade; e (iii) o fato de
os corpos de prova do presente trabalho exibirem, praticamente, 100 % de grau

de saturacao.

4.4.3 Ensaios de compressao nao confinada

A Figura 4-7 apresenta as curvas tensao versus deformacgéao obtidas nos
ensaios de compressao nao confinada realizados nos corpos de prova dos
solos ST, TCa, TNa e TCAL.

E":":I N T T T T T T T T
175

150 |

F(A "L Solo ST
25 "0, Solo TCa

L “#._ Solo THa |
, .. Solo TCAL]

o 2 4 6 & i0

& (%)

Figura 4-7.  Curvas tensao deformagéo dos solos ST, TCa, TNa e CAL.

Observando-se os resultados apresentados na Figura 4-7, nota-se a
ocorréncia de comportamento ductil para os solos ST, TCa, TNa e fragil para
TCAL na ruptura, apresentando este ultimo maior tensao de ruptura. Sob esse
aspecto, observa-se a acao cimentante da cal hidratada no solo TCAL, através
do cume da curva de resisténcia a ruptura no ensaio de compressao nao

confinada.
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4.4.4 Ensaios com o cone penetrométrico quase-estatico

A Figura 4-8 apresenta os resultados dos ensaios penetrométricos
realizados nos corpos de prova dos solos ST, TCa, TNa e TCAL, com descricao
grafica da variagdo da resisténcia de ponta com a altura de cada corpo de

prova.

20F

40 |

&0

FProfindidade i)

S0

o 20 40 &0 0 100
Tenzao [kFa)
Figura 4-8. Resisténcia de ponta versus profundidade nos ensaios realizados com o cone

penetrométrico em corpos de prova dos solos ST, TCa, TNa e TCAL.

Através dos dados apresentados na Figura 4-8 é possivel observar que
os solos ST, TCa e TNa apresentam respostas mecéanicas relativamente
proximas e linearmente crescentes em profundidade, o que caracteriza
auséncia de melhoria de comportamento mecanico dos tratamentos com os
sais empregados comparativamente ao solo ST. Entretanto, com relagdo ao
solo TCAL, observa-se a ocorréncia de ganhos significativos de resisténcia
mecanica em relagdo aos outros tratamentos, atingindo-se um maximo proximo
a profundidade média do corpo de prova, com pouca influéncia posterior da
base rigida na mesma, o que reflete o efeito de floculagdo e cimentagéo da cal
hidratada na produgdo de uma material mais rigido e resistente e, portanto,

menos sujeito aos efeitos de borda.
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4.4.5 Ensaios de retracao

As Figura 4-9 a Figura 4-12 trazem os resultados dos ensaios de
retracao realizados com corpos de prova dos solos ST, TCA, TNa e TCAL. Os
resultados estdo expostos por meio de graficos, apresentando-se a esquerda a
variagao da altura em relacdo ao tempo e a direita a variagdo do diametro em
relacdo ao tempo de ensaio. Ressalta-se que as legendas dos graficos
informam em que regido dos corpos de prova utilizados nos ensaios de
percolagdo em coluna os corpos de prova dos ensaios de retracdo foram

retirados (base, centro e topo), tendo por referéncia a entrada do fluxo de

contaminante (base) e a sua saida (topo).
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Figura 4-10. Variacdo de diametro e altura do corpo de prova para o solo TCa.
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Figura 4-12. Variacdo de diametro e altura do corpo de prova para o solo TCAL.

Iniciam-se as discussdes afirmando-se que, provavelmente devido as
dimensbes dos corpos de prova (5 cm de didmetro e 2 cm de altura), o tempo
em que ocorreu a estabilizacdo do processo de retracdo foi relativamente
pequeno, ou seja, praticamente 24 horas apos o inicio dos ensaios.

Nos resultados apresentados na Figura 4-9, solo ST, é possivel observar
que a amostra retirada da base do corpo de prova, aquela que recebeu
primeiro o fluxo de contaminante, apresentou maior variacdo dimensional em
altura (da ordem de 4 %) que as demais (da ordem de 2 %). Essa observagao
pode estar relacionada a um possivel maior grau de saturagdo da base do
corpo de prova, ou ainda a uma migragdo de particulas para as partes
superiores do corpo de prova, 0 que pode gerar mais vazios e,
consequentemente, maior retragdo. Com relacéo as variagdes dimensionais de
didmetro, apesar de mais proximas, aquela que se refere ao corpo de prova
obtido da base tem variagdo superior (da ordem de 3,2 %) em relagdo as
demais (da ordem de 2,8 %).

Na Figura 4-10, solo TCa, repete-se a constatagao relativa a Figura 4-9,
0 que pode confirmar a hipotese levantada anteriormente. Novamente, amostra

retirada da base do corpo de prova do ensaio de percolagcdo apresenta maiores
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variagbes que os demais, tanto na diregdo axial, quanto na horizontal,
observando-se variagdes de altura da ordem de 2,5 % a 4,6 % e de diametro
da ordem de 2,6 % a 3 %. Comportamento semelhante aos ja relatados se
observa nos dados apresentados na Figura 4-11, solo TNa, com variagdo na
altura na amostra extraida da base da ordem de 2 % a 5 % e no didmetro da
ordem de 2,8 %. Por fim, os resultados apresentados na Figura 4-12, solo
TCAL, revelam o0 mesmo comportamento observado anteriormente, sendo que
a amostra proveniente da base apresenta variagao de altura da ordem de 1,6 %
a 5% e de didmetro da ordem de 2 %, necessitando-se, porém, de tempo
maior para se atingir a estabilizagédo das variagdes dimensionais do que os
outros tratamentos.

De um modo geral, os resultados obtidos indicam que o solo TCAL foi
aquele que apresentou menor variagdo diametral e pode ser caracterizado
como o de melhor resposta nesta caracteristica, mesmo com variagdes de
altura da mesma ordem que os outros.

Ressalta-se a possibilidade de que a compactacdo dos solos pode
produzir um direcionamento dos seus minerais de argila, favorecendo um
alinhamento dos mesmos no sentido horizontal, e soma-se a este contexto o
fato de que a adicdo de sais e de cal hidratada pode levar a ocorréncia de
alteracbes na espessura das suas duplas camadas difusas e, portanto,
interferir nos seus mecanismos de retragdo. E por ultimo, a possibilidade de
baixa umidade relativa no ambiente provocando uma redugdo muito rapida nas
primeiras horas de exposicdo ambiente, ora nao aferida, visto que a
temperatura foi mantida por meio de aparelho de ar condicionado que a reduz

consideravelmente.
4.5 CONCLUSOES
A partir do exposto ao longo desse capitulo € possivel concluir que:

o com relacdo aos parametros 6timos de compactacao, apenas o solo

TCAL nao apresentou variagao significativa com relagéo ao solo ST.
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Por outro lado, a adi¢cdo dos sais ao solo ST produziu expansao de
sua dupla camada difusa, favorecendo a ocorréncia de fenbmenos de
dispersao e o consequente aumento da massa especifica aparente
seca maxima da ordem de 6,8% e reducao do teor de umidade 6timo
da ordem de 10,7%;

o o0 solo TCAL apresentou o melhor desempenho mecéanico em todos
0s ensaios realizados, bem como melhor resposta nos ensaios de
cisalhamento direto e de compressao nao confinada;

o nos resultados de todos os ensaios realizados, evidencia-se que o
tratamento do solo ST com cal hidratada foi responsavel por
possiveis fendbmenos de aglutinacdo e reagdes pozolanicas
responsaveis pela produ¢cdo de uma estrutura de solo cimentada e
mais rigida que as demais, em especial, considerando-se o0s
resultados dos ensaios com o cone penetrométrico em que se nota
uma influéncia pouco significativa da base do corpo de prova na
resisténcia de ponta; e

o 0s ensaios de retragdo ndo apresentaram diferengas significativas
entre os solos, mas, ainda assim, o solo TCAL se mostrou mais
eficiente que os demais. Esse comportamento pode estar ligado com
0 nao controle da umidade relativa do ar no ambiente que

desenvolveu os ensaios de retracéo.
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CAPITULO 5. INFLUENCIA DO GRADIENTE HIDRAULICO NA
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA E NA RETENCAO DE METAIS PESADOS

Resumo. O presente artigo aborda a caracterizagdo da condutividade
hidraulica e do processo de retencdo de metais pesados por meio dos
resultados de ensaios de percolagdo em coluna, empregando-se quatro
gradientes hidraulicos. O programa de ensaios abrangeu as etapas:
(i) obtencado dos parametros 6timos de compactagdo dos solos na energia de
compactagao do ensaio Proctor normal; (ii) moldagem dos corpos de prova
para os ensaios de percolacdo em coluna; (iii) realizacdo dos ensaios de
percolagao em coluna. Durante o ensaio, foram anotados o volume percolado e
o tempo decorrido, bem como se realizou a coleta do efluente, que foi enviado
para a quantificagdo das concentragdes dos metais pesados; (iv) determinacao
do coeficiente de condutividade hidraulica. Apds a analise dos resultados, para
fins praticos de engenharia concluiu-se que: (i) nos solos TCa e TNa, os
parametros 6timos de compactacao variaram significativamente em relagéo ao
solo ST, enquanto que no solo TCAL n&o se observou mudanca significativa
nos mesmos; (ii)a redugcdo nao gradiente hidraulico aplicado resultou em
reducdo no fator de retardamento das curvas de retengao de metais pesados;
(iii) o modelo matematico escolhido para a geragéo das curvas de retencéo de
metais pesados representou adequadamente o comportamento dos solos
analisados; (iv) o solo TCAL apresentou o melhor desempenho no processo de
retencdo de metais pesados; e (v)o gradiente hidraulico aplicado nao
influenciou de forma significativa os valores da condutividade hidraulica dos
solos.

