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RESUMO

O descarte inadequado de residuos sdlidos industriais e de mineragdo tem causado ao longo dos anos,
contaminacdo do solo e das &guas subterraneas, principalmente pelo vazamento de lixiviados écidos. Neste
contexto, o presente trabalho avaliou o comportamento hidraulico de um solo residual argiloso compactado,
com e sem adicéo de cimento Portland (0% e 2%), para utilizacdo em barreiras impermeaveis (liners) de fundo
em aterros de residuos solidos industriais e de mineracdo, quando submetidos a percolacdo de solugdes acidas.
Um equipamento de coluna modificado, de parede rigida, foi utilizado na determinacdo da condutividade
hidraulica. Os corpos de prova, moldados com duas energias de compactacdo diferentes, Proctor norma e
Proctor modificado, foram percolados inicialmente com agua destilada, até o regime de fluxo permanente, e
posteriormente com uma solugdo de acido sulfdrico até um limite de 15 volumes de vazios. A solugdo acida
utilizada foi preparada com uma concentracgo volumétrica de 2%, com o intuito de ssmular uma drenagem
acida de mineragdo. A partir dos resultados obtidos, pode-se observar que o aumento do peso especifico de
compactacdo e uma maior porcentagem de cimento favorecem a reducdo da condutividade hidraulica, tanto na
fase de percolagéo com agua destilada como durante a percolagéo acida.

Palavras-Chave: Barreira Impermeavel, Percolac8o &cida, Drenagem é&cida de mineragdo, Ensaios de coluna,
Condutividade hidréaulica

ABSTRACT

The inappropriate disposal of industrial and mining solid waste has caused over the years both soil and
groundwater contamination, mainly by the leaking of an acidic leachate. In this context, the present study
evaluated the hydraulic behavior of a compacted clayey residua soil, with and without the addition of Portland
cement (0 % and 2 %), for use in bottom barriers (liners) in industrial solid waste landfills and mining disposal
facilities, when subjected to the percolation of acidic solutions. A modified rigid wall column apparatus was
used to determine the hydraulic conductivity. The specimens, which were molded with two different
compaction energies, standard Proctor and modified Proctor, were initially percolated with distilled water, until
the steady flow regime was reached, and later with a solution of sulfuric acid to alimit of 15 volumes of voids.
The acid solution used was prepared with a concentration of 2 % by volume, in order to simulate an acidic
mining drainage. From the results, it can be seen that increasing the compaction specific unit weight and using
a higher percentage of cement promote the reduction of the hydraulic conductivity, both during percolation
with distilled water and during the acid leaching.

Keywords: Liners, Acidic percolation, Acidic mining drainage, column tests, hydraulic conductivity.
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1 INTRODUCAO

Residuos perigosos téxicos tém se tornado um dos maiores problemas ambientais em muitos
paises, principalmente na contaminagdo de sub-superficie do solo. As fontes de contaminagdo podem
ser de varios tipos, como aterros sanitarios, lagoas de decantacdo, pilhas e barragens de rejeitos,
residuos industriais, dentre outras (NASCENTES, 2006).

Um exemplo classico desse tipo de contaminagdo sdo as aguas provenientes da lixiviagdo das
pilhas de rejeitos de mineragdo, também conhecidas como Drenagem Acida de Mineragio (DAM) e
de residuos industriais, as quais representam uma importante fonte de impacto ambiental, em
decorréncia da presenca de metais toxicos e de sua constitui¢ao &cida (KORF, 2011).

O maior agravante é gque essas aguas residuérias tém o seu principal destino sobre o solo, o
qual ndo representa o ponto final das substancias toxicas presentes. Em muitos casos, essa disposi¢cdo
é realizada de forma inadequada ou acidental e ndo sdo implementadas técnicas de engenharia que
proporcionem a adequada contengdo e/ou tratamento dos poluentes.

Em aterros de disposicdo de residuos ou em sitios contaminadas, afim de conter o avanco
plumas de contaminantes, sd0 necessarios sistemas de impermeabilizagdo de fundo que funcionam
como barreiras impermeaveis de contencdo da carga de poluentes. As barreiras impermeaveis sdo
tecnologias de retencdo de poluentes aplicadas in-situ e utilizadas com a finalidade de prevencdo da
propagacao de liquidos contaminantes em sub-superficie (SHARMA e REDDY/, 2004).