Palavras-chave: gradiente hidraulico, metais pesados, contaminagao de solos,

condutividade hidraulica, ensaio de percolagdo em coluna.
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5.1 INTRODUGCAO

A preocupagdao com a qualidade ambiental se torna cada vez mais
relevante diariamente no meio em que se vive, em especial no que diz respeito
a contaminagao de solos e, consequentemente, do corpo hidrico com metais
pesados.

Estes metais pesados sao oriundos de materiais provenientes do
acumulo de objetos, aparelhos e/ou componentes, fontes acumuladoras de
energia que sao descartados de maneira inadequada sobre a superficie
terrestre, desprovidos de qualquer protecdo da acao do intemperismo.

Com a preocupagao do homem com os impactos ambientais, iniciou-se
um processo de prevengao contra a contaminagdo por meio de técnicas de
armazenamento dos materiais descartados que oferecem risco ao ambiente.
Esse processo normalmente é realizado sobre o solo, seja ele natural,
compactado e/ou melhorado. Com isso, o0 solo € contaminado por liquidos que,
originados dessa massa acumulada, se infiltram.

E claro que o solo é um material poroso e, quanto mais poroso, maior
sera a facilidade de contaminacdo. Assim, observa-se a importancia do
conhecimento da condutividade hidraulica do solo, bem como da variagdo do
gradiente hidraulico frente ao seu processo de retencdo de metais pesados,
visto que é possivel se ter gradientes hidraulicos distintos no campo.

A determinacgao do coeficiente de condutividade hidraulica € regida pela
lei de Darcy, sendo influenciada por fatores, tais como temperatura,
viscosidade e densidade do fluido, aceleracao da gravidade e coluna d'agua
acima da camada de solo (gradiente hidraulico), como destaca MIYAZAKI
(2005).

Além das condicbes de contorno inerentes a lei de Darcy (que dizem
respeito apenas as caracteristicas do fluido), quando o assunto é contaminagao
de solos, existem outros fatores que afetam o processo de retencao de metais
pesados. No solo, a massa de contaminante dissolvida no fluido pode se
movimentar através das correntes de fluxo ou por processo difusivo-dispersivo
no solo, sendo que pode, durante o processo, interagir ou ndo com o solo

através de processos fisico-quimicos (AREAS, 2006).

Tese de doutorado CANESCHI, F P. 2012



70

Dentro dessa visdo, um dos ensaios de interesse para a analise
comportamental do solo diante de uma frente contaminante € o ensaio em
coluna de solo. Para analise dos resultados obtidos no referido ensaio, existem
modelos matematicos que geram a curva de retengdo do metal pesado no solo
através de alguns parametros.

ZHAO et al. (2009) referem-se a dois modelos que reproduzem curvas

de efluentes no ensaio de coluna de solo, regidos pelas Equacdes 1 e 2:

o Thomas (1994)":

Ce _ 1 ,
Co 1+eEtl@om—Cov)/Q (1)

Onde:
Ct: concentragao do efluente (mg L™);
Co: concentragdo inicial do elemento (mg L™);
K¢ constante de Thomas [mL (min mg)™;
Jo: maxima quantidade de elemento que pode ser absorvida pelo solo;
m: massa do absorvente (g);
v: volume de efluente (L); e

Q: vazdo (mL min™).
o Yoon e Nelson (1984)?:

Ct e Kynt—TKyN)
Co  1+e®ynt-TKyN) (2)

Onde:

Ct: concentragao do efluente (mg L™);

Co: concentragéo inicial do elemento (mg L™);

Kyn: constante (L h™); e

' THOMAS, H.C. Heterogeneous ion exchange in a flow system. Journal American of Chemical Society,
v. 66, p. 1664—1666, 1994.

2YOON Y.H.; NELSON, J.H. Application of gas adsorption kinetics. I. A theoretical model for respirator
cartridge service time. Am. Ind. Hyg. Assoc, v. 45, p. 509-516, 1984.
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1. tempo necessario para se atingir 50 % da curva do ensaio de coluna

(h).

Segundo Shackelford (19943, 1995%)apud Nascentes (2006)e Van
Genuchten e Parker (1984), o fator de retardamento é melhor representado
pelo calculo da area branca acima da curva de retencéo ou eluicdo ou de saida,

conforme ilustra a Figura 5-1.

1,0

0,8

0,6

Fator de retardamento

C/Co

0.4

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0
V/Vo

Figura 5-1.  Modelo de curva de retengao.

Corriqueiramente, o solo utilizado como base do local de deposicao de
residuos, ou seja, para a construgcao de elementos conhecidos como barreiras
selantes ou liners, € um material de granulometria fina, de baixo coeficiente de
condutividade hidraulica. Ha, ainda, o desejo que seja um solo de grande
capacidade de absorcao/retencido de metais pesados em sua massa. Para
encontrar solos que atendam a esses requisitos, € comum caracteriza-los
através de resultados de ensaios de condutividade hidraulica ou condutividade
hidraulica e ensaios em coluna, em geral, realizados em equipamentos de

laboratério que empregam gradientes hidraulicos relativamente baixos e que,

® SHACKELFORD, C.D. Critical Concepts for Column Testing. Journal of Geotechnical Engineering.
ASCE. v. 20, n 10, p. 1804-1828, 1994.
* SHACKELFORD, C.D. Cumulative Mass Approach for Column Testing. Journal of Geotechnical
Engineering. ASCE. p. 696-703, 1995.
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no caso do estudo de contaminantes, demandam tempos excessivos para as
suas execucgoes.

Especificamente, no caso de ensaios em coluna, diferentes gradientes
hidraulicos podem ser utilizados, com justificativas distintas. Pacheco e Silva
(2005), Boff (1999), Leite (2001) e Basso (2003) trabalharam com pressao de
ar comprimido de 76 kPa (gradiente hidraulico de 68), justificando esse numero
por ser uma pressao representativa de barreiras selantes de aterros sanitarios
(50 — 100 kPa). Yong (2001) utilizou, em seu trabalho, um gradiente hidraulico
em torno de 55, com justificativa de redu¢do do tempo do ensaio de lixiviagdo
por meio de coluna de solo. Por outro lado Alves (2005) utilizou gradiente
hidraulico de 24, tomando como base as recomendacg¢des da ASTM D 4874
(1995).

Considerando a literatura consultada, entende-se que ha interesse em
se caracterizar a condutividade hidraulica e o processo de retengcdo de metais
pesados através dos resultados de ensaios de percolagdo em coluna
realizados em condi¢des tais como se relatou no paragrafo anterior, bem como
a realizagao dos ensaios em periodos de tempo menores. No presente trabalho,
foram adotados quatro gradientes hidraulicos distintos e uma solugao unica

multiespécie de contaminantes aplicada aos solos em estudo.
5.2 MATERIAIS

5.2.1 Solo

Para realizacéo deste estudo, trabalhou-se com um solo residual maduro
de gnaisse, classificado pedologicamente como Latossolo Vermelho-Amarelo e
geotecnicamente como A-7-5 (Sistema TRB), CH (Sistema USC)e LG’
(Metodologia MCT), de grande ocorréncia no territério brasileiro, sobretudo na
Zona da Mata Norte de Minas Gerais, € aqui denominado solo ST. Para a
producao dos solos modificados, foram utilizados cal hidratada no teor de 2%
(solo TCAL)e cloretos de calcio (Solo TCa)e de sédio (solo TNa) nos
quantitativos de 1% em relacdo a massa de solo seco, segundo método

descrito no Capitulo 2.
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5.2.2 Solugao contaminante

A solucao contaminante multiespécie definida no Capitulo 3 foi utilizada
nos ensaios de percolagdo em coluna, nas concentracbées de 0,9, 101,2, 14,9,

10,1 e 35,6 mg L™, respectivamente, para os metais Cd, Mn, Ni, Pb e Zn.

5.2.3 Equipamento de percolagao em coluna

Para a realizagdo dos ensaios de percolacdo em coluna, utilizou-se o
equipamento exposto na Figura 4-1, descrito no Capitulo 2. O equipamento é
constituido basicamente por um painel de controle, um conjunto de células de

interface e um conjunto de permeéametros interligados por tubos flexiveis.

K Painel de controle

-

o Células de

L -
€ interface

Permeametros

Figura 5-2.  Equipamento de percolagao em coluna.

O equipamento funciona basicamente por ar comprimido (alimentado por
um compressor de ar), que pressuriza as células de interface, a fim de produzir
o gradiente hidraulico desejado para promover o fluxo da solugdo contaminante
multiespécie nos corpos de prova localizados nos permeadmetros. Apds
percolagao, o liquido é retido nos tubos de vidro graduado na parte superior,
onde se faz a leitura do volume percolado e a coleta do efluente para analises

posteriores.
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5.3 METODOS

Primeiramente, foram obtidos os parametros 6timos de compactagao
dos solos para a energia do Proctor normal segundo a NBR 7182 (ABNT, 1986),
com posterior moldagem dos corpos de prova a serem utilizados nos ensaios

de percolagdo em coluna sob o efeito de gradientes hidraulicos diferentes.

5.3.1 Ensaios de percolagdo em coluna realizados sob gradientes

hidraulicos diferentes

Nos ensaios de percolagdo em coluna foram empregados os gradientes
hidraulicos de 87, 66, 44 e 15, com a finalidade de se analisar a influéncia dos
mesmos nos resultados obtidos.

Todos os corpos de prova dos solos ST, TCa, TNa e TCAL foram
compactados na energia do ensaio Proctor normal, segundo as
recomendagdes da NBR 7182 (ABNT, 1986), diretamente nos cilindros de PVC,
que sao parte integrante do sistema de percolacdo em coluna utilizado neste
trabalho. Ressalta-se que na compactacdo dos corpos de prova foram
adotados como referéncia os parametros 6timos de compactacao obtidos pelas
curvas de compactacdo de cada solo para a energia do Proctor normal,
segundo as recomendacdes da NBR 7182 (ABNT, 1986).

Para cada solo, foram moldados quatro corpos de prova, sendo cada um
deles submetido a um gradiente hidraulico especifico, totalizando entdo
dezesseis corpos de prova.

Ap6s a moldagem dos corpos de prova, realizou-se a montagem do
equipamento, incluindo-se nesta etapa a vedagao do conjunto com as tampas
de base e topo, ligagdo do conjunto inferior (permeametro) com o superior
(interface) através de tubos flexiveis e enchimento dos compartimentos de
pressurizacdo com agua destilada. Em seguida, fez-se aplicacdo das pressdes
de ar comprimido, de modo a se reproduzirem os gradientes hidraulicos
adotados.

A partir desse instante, tomaram-se cuidados no sentido de se

proporcionar uma climatizagdo adequada do ambiente de experimentagcao, sem
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variagoes significativas de temperatura durante o intervalo das leituras. Para tal
tarefa, foi instalado dentro do ambiente um termdémetro, uma aquisicdo de
dados e um microcomputador para registrar leituras periddicas de temperatura.

Foram realizados, também, a medicdo e o registro do volume de agua
percolada diariamente, até 0 momento da estabilizagcédo de fluxo. Apds verificar-
se a ocorréncia da estabilizagdo de fluxo, a agua destilada foi substituida pela
solucao multiespécie de cinco metais pesados nas concentragdes adotadas.

Deste ponto em diante, além da medic¢ao e registro do volume do liquido
percolado bem como do intervalo de tempo entre as medigdes, realizou-se o
acondicionamento do percolado em pequenos tubos, que foram encaminhados
ao Laboratoério de Absorgao Atémica do Departamento de Solos da UFV, para
medicado da concentragao de cada metal pesado no liquido. Esse procedimento
perdurou até o momento em que a razao entre as concentragdes de saida e de
entrada se tornou proxima a unidade para, pelo menos, um dos cations em
estudo. Justifica-se este procedimento, pois o tempo de ensaio estava se
prolongando para mais de doze meses e para sua conclusdo seriam
necessarios, aproximadamente, mais doze meses, 0 que ultrapassaria o prazo
para a conclusao do presente estudo.

Em seguida, na fase de analise dos resultados, geraram-se as curvas de
regressdo com o emprego da Equagao 1, por meio de processo iterativo, na
busca de se obter a melhor correlacdo possivel variando-se apenas a
constante de Thomas (K;) e a quantidade maxima de elemento que podia ser
absorvida pelo solo (qg). As demais variaveis foram calculadas com as
caracteristicas individuais de cada corpo de prova. A seguir, calculou-se o fator
de retardamento das curvas de retengao através da técnica de integragao da
equacgéao de cada uma das curvas (SHACKELFORD, 1994), como segue:

o definiu-se o intervalo de integracado para todas as equacgdes de 0 a

6(V/IVy);

o em seguida, para todos os casos em estudo, calculou-se a integral

definida neste intervalo; e
o no calculo do fator de retardamento, subtraiu-se o valor resultante da

integral da area total do grafico referente a este intervalo.
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5.3.2 Ensaios de condutividade hidraulica

Através das medigdes de fluxo realizadas nos ensaios de percolagao em
coluna de solo, determinou-se o coeficiente de condutividade hidraulica dos
solos a cada medigcdo. Dessa forma, obteve-se um banco de dados extenso
para os quatro solos ensaiados, sendo que, para cada um deles, calculou-se a

média e o desvio padrao, para um intervalo de confianca de 95%.

5.4 RESULTADOS

5.4.1 Ensaio de compactagao

A Tabela 5-1 traz os parametros 6timos de compactacao, para a energia

do Proctor normal, relativo aos solos estudados.

Tabela 5-1.  Parametros 6timos de compactagéo do solo ST, TCa, TNa e TCAL

Tratamento Yamax (g CM™) Wt (%) e S (%)
ST 1,38 31,37 1,01 87,0
TCa 1,48 28,03 0,84 90,3
TNa 1,48 28,36 0,85 90,7
TCAL 1,39 31,51 1,00 87,6

Analisando-se os resultados da Tabela 5-1, observa-se que os
tratamentos aplicados ao solo ST para a produgdo dos solos modificados
resultaram em aumento significativo da massa especifica aparente seca
maxima para os solo TCa e TNa (aproximadamente 7%, para ambos o0s
tratamentos), bem como redugéo do teor de umidade étimo (aproximadamente
12%), que, possivelmente, devem estar associados a aumentos na espessura
da dupla camada difusa das particulas argilosas devido a interacao dos ions
adicionados ao complexo sortivo do solo, favorecendo os fenbmenos de
dispersao e, posteriormente, o processo de compactacdo. Entretanto para o
solo TCAL os parametros 6timos de compactacao praticamente nao variaram,
confirmando os comportamentos relatado na literatura técnica em processos de

estabilizacdo de solos finos com cal hidratada, em especial para pequenos
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teores deste agente, como se depreende dos trabalhos de Trindade et al.
(2008) e Portelinha (2008).

5.4.2 Influéncia do gradiente hidraulico no processo de retengao de

metais pesados

Neste item, apresentam-se, graficamente, os resultados obtidos,
confrontando-se as curvas de retencéo de cada metal pesado e de cada solo
com diferentes gradientes hidraulicos.

Os graficos trazem no seu eixo horizontal o volume relativo de poros
(relacdo entre o volume acumulado de liquido percolado e o volume de poros
que o corpo de prova apresentava inicialmente) e no seu eixo vertical a
concentracado relativa, representada pela relacdo entre a concentragédo do
metal pesado no efluente (liquido coletado apds percolagédo no corpo de
prova) e a concentracdo do mesmo metal na solugdo contaminante (aquela que
fluiu pelo corpo de prova).

E importante enfatizar que ndo foram geradas expressdes matematicas
para todas as curvas, o que impossibilitou o calculo dos seus fatores de
retardamento. De antemao, justifica-se este procedimento pelo fato de que os
ensaios se prolongaram por mais de doze meses, mas, em alguns casos, com
a geragao insuficiente de dados. Informam-se, também, as expressoes
matematicas que descrevem o comportamento do solo, no que tange ao
processo de retengcédo de determinado metal pesado sob gradientes hidraulicos
especificos, as quais estao expostas no canto inferior direito de cada grafico.
Ressalta-se, ainda, que algumas curvas n&o alcancaram a concentragao
relativa de 1, estando bem abaixo desse valor, situacdo associada aos
gradientes hidraulicos menores e, consequentemente, o menor volume
percolado que os demais.

Na Figura 5-3 apresentam-se os graficos com as curvas de retencao de
cada metal pesado e respectivos gradientes hidraulicos utilizados nos ensaios
de percolacdo em coluna para o solo ST. Ainda, apresentam-se na Tabela 5-2
os dados da analise de regressdo e o fator de retardamento das curvas de

retencao dos metais para o solo ST.
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Figura 5-3.  Curvas de retencéo para o solo ST contaminado com os metais pesados para

quatro gradientes hidraulicos.
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Tabela 5-2.  Analise de regresséo e fator de retardamento das curvas de retencdo dos metais

para o solo ST

Solo/cation Gradiente Concentragcao Constante r P2 Fator de
hidraulico (mg LY de Thomas retardamento

87,1 2,957.10° 0,994 0,987 2,18

65,6 6,080.10* 0,998 0,996 2,11
ST/Cd 44.7 0,9 i . . i
15,2 - - - -

87,1 2,880.10° 0,996 0,991 1,95

65,6 3,660.10-> 0,994 0,988 1,88
ST/Mn 44.7 101,2 i . . i
15,2 - - - -

87,1 1,470.10" 0,993 0,986 2,53

. 65,6 1,970.10* 0,993 0,987 2,47
ST/Ni 44.7 14,9 i . . i
15,2 - - -
87,1 - - - -
65,6 - - - -
ST/Pb 44.7 10,1 i i i i
15,2 - - - -

87,1 6,610.10° 0,990 0,980 2,71

65,6 4,770.10° 0,939 0,882 2,90
ST/Zn 44.7 35,6 i . i i
15,2 - - - -

Analisando-se os resultados relativos ao solo ST (Figura 5-3), as curvas
de retengdo dos metais Cd e Mn foram aquelas que mais se aproximaram da
concentracdo relativa igual a unidade, ao passo que no caso do Pb,
praticamente, nao houve aparecimento no percolado. Outra observagao é que,
para os gradientes hidraulicos menores (i=45 e i=15), ndo houve deteccao
significativa do contaminante no liquido percolado, o que se justifica pelo baixo
volume de solugao que fluiu pelos corpos de prova somando-se a facilidade de
retencao desse metal pesado na massa de solo.

Na sequencia, analisando-se os resultados apresentados na Tabela 5-2,
observa-se que o modelo matematico se mostrou eficiente, uma vez que, em
geral, os valores de r* se aproximaram da unidade. Percebe-se, também, que
os fatores de retardamento do solo ST para um mesmo metal ndo se alteraram
significativamente para os gradientes de 87,1 e 65,6. Entretanto, ndo é possivel
afirmar nada sobre o Pb, uma vez que nao foi possivel calcular o fator de

retardamento para este metal.
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Mesmo com valores bem proximos, o fator de retardamento das curvas
apresentadas por este solo apresenta uma pequena tendéncia de redugao a
medida que se reduz o gradiente hidraulico, com a excegédo para a curva do
metal Zn que mostrou comportamento inverso. Uma possivel justificativa de
nao se ter detectado Pb no efluente pode ser que esteja sendo retido, o que
caracteriza um fator de retardamento elevado.

Na Figura 5-4 tém-se os dados relativos as curvas de retencdo dos
metais pesados e respectivos gradientes hidraulicos empregados nos ensaios
de percolacdo em coluna para o solo TCa, sendo que na Tabela 5-3 se
apresentam os resultados da analise de regressao e o fator de retardamento
das curvas de retencao dos metais para o solo TCa.