Os sistemas de barreiras impermeaveis requerem estanqueidade, durabilidade, resisténcia
mecanica, resisténcia a intempéries, compatibilidade com os residuos a serem aterrados e capacidade
de estabilizacdo de contaminantes (KORF, 2011). Segundo Knop (2007), no caso da disposicdo de
residuos sobre camadas compactadas de solo, as mesmas podem sofrer variagdo em sua
compressibilidade, apresentando recalques mediante ao contato de residuos agressivos quimicamente,
como os de pH acido.

Outra preocupagdo € com a lixiviagdo de metais e compostos presentes nos rejeitos de
mineracdo. De forma geral, o extremo acido de pH, caracteristico da DAM, acarreta maior mobilidade
de solutos no solo. Segundo Daniel (1993), valores baixos de pH podem favorecer o fluxo de
contaminantes, de forma a promover a dissolucéo de materiais do solo. Além disso, LaGrega (1994),
Elzahabi e Yong (2001), e Costa (2002) afirmam gue ocorre aumento da mobilidade dos metais para
baixos pH, devido ao aumento da solubilidade e reducdo da precipitacéo.

De acordo com Broderick e Daniel (1990), aguns compostos quimicos tendem a causar a
floculacéo das particulas de argila, devido ao encolhimento da dupla camada de ions existentes em
volta destas, ocorrendo a reducdo no esqueleto do solo e a surgéncia de fissuras. Assim, a combinagéo
destas reacOes, de floculacdo, fissuracdo e o encolhimento da dupla camada de ions, acarreta um
aumento da condutividade hidraulica.

Segundo Sharma e Reddy (2004) as barreiras solo-cimento s8o uma aternativa utilizada para
contencdo de residuos. Segundo o autor, a adicdo de cimento ao solo pode variar de 8% a 25%,
podendo atingir condutividades hidréulicas de 10° m/s a 10™ m/s. Por outro lado, Korf (2011)
argumenta que a adicdo de cimento pode promover o aumento da permeabilidade, mas acrescenta um
poder reativo a barreira.

De acordo com Korf (2011), uma barreira impermeavel ideal seria aquela que proporcionasse
uma adequada impermeabilizacdo e um retardamento dos contaminantes que as permeiam, Sgja por
difusdo molecular ou por velocidades de percolacéo reduzidas. A selecdo do material adequado e a
utilizacdo de tais barreiras dependem das condi¢Bes do local e da natureza fisico-quimica do
contaminante.

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi verificar o efeito que a adicdo de cimento, em
amostras de solo moldadas em duas diferentes energias de compactagdo, sobre o valor da
condutividade hidraulica, quando percoladas com agua e com solucdo acida, simulando uma
Drenagem Acida de Mineragio (DAM).
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2 MATERIAISE METODOS
2.1. Variaveisde estudo

Asvariavels a serem investigadas no programa experimental e suas variagfes sdo apresentadas
no Quadro 1. A variavel de respostafoi a condutividade hidraulica.

Quadro 1: Variaveis de controle e seus niveis.

Variavel decontrole Valores( Fajxa de
Variacgao
pH da solugdo contaminante 1,32
Concentraga@o Solugdo Contaminante — 5
H,SO, (%)
Gradiente Hidréulico (percolagéo 50.00
H,Odestilada) ’
Gradiente Hidraulico (percolacéo &cida) 33,33
Umidade de compactacéo (%) 26,00
Tipo de cimento CP-Vv
Teor de cimento adicionado ao solo (%) 0,00 2,00
Peso especifico seco de compactacéo
(kN/m?) 14,50 15,50

Foram ensaiados quatro corpos de prova, combinando os niveis adotados para as variave's teor
de cimento e peso especifico de compactacdo. A Tabela 1 apresenta a identificacdo dos CPs e as
variavels.

Tabela 1: Niveis estudados.
Corpo Peso especifico  Teor de cimento
deProva  seco (kN/m?3) adicionado (%)

CP1 15,50 0
CP2 15,50 2
CP3 14,50 0
CP4 14,50 2

2.2. Solodeestudo

O solo investigado é proveniente do Campo Experimental de Geotecnia da Universidade de
Passo Fundo em Passo Fundo — RS, localizado ao lado do Centro Tecnolégico de Engenharia e
Arquitetura (CETEC). Tratase de um solo residual de basalto, que apresenta classificagdo
pedologica, segundo Streck (2008), de um Latossolo Vermeho Distréfico humico (unidade Passo
Fundo).