Para o solo tratado com cloreto de calcio (TCa), nota-se rapidamente
que, além dos dois maiores gradientes, também foi possivel obter as curvas de
retencao para o gradiente hidraulico igual a 45 (Figura 5-4). Analisando-se os
dados apresentados nessa figura, percebe-se, semelhantemente ao solo ST,
que as curvas de retengao para os metais Cd e Mn foram aquelas que se
aproximaram mais da concentragao relativa igual a unidade. Da mesma forma,
praticamente, ndo houve identificacdo de Pb no percolado, a semelhanca do
que ocorreu com o solo ST.

Pode-se considerar que as equacdes de regressao apresentadas nas
Figura 5-4 representam adequadamente o comportamento de retengdo dos
metais pesados no solo TCa, uma vez que os valores de r? encontrados s3o

proximos a unidade, como se depreende da Tabela 5-3.
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Figura 5-4.  Curvas de retencdo para o solo TCa contaminado com metais pesados para

quatro gradientes hidraulicos.
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Tabela 5-3.  Analise de regresséo e fator de retardamento das curvas de retencdo dos metais

para o solo TCa

Solo/cation Gradiente  Concentragcdo Constante . Fator de
hidraulico (mg L") de Thomas retardamento

87,1 2,617.10° 0,992 0,983 2,34

65,6 2,185.10° 0,996 0,993 2,14

TCa/Cd 44,7 0.9 4,063.10° 0,992 0985 1,88
15,2 - - - -

87,1 3,880.10% 0,992 0,983 2,08

65,6 1,940.10° 0,996 0,993 2,05

TCa/Mn 44,7 101.2 3,610.10° 0,992 0,985 1,83
15,2 - - - -

87,1 1,580.10% 0,992 0,983 2,65

. 65,6 1,840.10* 0,990 0,979 2,36

TCa/Ni 44,7 14.9 2,450.10* 0,992 0,985 2,06
15,2 ] ] )
87,1 ] ] ] ]
65,6 - - - -
TCalPb 47 10,1 ] ] ] )
15,2 - - - -

87,1 1,414.10° 0,996 0,993 2,80

65,6 4,400.10° 0,992 0,984 2,73

TCalzn 44,7 356 9,02010° 0,92 0984 2,30
15,2 - - - -

Com a observagao dos dados apresentados na Tabela 5-3, é possivel
concluir que os fatores de retardamento tendem a se reduzirem com a redugao
do gradiente hidraulico empregado no ensaio, para um mesmo metal, porém
em menor propor¢ao entre os gradientes hidraulicos 87,1 e 65,6 e de forma
mais expressiva entre os gradientes 65,6 e 44,7. Essa € uma tendéncia
constatada para todos os metais, com exceg¢ao do Pb. A explicagdo para esse
comportamento, provavelmente, esta associada ao fato de que gradientes
hidraulicos maiores produzem velocidades de fluxo maiores, o que leva a crer
que cations que se prenderam as particulas apenas por processos fisicos
sejam extraidos mais facilmente da massa de solo. No caso do Pb, o
comportamento observado foi similar aquele do solo ST.

Na Figura 5-5 apresentam-se os resultados das curvas de retencédo dos
metais pesados e respectivos gradientes hidraulicos empregados nos ensaios
de percolagdo em coluna, sendo que na Tabela 5-4 se tém os dados da analise
de regressao e o fator de retardamento das curvas de retencdo dos metais

para o solo TNa.
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Curvas de retencédo para o solo TNa contaminado com metais pesados para

quatro gradientes hidraulicos.
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Tabela 5-4.  Analise de regresséo e fator de retardamento das curvas de retencdo dos metais

para o solo TNa

Solo/cation Gradiente  Concentragdo Constante r P2 Fator de
hidraulico (mg L") de Thomas retardamento

87,1 4,194.10° 0,997 0,994 2,16

TNa/Cd 65,6 0.9 5434.10° 0,983 0,967 1,82
447 ’ - - - -
15,2 - - - -

87,1 3,560.10° 0,989 0,978 2,05

TNa/Mn 65,6 101.2 3,980.10° 0,985 0,971 1,73
447 ’ - - - -
15,2 - - - -

87,1 2,530.10* 0,997 0,994 2,58

. 65,6 5,370.10° 0,983 0,967 2,00
TNa/Ni 44.7 14,9 i _ i )
15,2 - - -
87,1 - - - -
65,6 - - - -
TNa/Pb 44.7 10,1 i i i i
15,2 - - - -

87,1 8,720.10° 0,991 0,982 2,57

65,6 1,240.10* 0,988 0,977 2,13
TNa/Zn 44.7 35,6 ] } . )
15,2 - - - -

Analisando-se os resultados apresentados na Figura 5-5, observa-se
que foi possivel gerar curvas apenas para os dois maiores gradientes
hidraulicos. De forma analoga aos demais solos ja analisados, os resultados
obtidos pelo solo TNa revelam que as curvas de retencido para os metais Cd e
Mn foram aquelas que mais se aproximaram da concentragao relativa igual a
unidade, sendo que nao se observou, novamente, a ocorréncia de Pb no
efluente. Ressalta-se que, nos casos dos metais Ni e Zn, os dados coletados
representam apenas uma parcela da curva, sendo possivel que, com um maior
numero de dados, o0 modelo matematico posa revelar um comportamento mais
préximo entre os gradientes usados.

Entende-se que as equacdes de regressao apresentadas na Figura 5-5
representam de modo adequado o comportamento de retencdo no solo dos
metais analisados, uma vez que os valores de r> encontrados sdo proximos da
unidade, como se apresenta na Tabela 5-4. Em relacdo aos dados
apresentados nesta tabela, nota-se que os fatores de retardamento do solo
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TNa tém tendéncia de redugao quando se reduz o gradiente hidraulico aplicado,
sendo mais expressiva neste solo do que nos anteriormente abordados.

Na Figura 5-6 apresentam-se as curvas de retencédo dos metais pesados
e respectivos gradientes hidraulicos empregados nos ensaios de percolagéo
em coluna para o solo TCAL.

Observando a Figura 5-6, nota-se que, para nenhum dos metais
pesados e independente do gradiente hidraulico, teve-se a ocorréncia de
contaminante no efluente durante todo o periodo de ensaio. A partir dessa
constatacdo, conclui-se que os metais pesados adicionados aos corpos de
prova neles permaneceram, comprovando que o tratamento do solo ST com cal
hidratada produziu um material com melhor capacidade de retengcdo dos metais
pesados estudados.

De um modo geral, analisando-se os graficos apresentados nas Figura
5-6, observa-se a ocorréncia de comportamento similar, sendo que, para cada
metal pesado, a reducdo do gradiente hidraulico levou a redugao no fator de
retardamento. Entretanto, para o solo TCAL n&o foi possivel gerar o conjunto
de curvas de retencdo, portanto ndo sendo possivel ter uma conclusao mais
concisa.

Entretanto, os corpos de prova do solo TCAL possuem um coeficiente de
condutividade hidraulica maior, o que caracteriza um maior volume relativo de
poros e, portanto, um maior volume de solucdo percolado por ele. Essa
afirmacao realga que o quantitativo de metais retidos neste solo € maior que os
demais e, portanto, possuem fator de retardamento muito superior ao dos
demais solos aqui estudados, visto que mesmo com maior volume de
percolados nao foi detectada a presenca de metais pesados no efluente.

Quanto ao Pb, existe uma possibilidade de que ele possa estar no
efluente e nao ter sido detectado por uma possivel precipitacdo do metal nos
recipientes, visto que decorreu algum tempo entre a coleta e a realizagao da

leitura de absor¢ao atébmica, o que favorece o processo de precipitacao.

Tese de doutorado CANESCHI, F P. 2012



86

1,0 - T T T T
o =87 TCAL - (Cd)
08} < i=66 ]
O =45
o 06F ® =15 ]
Q
=~
S ol 4
02}k 4
0,0 L e e — P D e P S VA 2 e 0 2
0 2 3 4 5 6 7
1,0 .
O =87 TCAL - (Mn)
08} < =66
O i=45
- 06F ® i=15
@]
=
< gk
02}
0,0
0 2
1,0 .
o (mdy: TCAL - (Ni)
0.8} < =66
O i=45
o 06} ®i=15
6]
=
© 04}
02}
O!O B i 3 S i A e A T A L e a0 RS T 3 TXAY™
2 3 4 5 6 7
1,0 : T T T T T
O =87 TCAL - (Ph)
08k © i=66 |
O i=45
Qa 06| ® i=15 ]
6]
04 F .
02+ 4
O,D L et P r PP Y R P T T I I T OTrr v I vy FIITITI
0 2 3 4 ] 6 7
1,0 , : , : :
O =87 TCAL- (Zn)
08k © =66 ]
O i=45
Q? 06| ® i=15 ]
Q
04 F 4
02}k 4
0,0 L —— —— e e Ty i
0 2. 3 4 5 6 7
WV,
Figura 5-6. Curvas de retengédo para o solo TCAL contaminado com metais pesados para

quatro gradientes hidraulicos.
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5.4.3 Influéncia do gradiente hidraulico no coeficiente de condutividade

hidraulica.

A Tabela 5-5 mostra o estudo estatistico dos valores obtidos dos ensaios
de condutividade hidraulica para todos os solos estudados, variando os
gradientes hidraulicos, apresentando a média geral, os valores limites para um
intervalo de confianga de 95%, valores maximos e minimos da amostra e o

desvio padrao da amostra.