As Tabelas 2 e 3 apresentam, respectivamente, as caracteristicas quimicas bésicas e a
caracterizagdo geotécnica do solo de estudo. A utilizagdo deste solo na pesquisa se justifica em razéo
da sua adequacdo ao uso como barreira compactada e da sua predominancia na regido norte do Rio
Grande do Sul.
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Tabela 2: Resultados da andlise quimica bésica.

Parametro Valor
pH H.0 55
indice SMP 54
Matéria Organica (%) <08
P (mg.kg™) 4,0
K (mg.kg™) 334,0
S(mg.kg?) 33,0
Al (cmol..dm3) 1,7
Ca(cmol..dm?) 0,5
Mg (cmolc.dm'®) 0,3
H + Al (cmol..dm™) 8,7
CTC (cmol..dm?) 10,3
Saturacao por bases (%) 16,0
Saturagdo por Aluminio (%) 51,0
Saturacao por potassio (%) 8,3
B (mg.kg™) 0,2
Mn (mg.kg™) 9,0
Zn (mg.kg™) 1,4
Cu (mg.kg™) 25
Area Superficial Especifica- ASE (m?/g) 33,86
Tabela 3: Resultados de caracterizagdo geotécnica do solo.
Par ametro Valor
Argila (%) 68
Silte (%) 5
Areia (%) 27
Limite de Liquidez (%) 53
Limite de Plasticidade (%) 42
indice de Plasticidade (%) 11
Peso especifico real dos gréos (KN.m3) 26,7
Umidade Natural (%) 34,0
Peso especifico natural (kN.m3) 13,5

2.3.  Equipamento de coluna modificado

O equipamento de coluna utilizado foi desenvolvido por Santos (2013). As Figura 1 e 2
apresentam o esquema de uma camara de ensaio, de parede rigida, e uma visdo geral do equipamento,
nas quais se observa a possibilidade de aplicacdo de cargas estéticas verticais durante o ensaio e a
capacidade para arealizacdo simultanea e de formaindependente de até sei's ensaios.

O monitoramento dos ensaios € realizado de forma automatizada, em tempo real, através de
um sistema de aguisicdo de dados (SAD) composto pela instrumentacdo, um modulo USB de
aquisicdo de dados e um software que realiza a comunicacdo com o usuério. Maiores detalhes sobre 0
equipamento podem ser encontrados em Santos (2013).
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Figura 1: Equipamento de coluna modificado.
Fonte: Adaptado de Knop (2007).

Figura 2: Visdo geral do eguipamento utilizado.

2.4. Moldagem de corpos de prova

A moldagem dos corpos de prova, com e sem a adi¢éo de cimento Portland do tipo CP-V, ndos
teores de 0% e 2%, foi executada em trés camadas diretamente nas camaras do equipamento de
coluna, com as dimensBes nominais de 0,06m de altura e 0,07m de didmetro.

Os parametros de compactacdo foram definidos a partir das curvas de compactacéo
apresentadas na Figura 3, obtidas nas energias Proctor normal e Proctor modificado, ara as misturas
com e sem adicdo de cimento. Foram definidos, portanto, um teor de umidade constante de 26%,

60



Revista CIATEC — UPF, vol.7 (1), p.p.56-66, 2015

proximo a umidade 6tima na energia normal e a umidade 6tima mais 2 % na energia modificada, e os

valores correspondentes de peso especifico seco (15,5 KN/m2 e 14,5 kN/m3).
Apbs amoldagem e montagem da camara de ensaio, 0s corpos de prova eram submetidos aum

periodo de 48 horas de repouso (periodo de curainicia no caso das misturas com adi¢éo de cimento).
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Figura 3: Curvas de compactacdo: Proctor normal e modificado.

As dimensdes finais e os indices fisicos para 0s quatro corpos de prova ensaiados Sa0

apresentadas na Tabela 4.
Tabela4: Caracteristicas dos corpos de prova ensaiados.

Variavel CP1 CP2 CP3 CP4
Densidade y4 (KN/m3) 15,45 14,46 15,19 14,53
Umidade (%) 25,49 25,89 25,47 25,22

Altura (mm) 60,59 60,32 61,63 60,40
Massa (g) 452,17 422,54 451,97 423,01

indice de vazios (€) 0,73 0,85 0,76 0,84
Volume total (cmd) 233,16 232,15 237,16 232,45

Porosidade (n) 0,42 0,46 0,43 0,46
Volume de Vazios (Vv - cmd) 98,20 106,44 102,25 105,93
Grau de Saturacdo (%) 93,52 81,64 89,74 80,44

2.5. Preparo da solucéo contaminante

A solucéo contaminante utilizada em todos os ensaios foi preparada a partir da diluicdo em
agua destilada de écido sulfurico (H2SO,), da Marca Merck® 95 — 97 %, na concentracéo de 2% em

volume. O pH médio da solugéo foi de 1,32.

2.6. Realizacdo dos ensaios de coluna

Apoés a etapa de moldagem e o repouso/cura inicial por 48 horas, era iniciada a fase de
saturacdo dos corpos de prova a partir da percolacéo de agua destilada. Esta etapa teve a duragdo de 5
dias, tempo suficiente para o estabelecimento do regime de fluxo permanente; o volume percolado
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nesta fase foi de aproximadamente 5 volumes de vazios e o gradiente hidraulico utilizado foi de 50, 0
gue corresponde a uma carga hidraulica de 3 mca. Desta forma, o periodo total de cura para as
amostras com adicdo de cimento foi de 7 dias.

Apds a etapa de saturacdo, os corpos de prova eram submetidos a percolagdo da solucéo de
acido sulfarico, sob um gradiente hidréaulico de 33,33. A percolacdo acida seguiu até que o volume
percolado equivalesse a 15 volumes de vazios. A variagdo da condutividade hidréulica (k) ao longo do
tempo de duracdo do ensaio foi determinada de acordo com a lei de Darcy (equacdo 1), a partir da
medic¢do dos volumes percolados ao longo do tempo, com o auxilio de uma proveta graduada de 100
mL. A condutividade hidraulica depende de fatores como densidade e viscosidade do liquido
percolante, area superficial especifica, porosidade, tortuosidade e grau de saturacdo do solo
(SHARMA; REDDY, 2004).

Q = kiA Q)
em que:

Q = vazéo na secgao de escoamento (volume/tempo);

k = coeficiente de condutividade hidraulica do solo/material (distancia/tempo);
i = gradiente hidraulico (adimensional), e

A = secéo transversal adirecdo do fluxo (area).

3 RESUL TADOSE DISCUSSOES

A Figura 4 apresenta a variagdo da condutividade hidréulica para os 4 corpos de ensaiados no
programa experimental. A fase de percolacdo com agua destilada se deu até 5 volumes de vazios
percolados pelo corpo de prova. A fase de percolacéo acida compreendeu os 10 volumes de vazios
percolados durante o tempo restante dos ensaios.

A Tabela 5 apresenta os valores de condutividade hidraulica obtidos na fase de percolagdo com
agua destilada. Comparando-se os valores de condutividade hidraulica obtidos ao fina desta fase (5
volumes de vazios percolados), observa-se que para 0s corpos de prova sem cimento, os valore de k
foram sistematicamente menores do que aqueles observados para os corpos de prova com adicdo de
cimento, para anbos os pesos especificos secos investigados. Para o peso especifico de 14,50 kN/m?,
houve um aumento de 2,06 vezes no valor da condutividade hidraulica com a adicdo de 2% de
cimento. Para 0 peso especifico de 15,50 kN/m® esta diferenca foi menor, com um aumento de 1,72
vezes. Comparando os dois pesos especificos secos investigados, a condutividade hidraulicafoi 16,5%
maior para o peso especifico de 14,50 kN/m>.

Se comparados os valores medios, observa-se que ha uma reducdo na condutividade hidraulica
com o0 aumento do peso especifico seco, tanto para 0s corpos de prova com e sem cimento. Observa-se
uma reducdo de 8,94 vezes no valor de k para os corpos de prova sem cimento e de 10,68 vezes para
0S corpos de prova com 2% de cimento. Portanto, a adi¢cdo de cimento resultou em uma reducéo de
16,29 % no valor da condutividade hidraulica para dgua, quando comparados corpos de prova com
diferentes pesos especificos secos.