Tabela 5-5. Analise estatistica dos dados de coeficientes de condutividade hidraulica

encontrados por solo considerando a variagao do gradiente hidraulico

Solo Gradiente Média Confianga Confianga Minimo Maximo Desvio
hidraulico (cms™) -95% +95% (cms™) (cm s-1) padrao

87,1 3,90.10°  3,80.10° 4,01.10% 12510  7,96.10% 8,05.10°

ST 65,6 4,36.10°%  4,13.10% 4,58.10%  1,80.10"  1,00.107 1,47.10%
44,7 5,76.10°  545.10° 6,08.10°%  -3,57.10™  1,04.107 1,59.10%

15,2 4,64.10°  4,34.10° 494.10%  -717.10°  1,07.107 1,29.10°®

87,1 4,2510°  3,98.10° 4,52.10° 551.10° 7,77.10° 1,15.10°®

TC 65,6 5,34.10°%  5,07.10° 561.10°  -4,80.10"  8,45.10° 1,80.10%
a 44,7 516.10%  4,81.10° 552.10%  -2,74.10%  1,45.107 2,38.10°°
15,2 3,73.10% 27410 4,73.10%  -467.10"  7,11.107 5,88.10°

87,1 4,4510°  4,26.10° 4,64.10°  -6,01.10°  1,11.10" 1,52.10°

N 65,6 3,55.10%  3,33.10° 3,76.10°® 2,45.10° 9,19.10° 9,08.10°
a 44,7 3,64.10°  3,44.10° 3,84.10°%  -1,50.10™"  8,61.10° 1,33.10%
15,2 3,13.10%  3,58.10° 589.10°% -8,22.10"  1,27.10° 1,32.107

87,1 1,85.107  1,72.107 1,98.107 -9,34.10™  2,96.10" 7,17.10°

TCAL 65,6 3,30.107  3,09.10” 3,51.107  -3,32.10°  8,88.107 1,49.107
44,7 2,18.107  2,04.107 232107 -4,2410"° 452107 9,71.10°°

15,2 1,82.107  1,69.107 1,95.107  -1,10.10"  5,77.107 8,01.10°

Primeiramente, observa-se que os solos ST, TCa e TNa exibem
coeficientes de condutividade hidraulica semelhantes, sem variagdo expressiva
entre eles. Portanto, esses tratamentos nao exerceram influencia significativa
na condutividade hidraulica dos solos, para fins praticos de engenharia.
Entretanto, o tratamento do solo ST com cal hidratada produziu um material
com coeficiente de condutividade hidraulica cerca de 10 vezes superior aos
outros tratamentos. Por outro lado, observa-se que nao houve influéncia
significativa do gradiente hidraulico na condutividade hidraulica dos solos
analisados, o0 que implica que a variacao deste parametro nao foi responsavel

por mudangas estruturais significativas na estrutura de cada solo analisado.

Tese de doutorado CANESCHI, F P. 2012



88

A Figura 5-7 apresenta os coeficientes de condutividade hidraulica dos

solos versus os gradientes hidraulicos utilizados no presente estudo, notando-

se que a variagao entre os valores pode ser considerada desprezivel.
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Figura 5-7.  Coeficientes de condutividade hidraulica dos solos versus gradientes hidraulicos.

5.5 CONCLUSOES

ApOs a analise dos resultados, pode-se concluir que:

o com relagcdo aos parametros 6timos de compactacao, apenas o solo

TCAL nao apresentou variagao significativa com relagéo ao solo ST.

Por outro lado, a adigao dos sais ao solo ST produziu expansio de

sua dupla camada difusa, favorecendo a ocorréncia de fenbmenos de

dispersdo e o consequente aumento da massa especifica aparente

seca maxima da ordem de 6,8% e reducéo do teor de umidade 6timo

da ordem de 10,7%:;
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o a variagao do gradiente hidraulico influenciou o processo de retengao
de metais pesados nos solos ST, TCa e TNa, observando-se queda
no fator de retardamento com redug¢des nos seus valores;

o 0 modelo matematico escolhido representou adequadamente o
comportamento dos solos analisados, no que tange ao processo de
retengao de metais pesados, com valores de r? proximos a unidade;

o de todos os solos analisados, o solo TCAL apresentou o melhor
desempenho no processo de retencao de metais pesados, com fator
de retardamento superior aos demais solos estudados; e

o 0 gradiente hidraulico aplicado nao influenciou de forma significativa

os valores da condutividade hidraulica dos solos.
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CAPITULO 6. AVALIAGAO DO POTENCIAL DE ADSORGAO DOS SOLOS
PARA METAIS PESADOS

Resumo. Este artigo tem o objetivo avaliar a capacidade de retengao de metais
pesados dos solos, bem como avaliar a forma de ligagdo que existe entre os
cations e as suas particulas coloidais. O programa de estudo englobou as
etapas: (i) determinacdo dos parametros 6timos de compactagdo dos solos;
(i) moldagem dos corpos de prova nos permeametros; (iii) producdo da
solugdo multiespécie dos metais pesados; (iv) realizagdo dos ensaios de
percolagdo em coluna; e (v) determinagdo dos metais pesados dos corpos de
prova por extracao sequencial. Os resultados obtidos permitiram concluir que:
(i) os solos TCa e TNa apresentaram comportamento semelhante aquele do
solo ST, demonstrando que os tratamentos nao propiciaram ganho na
capacidade de retencdo de metais pesados; (ii) as camadas de topo (camadas
1) dos corpos de prova ensaiados apresentaram quantitativos de metais
pesados significativamente menores que as demais; (iii) os resultados sugerem
fortemente que o potencial de adsorcdo do solo TCAL esta diretamente
relacionado com o seu pH, que é significativamente mais elevado; nesta
situacdo os metais pesados sao adsorvidos especificamente e detectados nas
fases 3 e 4 do processo de extragcao sequencial.

Palavras-chave: metais pesados, contaminacéo de solo, extragao sequencial.
6.1 INTRODUGCAO

Varias sado as pesquisas realizadas, visando entender o comportamento
de metais pesados nos solos. Tais trabalhos sao realizados, tanto no sentido de
remediacdo quanto na capacidade de retencido dos solos. No Departamento de
Engenharia Civil (DEC) da Universidade Federal de Vigosa (UFV), por exemplo,
tem-se abordado esse tema, podendo-se referir aos estudos de Trindade
(2006), Nascentes (2006) e Velten (2008).

O acumulo de contaminantes na matriz de um solo € um tema de

abordagem complexa, da qual fazem parte inumeras variaveis (tipo de solo,
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regime de chuvas, pH do solo, temperatura dentre outros), onde o
comportamento esta diretamente ligado ao fluxo dos fluidos contaminantes em
sua massa.

Sucintamente, pode-se afirmar que a contaminacado de solos por metais
pesados depende dos mecanismos de interagdo solo — contaminante, bem
como dos processos fisicos — quimicos que ocorrem e, em algumas situagdes,
dos processos biologicos.

O processo de transporte de contaminantes em meios porosos pode ser
dividido em dois grupos, aqueles responsaveis pelo fluxo de materiais e os da
fonte de contaminagdo, sendo que para o problema do movimento de
contaminante ha que se considerar o transporte de massa (fisico), o processo
de transferéncia de massa (quimico)e o processo biologico (NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 1990). Segundo essa organizagao, o transporte fisico
de massa envolve processos distintos de adveccgao, difusdo e dispersao, que
sao responsaveis por levar a toda a parte da massa de solo os cations em
concentragdes iguais. Aqui a forma de ligagdo do cation a particula de solo &
extremamente fraca, podendo ser removida ou deslocada com relativa

facilidade. Pode-se referir que:

o a advecgao € a forma de transporte de massa da fonte considerada
mais importante. Tal movimento depende, basicamente, do fluxo de
agua (solvente) na matriz de solo, ou seja, ele acompanha a diregao
e velocidade do fluxo existente;

o a difusdo ocorre pelo espalhamento do contaminante, devido a
diferenca de concentragdo do poluente. Em linhas de importancia de
mecanismos de atenuacao de contaminantes, pode ser considerada
de segunda ordem; e

o a dispersao é o processo referido como o fenbmeno que causa uma
mistura do fluido. Pode ser entendido como sendo um mecanismo de
advecgao sem fluxo definido (em pequena escala). Tal processo

reduz a concentracédo do poluente na pluma de contaminacgao.

Tese de doutorado CANESCHI, F P. 2012



94

Segundo o National Research Council (1990), a transferéncia quimica de

massa no perfil de solo engloba os seguintes tipos de transporte:

o decaimento radioativo, que € entendido como sendo o declinio
irreversivel da atividade radioativa, por meio de rea¢des nucleares;

o sorgao, que compreende o processo pelo qual o contaminante é
retirado da solugéo poluente e aderido a superficie do mineral de solo,
normalmente mineral de argila. O termo sorgao é geral e engloba os
termos adsorcdo, absorcdo, troca idnica e dessorcdo, sendo de
grande importancia, uma vez que reduz a taxa dos coldides que
estdo em movimento. A sorgdo pode ser nao-especifica quando
interacao entre os elementos € de natureza eletrostatica, de carater
mais fraco ou especifica quando a interagcdo entre os elementos é
realizada por meio de ligagdes covalentes ou ibnicas, de carater mais
forte;

o dissolugdo e precipitagdo, que sao os processos de adicdo ou
remog¢ao de novos contaminantes por reacdes de dissolugdo ou
criacdo de varios solidos. A precipitacdo do contaminante é
importante para o controle de sua concentragdo na solugao. Por sua
vez, a concentracdo da solucdo € principalmente controlada pela
fonte de contaminacéo e/ou pela frente de reacao;

o reacgdes acido-base, que sdo aquelas que envolvem a transferéncia
de prétons. Sao importantes por controlarem, indiretamente, o
transporte do contaminante, haja vista que o mesmo é funcéo do pH
da solucao;

o complexacdo, entendida como a combinacdo de cations e anions
simples em espécies aquosas mais complexas. E um importante
mecanismo que atua aumentando a solubilidade de metais na agua,
ou seja, quanto maior a complexagao, maior € a quantidade de um
sélido dissolvido na agua;

o hidrdlise e substituicdo, que sao reacdes de transferéncias abidticas
que afetam os contaminantes organicos na agua. Tal mecanismo

torna um composto organico mais susceptivel a biodegradacao;
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o reducéo e oxidacao, que sao reagdes que envolvem a transferéncia
de elétrons, incluindo elementos com mais de um estado de oxidacgao;
sdo de grande importdncia no retardo do espalhamento da

contaminacgao através da precipitagao de metais.

E finalizando os processos de transferéncia de massa em meios porosos,
ressalta-se o processo por meio biolégico. Esse mecanismo consiste em
reacOes de degradacdo de compostos organicos em que a taxa é controlada
pela abundancia de micro-organismos e condi¢des de reducéo.

Diante do exposto, este capitulo tem o objetivo de avaliar a capacidade
de retencdo de metais pesados dos solos estudados, bem como avaliar a

forma de ligagao que existe entre os cations e as particulas de solo.

6.2 MATERIAIS

6.2.1 Solo

Para realizacao deste estudo, trabalhou-se com um solo residual maduro
de gnaisse, classificado pedologicamente como Latossolo Vermelho-Amarelo e
geotecnicamente como A-7-5 (Sistema TRB), CH (Sistema USC)e LG’
(Metodologia MCT), de grande ocorréncia no territério brasileiro, sobretudo na
Zona da Mata Norte de Minas Gerais, € aqui denominado solo ST. Para a
producéo dos solos modificados, foram utilizados cal hidratada no teor de 2%
(solo TCAL)e cloretos de calcio (Solo TCa)e de sédio (solo TNa)nos
quantitativos de 1% em relacdo a massa de solo seco, segundo método

descrito no Capitulo 2.

6.2.2 Solugao contaminante

A solucdo contaminante multiespécie definida no Capitulo 3 foi utilizada
nos ensaios de percolagdo em coluna, nas concentracbées de 0,9, 101,2, 14,9,

10,1 e 35,6 mg L™, respectivamente, para os metais Cd, Mn, Ni, Pb e Zn.
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6.2.3 Equipamento de percolagao em coluna

Para a realizagdo dos ensaios de percolacdo em coluna, utilizou-se o
equipamento exposto na Figura 4-1, descrito no Capitulo 2. O equipamento é
constituido basicamente por um painel de controle, um conjunto de células de

interface e um conjunto de permeametros interligados por tubos flexiveis.

I K Painel de controle

-

o Células de

<" g
€ interface

Permeametros

Figura 6-1.  Equipamento de percolagdo em coluna.

O equipamento funciona basicamente por ar comprimido (alimentado por
um compressor de ar), que pressuriza as células de interface, a fim de produzir
o gradiente hidraulico desejado para promover o fluxo da solugdo contaminante
multiespécie nos corpos de prova localizados nos permeadmetros. Apds
percolagdo, o liquido é retido nos tubos de vidro graduado na parte superior,
onde se faz a leitura do volume percolado e a coleta do efluente para analises

posteriores.

6.3 METODOS

Primeiramente, foram obtidos os parametros 6timos de compactagao
dos solos para a energia do Proctor normal segundo a NBR 7182 (ABNT, 1986),
com posterior moldagem dos corpos de prova a serem utilizados nos ensaios

de percolagdo em coluna sob o efeito de gradientes hidraulicos diferentes.
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Terminado o processo de contaminagdo dos solos via ensaio de
percolagao em coluna, as amostras foram retiradas dos permeametros e entao
destinadas aos ensaios de extragdo sequencial.

A caracterizagdo quimica e eletroquimica do complexo sortivo dos solos
foi realizada segundo os procedimentos preconizados pela Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 1997). Os cations trocaveis Ca** e Mg**
foram extraidos em KCI 1 mol L' e determinados seus quantitativos por
espectrometria de absorgao atdmica. O cation Al**, extraido por KCI 1 mol L™,
foi determinado volumetricamente por titulagdo com NaOH 0,025 mol L. A

acidez potencial (H* + AI**

) foi determinada via extragdo com acetato de calcio
0,5 mol L™ a pH 7,0 e posterior titulagdo com NaOH. Os cations K* e Na* foram
extraidos por extrator Mehlich-1 e determinados seus quantitativos por
fotometria de chama. A partir dos resultados destas analises, foi possivel
determinar: (i) a soma das bases trocaveis (SB): K* + Na* + Ca*" + Mg?"; (ii) a
capacidade de troca de cations (CTC): SB + (H* + AI**); e (iii) a saturac&o por
bases (V%): (SB/CTC) x 100.

Para a realizagdo dos ensaios de extragdo sequencial, empregou-se
metodologia baseada naquela sugerida por Egreja Filho (2000) e também
adotado por Velten (2008), objetivando entender a natureza das interagdes dos
elementos quimicos com os minerais do solo, sobretudo os minerais de argila.

As amostras de solo foram retiradas dos corpos de prova oriundos dos
ensaios de percolagdo em coluna com solugdo multiespécie (Cd, Pb, Mn, Ni e
Zn). Cada corpo de prova foi dividido em trés amostras (Figura 6-2), a de topo
(1), a de fundo (3) e a intermediaria (2). Em seguida, essas amostras foram
separadas em sacos plasticos distintos, secas ao ar, destorroadas,
homogeneizadas e encaminhadas para o Laboratério de Mineralogia do
Departamento de Solos (DPS)da UFV, para a realizagdo dos ensaios de
extracdo sequencial. Ressalta-se que cada uma dessas amostras foi
subdividida em trés partes, onde o resultado final do ensaio foi a média dos trés

valores encontrados.
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Figura 6-2. Amostras de solos para ensaio de extragao sequencial.

Sob essa visdo, cada amostra de solo foi submetida a continuas
extragcbes, com extratores distintos em cada etapa, com poder de extragao
maior a medida que o processo prosseguia. Dessa forma, o extrator atuou
modificando as ligagbes entre o metal e os minerais do solo, com o intuito de
solubiliza-lo e, entdo, quantifica-lo. A extracao foi realizada em quatro etapas,

como se ilustra em croqui esquematico apresentado na Figura 6-3.
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Figura 6-3. Croqui esquematico do processo de extracdo sequencial modificado de Velten
(2008).

Na primeira extragcdo, a agua destilada atuou apenas como um agente
que lavou o solo e retirou os cations soluveis presentes na sua matriz.

Na segunda extragao, utilizou-se o cloreto de calcio. Esse composto é
um sal solivel que libera o cation Ca®* em solucdo, o qual é um cation
divalente e que tem alto poder de adsorgao eletrostatica pelos minerais
presentes no solo. Com isso, os outros metais ou elementos quimicos, em

especial cations de metais pesados, que possam estar apenas ligados
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eletrostaticamente na superficie do solo (fracamente adsorvidos), sé&o
deslocados para a solugao pelo ion calcio e, entdo, quantificados.

Na terceira extracdo, definida por Egreja Filho (2000) como um processo
que envolve a substituicdo de ligantes na superficie argilosa, em especial dos
oxidos de ferro e aluminio presentes, e formacdo de complexos mono e
binucleares, o EDTA foi adicionado para garantir que o metal extraido fosse
mantido em solugdo, evitando-se a sua precipitagdo ou readsor¢ao em outra
fase. Sua concentracdo foi baixa, tendo em vista que é um reagente de pouca
seletividade, evitando assim que se extraisse metais de outras fases, como
destaca Nascentes (2006).

E, por fim, para a determinagado da fragao residual ou aquela que ficou
entranhada no mineral do solo, utilizou-se a digestdo com os acidos nitrico e
perclorico, os quais sao acidos fortes. Com isso, foi feita uma abertura da

amostra, restando apenas o silicato do material de origem.
6.4 RESULTADOS

6.4.1 Ensaio de compactagao

A Tabela 6-1 traz os parametros 6timos de compactagao, para a energia

do Proctor normal, relativo aos solos estudados.

Tabela 6-1. Paradmetros 6timos de compactacgao do solo ST, TCa, TNa e TCAL

Tratamento Yamax (@ CM®) Wt (%) e Sr (%)
ST 1,38 31,37 1,01 87,0
TCa 1,48 28,03 0,84 90,3
TNa 1,48 28,36 0,85 90,7
TCAL 1,39 31,51 1,00 87,6

Analisando-se os resultados da Tabela 5-1, observa-se que os
tratamentos aplicados ao solo ST para a produgcdo dos solos modificados
resultaram em aumento significativo da massa especifica aparente seca
maxima para os solo TCa e TNa (aproximadamente 7%, para ambos o0s

tratamentos), bem como redugéo do teor de umidade étimo (aproximadamente
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12%), que, possivelmente, devem estar associados a aumentos na espessura
da dupla camada difusa das particulas argilosas devido a interacdo dos ions
adicionados ao complexo sortivo do solo, favorecendo os fenbmenos de
dispersao e, posteriormente, o processo de compactacdo. Entretanto para o
solo TCAL os parametros 6timos de compactacéo praticamente nao variaram,
confirmando os comportamentos relatado na literatura técnica em processos de
estabilizacdo de solos finos com cal hidratada, em especial para pequenos
teores deste agente, como se depreende dos trabalhos de Trindade et al.
(2008) e Portelinha (2008).

6.4.2 Ensaios de caracterizagao quimica

A Tabela 2-6 traz os resultados da caracterizagdo quimica dos solos ST,
TCa, TNa e TCAL. Ressalta-se que os valores de pH foram medidos em agua,

na propor¢ao volumétrica de 1:2,5.

Tabela 6-2.  Propriedades quimicas dos solos ST, TCa, TNa e TCAL

. Amostras do solo ST e seus tratamentos
Caracteristicas do solo

ST TCa TNa TCAL
pH H,0 - 5,55 5,73 5,41 8,01
K" cmol, kg™’ 0,05 0,05 0,05 0,08
Na* cmol, kg™’ 0,07 0,08 20,00 0,06
ca” cmole kg™ 0,64 11,09 0,49 511

8 mg* cmol. kg™ 0,02 0,00 0,00 0,00

§ AP cmole kg™’ 0,00 0,00 0,00 0,00
H' + AP cmole kg™’ 1,10 1,00 1,30 0,00
SB cmole kg™ 0,78 11,22 20,54 5,25
CTC cmole kg™’ 0,78 11,22 20,54 5,25
V % % 41,5 91,8 94,0 100

Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 2-6, infere-se que
os valores de pH dos solos TCa e TNa sao semelhantes ao do solo ST;
entretanto, o solo TCAL apresenta um valor de pH acima dos demais,
caracterizando-o como basico. Observa-se que os valores de capacidade de
troca catidnica dos solos TCa, TNa e TCAL foram significativamente superiores
ao do solo ST, respectivamente, com aumentos da ordem de 14, 26 e 7 vezes.
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A baixa CTC do solo ST é explicada pela natureza do seu material, que é
caulinitico com a presenca de 6xidos de ferro e de aluminio. Nota-se, ainda,
que ele foi o solo que apresentou menor indice de saturagéo de bases (V), com
41,5%, exibindo os demais valores na faixa de 91% a 100%. Observou-se que

a acidez potencial (H* + AP**

) ndo variou significativamente entre os solos ST,
TCa e TNa, bem como que no solo TCAL esse valor foi 0,0 cmols kg™, o que
pode ser justificado pelo fato de ndo se encontrar AI** no mesmo e, devido ao

maior quantitativo de hidroxila livre em sua solugao, pelo seu maior pH.

6.4.3 Ensaios de extragcao sequencial

O conjunto de graficos apresentados desde a Figura 6-4 a Figura 6-8
traz, respectivamente, as concentragdes de metal pesado encontrados nos
corpos de prova utilizados nos ensaios de percolacdo em coluna, com
quantitativos referentes as camadas individuais e por fase da extracao
sequencial. A fim de esclarecimento da disposi¢cao dos graficos, tem-se que os
da direita revelam as concentracbes referentes a cada uma das quatro
extracbes, sendo que cada barra representa os valores encontrados em
camada especifica de um dado corpo de prova. Ja os da esquerda
representam a variagao dessa concentragdo ao longo do corpo de prova (trés

camadas) em fungao da etapa da extragao sequencial considerada.
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Com base nos resultados apresentados na Figura 6-4 e tomando-se o
solo ST como ponto de referéncia, é possivel afirmar que apenas os solos TCa
e o TCAL apresentaram comportamentos significativamente melhores quanto a
adsorcdo do metal pesado Cd, ficando o solo TNa com resultados
considerados nao satisfatorios. Observa-se, também, que foi apenas registrada
presenca de Cd nas trés etapas iniciais da extragdo sequencial, ou seja, nao foi
detectada concentragado de Cd residual, exceto para o solo TCAL. Isso significa
que o solo TCAL tem um poder de retencdo melhorado quando a referéncia € o
solo ST, bem como que este metal esta mais fortemente adsorvido. Ressalta-se
que para o solo TNa os quantitativos de metais adsorvidos s&o valores
relativamente baixos quando comparados com o solo ST, o que implica em
nenhum ganho de capacidade de retengao dos metais empregados devido ao
tratamento com Na.

Com base nos resultados apresentados na Figura 6-4, observam-se,
ainda, que somente o solo TCAL revelou grandes concentragbes de Cd na
ultima etapa da extracdo sequencial (Cd residual). Também, se observam
valores consideraveis na extracao 3 (Cd adsorvido especificamente) para esse
solo, sendo que nas extragdes iniciais ndo se registrou a sua presenca. Essas
observacgodes indicam que a adsorc¢ao do Cd pelo solo TCAL é de elevada forca,
nao sendo possivel sua remogao por processos como percolagao de agua. Em
outras palavras, ndo se verificou a existéncia de Cd soluvel e nem de Cd
trocavel nas amostras analisadas do solo TCAL. Ressalta-se, ainda, que as
maiores concentragdes encontradas nesse solo estdo localizadas na camada
de entrada do fluxo contaminante, ou seja, a camada 3, que apresenta as
maiores concentragdes, observando-se nas camadas 2 e 1 valores
progressivamente menores, indicando que o quantitativo de metal que passou
pela amostra é minimo frente ao que entrou. Nos demais solos, a adsorgao
ficou restrita a apenas as trés etapas iniciais e com valores reduzidos em cada
etapa, o que mais uma vez indica que o tratamento nao se mostrou eficiente na
capacidade de adsorcao de Cd.

A Figura 6-5 traz as concentracbes de Mn nos quatro solos,
individualizada por camada e também por etapa da extracdo sequencial.

Partindo do solo ST como o ponto de referéncia, € notdria uma significante

Tese de doutorado CANESCHI, F P. 2012



109

melhoria no comportamento do solo TCAL em relagdo aos demais,
principalmente quando o comparativo € a forma de adsor¢édo do Mn. Em todos
os solos, foi detectado Mn em concentracbes semelhantes nas trés amostras
que representam, respectivamente, as camadas 1, 2 e 3 de cada corpo de
prova para cada um dos tratamentos, comparando-se as etapas da extragéo
sequencial.

Ainda com relac&o aos dados apresentados na Figura 6-5, nota-se que o
solo TCAL se destacou no potencial de adsor¢édo do metal Mn fortemente as
particulas de solo. Esse fato é constatado por observacédo do grafico do solo
TCAL, onde apenas foi detectada sua presenca nas etapas 3 e 4 da extragao
sequencial. Observa-se, também, que as maiores concentragdes desse metal
estdo presentes nas camadas de entrada do fluxo, com reducdo gradativa a
medida que se aproxima da ultima camada superior do corpo de prova. Tal
comportamento mostra que a camada de entrada ainda nao atingiu seu limite
de adsorgao deste metal e que aquele cation que nao foi adsorvido ficou retido
na camada posterior. Por outro lado, nas duas primeiras etapas da extracao
sequencial ndo foi detectada a presenca de Mn no solo TCAL. Isso significa
que nado ha Mn soluvel e nem trocavel na massa desse solo; assim, € rara a
possibilidade de cations desse metal se desprenderem das particulas de solo e
serem lixiviados para um manancial contaminando-o. Ressalta-se, ainda, que a
grande capacidade de adsorcao de metais pesados pelo solo TCAL pode estar
associada ao seu alto valor de pH, fruto da adicdo de cal hidratada ao solo ST.
Essa propriedade € de exclusividade desse solo quando comparado com os
demais solos estudados.

A Figura 6-6 traz as concentragbes de Ni encontradas nas camadas dos
corpos de prova dos quatro solos estudados. Observando-se, primeiramente,
os resultados desse metal no solo ST, tem-se que as suas maiores
concentragcbes estdo na forma residual, ou seja, aderidas fortemente aos
minerais do solo, porém nao sendo expressivos 0s valores encontrados, uma
vez que o solo ST é o parametro de comparagao. Analogamente ao solo ST, os
solos TCa e TNa nao revelaram valores significantes no quesito adsorgcao de Ni,
ou seja, o tratamento do solo ST com cloreto de caélcio e cloreto de sddio nédo

surtiu efeito para esse metal, ao passo que o solo TCAL apresentou grandes
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concentracbées de Ni na forma residual e, também, na forma de adsorcéo
especifica.

Segundo os dados apresentados na Figura 6-6, além de apresentar
valores de concentragdes superiores aos demais solos, o0s resultados
referentes ao solo TCAL revelam que a medida que se distancia do ponto de
entrada do fluxo, a concentracdo de Ni se reduz ao longo do corpo de prova.
Tal observagao possibilita afirmar que as camadas iniciais ndo estdo ainda
saturadas com Ni e, portanto, possuem, ainda, capacidade de adsor¢cao desses
cations. Porém, mesmo sendo possivel adsorver mais cations, alguns podem
fluir por essa camada sem se aderirem as particulas do solo sendo seguros
pela préxima, o que justamente vem-se confirmar através dos resultados desse
ensaio. Seguramente o tratamento do solo ST com cal hidratada proporcionou
grandes beneficios quanto a capacidade de adsor¢céo de Ni em seus minerais,
sobretudo devido aos valores de pH mais elevados e a facilidade de troca
proporcionada pelo cation Ca**.

Na Figura 6-7 tém-se os resultados das concentragdes do metal Pb nos
solos estudados. Observa-se que, praticamente, nao foi detectado presenca de
Pb através do ensaio de extragado sequencial nas amostras de solos. Entretanto,
apesar dos ensaios de percolagdo em coluna nao mostrarem a presenca de Pb
no efluente, esperava-se que este fosse observado nos ensaios de extracao
sequencial realizados. Uma possibilidade é que, devido as concentracdes de
Pb serem relativamente baixas, os quantitativos de Pb a serem medidos
estejam abaixo da faixa minima de afericdo do aparelho. Outra possibilidade é
a precipitacdo desse metal no recipiente onde se armazenou o efluente por
algum tempo, que pode ter favorecido o processo de precipitagdo. Assim, no
caso especial do metal Pb, os resultados apresentados na mencionada figura
ndao permitem se chegar com confianga a conclusdes. As concentragdes
oscilaram muito e apenas no solo TCa houve um registro de uma concentragéo
de valor consideravel, ndo sendo possivel afirmar que o solo tratado com
cloreto de calcio se mostrou mais eficiente que os demais solos por meio
apenas desse valor.

E por ultimo, a Figura 6-8 traz as concentragbes do metal Zn nas

camadas dos corpos de prova de cada solo em paralelo com os resultados em
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separado de cada etapa da extracdo sequencial. Através dos resultados
obtidos, observa-se que os tratamentos do solo ST com ions célcio e ions
sédio surtiram efeitos contrarios aos almejados. O solo ST apresentou
concentragcbes de Zn em suas camadas ligeiramente superiores aos
apresentados pelos solos TCa e TNa, o que caracteriza os tratamentos como
nao eficientes para uso como barreiras impermeaveis. Entretanto o solo TCAL,
novamente revelou bons resultados com concentragdes de metal Zn superiores
aquelas apresentadas pelos demais solos. Ressalta-se ainda que os metais
adsorvidos por esse solo estdo fortemente aderidos aos minerais de solo, ou
seja, boa parte dos metais foi adsorvida especificamente e outra parcela
considerada residual.

Ainda com base nos resultados apresentados na Figura 6-8, de um
modo geral observa-se, ainda, que ndo ocorreu grandes variagdes das
concentragcdes de metais adsorvidos entre as camadas de um mesmo corpo de
prova, exceto para o solo TCAL que apresentou maiores concentragcées na
camada intermediaria. No entanto, a ocorréncia de Zn na primeira camada foi
apenas na forma residual, fato que pode estar ligado a uma possivel
homogeneizagao ndo adequada do solo no momento da sua preparagao para a
compactagao do corpo de prova. Essa observacéo possibilita dizer que o solo
TCAL mostrou ganhos no potencial de adsor¢do do metal pesado Zn,
principalmente por suas formas de adsorgao serem as mais fortes possiveis, ou
seja, adsorvidas especificamente e residual. Devido ao processo de reagao da
cal hidratada com o solo ocorrer a curto, médio e longo prazo, a adsorgao de
metais pesados pelo solo TCAL pode ter sofrido algum tipo de influéncia
benéfica do processo de cura, uma vez que O processo de contaminacao
perdurou por, aproximadamente, doze meses.

Por fim, destaca-se que o solo tratado com cal hidratada
(TCAL) apresentou ganhos significativos de adsor¢cdo dos quatro metais
pesados estudados nesse trabalho em relagdo ao solo ST, exceto em relagao

ao metal Pb.
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6.5 CONCLUSOES

Através do exposto ao longo desse capitulo, pode-se concluir que:

o com relagcdo aos parametros 6timos de compactacao, apenas o solo
TCAL nao apresentou variagao significativa com relagéo ao solo ST.
Por outro lado, a adicdo dos sais ao solo ST produziu expansao de
sua dupla camada difusa, favorecendo a ocorréncia de fendmenos de
dispersdo e o consequente aumento da massa especifica aparente
seca maxima da ordem de 6,8% e reducéo do teor de umidade 6timo
da ordem de 10,7%;

o exceto o solo TCAL, todos os outros solos estudados apresentaram
concentracbes semelhantes em cada camada do corpo de prova,
caracterizando o fato de que os solos estdo contaminado
praticamente em todas as suas massas;

o o0s tratamentos do solo ST com cloreto de calcio e cloreto de sédio
nao apresentaram comportamentos significativamente melhores do
que o solo ST, sendo que em alguns casos se posicionaram pior em
relagdo ao mesmo;

o as camadas dos corpos de prova referentes a saida do fluxo de
percolagao apresentaram quantitativos significativamente menores
que as demais, o que implica dizer que essas massas de solo ainda
nao atingiram suas capacidades de retengao; e

o o tratamento do solo ST com cal hidratada mostrou melhoria
significativa no seu potencial de retencao dos metais pesados. Os
resultados sugerem fortemente que o potencial de adsorgéo do solo
TCAL esta diretamente relacionado com o seu pH, que é
significativamente mais elevado; nesta situacao os metais pesados
sdo adsorvidos especificamente e detectados nas fases 3 e 4 do

processo de extracdo sequencial.

Tese de doutorado CANESCHI, F P. 2012



113

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7182: Solo -
ensaio de compactacao: método de ensaio. 10 f. Rio de Janeiro-RJ: [s.n.],
1986.

EGREJA FILHO, F. B., Extracao sequencial de metais pesados em solos
altamente intemperizados: utilizacao de componentes — modelo e
planejamento com misturas ternarias na otimizagao do método. 2000.
287 f. Tese de Doutorado, Departamento de Solos, UFV. Vigosa, Minas Gerais,
2000.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Manual de
métodos de analise de solo. Rio de Janeiro-RJ: Servico Nacional de
Levantamento de Solos: [s.n.], 1997. 212 p.

NASCENTES, R. Estudo da mobilidade de metais pesados em um solo
residual compactado. 2006. 153 f. Tese. (Doutorado em Engenharia Civil /
Geotecnia). Universidade Federal de Vigosa, 2006.

NATIONAL RESEARCH COUNCIL. Ground Water Models Scientific and
Regulatory Applications. National Academy Press, Washington, D. C. 1990.
303 p.

TRINDADE, T. P. Caracterizagdo tecnolégica de trés solos residuais
estabilizados quimicamente com vistas a aplicagbes em geotecnia
rodoviaria e ambiental. 2006. 251 f. Tese de Doutorado, Programa de Pds
Graduacao em Engenharia Civil (Geotecnia), UFV. Vigosa, Minas Gerais, 2006.

TRINDADE, T. P.; CARVALHO, C. A. B.; LIMA, D. C.; BARBOSA, P. S. A; SILVA,
C. H. C.; MACHADO, C. C. Compactacao dos solos. Vigcosa: Editora UFV,
2008. ISBN: 978-857269-331-8.

VELTEN, R. Z. Condutividade eletrosmoética e remediagcao de solos
contaminados com cadmio via eletrosmose. 2008. 145 f. Dissertacdo de
Mestrado, Programa de Pés Graduacdo em Engenharia Civil (Geotecnia), UFV.
Vigosa, Minas Gerais, 2008.

Tese de doutorado CANESCHI, F P. 2012



114

CAPITULO 7. CONCLUSAO GERAL E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

7.1 CONCLUSAO GERAL

Encerrando-se o presente texto, ttm-se como conclusdes gerais:

o O equipamento implementado para a realizacdo dos ensaios de
percolacdo em coluna se mostrou eficiente para a realizagdo dos
ensaios de condutividade hidraulica e dos ensaios de percolagdo em
coluna;

o a producido dos solos modificados foi realizada com sucesso por
meio da adi¢cdo ao solo ST dos sais cloreto de sddio e cloreto de
calcio, no teor de 1%, e da cal hidratada, no teor de 2%, que
produziram graus de saturagdo dos ions Na* e Ca®* no seu complexo
de troca iguais ou superiores a 95%. Essas alteragdes levaram a
mudangas comportamentais em termos de ductilidade, aumento da
massa especifica aparente seca maxima e reducéo no teor 6timo de
umidade dos solos TCa e TNa, sendo que praticamente nao alterou
suas granulometrias, do ponto de vista pratico de engenharia.
Contudo, para o solo TCAL ndo se observou a ocorréncia de
mudangas significativas nos parametros de compactagcdo, mas uma
tendéncia para um comportamento fragil, bem como reducdo da
fracao fina;

o o gradiente hidraulico ndo influenciou o comportamento do
coeficiente de condutividade hidraulica dos solos durante o ensaio de
percolagdo em coluna. Porém, através de analise estatistica para
obtencdo do fator de retardamento dos solos, conclui-se que o
gradiente hidraulico influenciou o processo de retengdo de metais
pesados, ocorrendo reducdo do fator de retardamento com o
decréscimo do mesmo. O solo TCAL se sobressaiu aos demais no
processo de retencdo de metais pesados;
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o o solo TCAL apresentou melhorias significativas no seu
comportamento mecanico em comparagdao com o solo ST e curvas
de ruptura do tipo fragil observadas nos ensaios de cisalhamento
direto e compresséo nao confinada, sendo que os solos TCa e TNa
apresentaram valores de resisténcia na ruptura semelhantes ao do
solo ST;

o evidenciou-se que a adicdo da cal hidratada ao solo ST foi
responsavel pela produgdo de uma mistura cimentada e mais rigida
que as demais, sobretudo considerando que no ensaio com 0 cone
penetrométrico quase-estatico se notou uma influéncia pouco
significativa da base de apoio do corpo de prova na resisténcia de
ponta, indicando comportamento de ruptura do tipo puncionamento;

o por meio dos ensaios de retracdo, pode-se concluir que o0s
comportamentos de todos os solos analisados foram similares,
ressaltando apenas uma pequena melhoria para essa caracteristica
para o solo TCAL; e

o o tratamento do solo ST com cal hidratada mostrou melhoria
significativa no seu potencial de retengdo dos metais pesados. Os
resultados sugerem fortemente que o potencial de adsorgcéo do solo
TCAL esta diretamente relacionado com o seu pH, que ¢é
significativamente mais elevado; nesta situacdo os metais pesados
sdo adsorvidos especificamente e detectados nas fases 3 e 4 do

processo de extracao sequencial.
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7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Aprimorar o equipamento de percolagdo em coluna de solo, no
sentido de sanar algumas imperfeicbes construtivas que foram
observadas no decorrer da execucao dos ensaios de percolagdo em
coluna de solo, por exemplo, substituicdo do coletor de efluente por
um mais eficiente, valvula de seguranga para impedir o retorno da
solugdo contaminante, caso acontega falha no compressor de ar ou
mesmo ocorra interrupgao de energia elétrica.

o Segundo literatura consultada, os coloides humicos possuem cargas
negativas consideraveis, podendo ser um agente de retencdo de
metais pesados. Nesse sentido, seria interessante a adicdo de um
percentual de material humico no solo em quantitativo que nao
interfira no seu comportamento mecanico, visando uma possivel
ampliacdo da capacidade de retencdo de metais pesados.

o Uma vez que o presente trabalho evidenciou que a adigdo de cal
hidratada ao solo amplifica o seu potencial de adsor¢cao de metais
pesados e ainda conduz a uma forma de retencao de dificil liberagao
para o meio, € de interesse que se realizem estudos com diferentes
teores de cal hidratada para averiguar o percentual 6timo técnica e
economicamente para essa finalidade.

o Além dos estudos geotécnicos ja realizados neste trabalho, é de
interesse que sejam realizados ensaios de compressao oedométrica
e ensaios triaxiais nos corpos de prova ensaiados via percolagao em
coluna antes e apds a contaminacdo com metais pesados, para
efeito de comparacgao de resultados.

o Considerando-se o grande potencial da cal hidratada como elemento
que favorece o processo de retencdo de metais pesados no solo
analisado, torna-se necessario realizar uma gama mais detalhada de
ensaios quimicos e mineralégicos que possam esclarecer 0s
mecanismos de adsor¢ao ocorridos, podendo-se referir a ensaios de
raios-X, analises quimicas, microscopia eletrébnica de varredura,

dentre outros.
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o Avaliar a influencia do gradiente hidraulico na estrutura dos solos
analisados, com determinacdo de resisténcia ao cisalhamento,
compressibilidade e condutividade hidraulica, para fins de validagao

de funcionamento de equipamento.
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