A Tabela 6 apresenta os resultados de condutividade hidraulica médios, minimos, maximos
obtidos na fase de percolagéo &cida.
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Figura 4: Condutividade hidraulica dos corpos de prova ensaiados.

Tabela5: Resultados para o parametro condutividade hidraulica da percolagdo com agua.
Corpode Peso especifico  Teor de Média Minimo  Maximo 5Volumesde

Prova  seco (kN/md)  cimento (%) (m/s) (m/s) (m/s) Vazios (m/s)
CP1 15,50 0 8,20E-09 7,30E-09 9,76E-09 9,26E-09
CP2 15,50 2 157E-08 1,38E-08 1,78E-08 1,60E-08
CP3 14,50 0 9,02E-08 8,28E-08 9,74E-08 8,28E-08
CP4 14,50 2 2,07E-07 1,40E-07 3,18E-07 1,71E-07

Tabela 6: Resultados para 0 parametro condutividade hidraulica da percolagdo com DAM.
Corpode  Peso especifico Teor de Média Minimo Méaximo 15Volumesde

Prova seco (KN/m3)  cimento (%) (m/s) (m/s) (m/s) Vazios (m/s)
CP1 15,50 0 1,92E-09 8,01E-10 7,31E-09 1,02E-09
CP2 15,50 2 1,95E-09 2,48E-10 3,39E-09 4,81E-10
CP3 14,50 0 152E-09 5,82E-10 3,10E-09 7,72E-10
CP4 14,50 2 2,89E-08 2,25E-09 9,06E-08 9,31E-09

Para a percolacdo &cida, os valores médios de condutividade hidraulica praticamente ndo
variaram com 0 peso especifico seco, porém houve uma diminuicdo do valor médio de k quando
adicionado 2% de cimento ao corpo de prova. Analisando os valores referentes ao término do ensaio,
com 15 volumes de vazios percolados, os corpos de prova com peso especifico de 14,50 kN/m®
apresentaram um valor de k 12,05 vezes maior com a adic¢éo de 2% de cimento. Para o peso especifico
de 15,50 kN/m®, no entanto, houve uma reduco de 2,12 vezes no valor da condutividade hidraulica.
Portanto, para a percolagéo &cida, a adicdo de cimento aumentou a condutividade hidraulica para o
menor peso especifico e reduziu a condutividade hidraulica para o maio peso especifico.

Se comparados os valores médios, observa-se que ha um aumento na condutividade hidraulica
com o0 aumento do peso especifico para 0s corpos de prova sem cimento. Para os corpos de prova com
cimento, houve uma reducdo do coeficiente de condutividade médio com o aumento do peso
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especifico. Comparando 0 menor e o maior peso especifico, verifica-se um aumento de 1,26 vezes no
valor de k para os corpos de prova sem cimento. A mesma comparagao para 0s corpos de prova com a
adicdo de 2% cimento resultou em uma reducédo de k em 19,35 vezes.

Embora a condutividade hidraulica média tenha diminuido com o aumento do teor de cimento, a
grande variabilidade observada nos resultados dos ensaios ainda ndo permite uma concluséo
definitiva. No entanto, 0 comportamento € consistente com estudos anteriores de Lemos (2006) e
Knop (2007), os quais mostraram gue a adicdo de pequenas quantidades de cimento contribui para a
reducéo da condutividade hidréulica em solos compactados, quando submetidos a percol agdo &cida.

Em relacdo a magnitude da condutividade hidraulica, € possivel afirmar que os valores obtidos
s80 da mesma ordem de grandeza e se enquadraram na faixa proposta por Daniel (1993) para barreiras
compactadas (< 10° m/s), principalmente quando se considera a fase 4cida de percolacdo, na qual
ocorreu a reducéo do indice de vazios do solo e a consegquente reducdo da condutividade hidréulica a
longo prazo. Segundo estudos de Bastos et al. (2008), que avaliou a permeabilidade de quatro
materiais para uso em liners de aterros sanitarios, 0s solos argilosos apresentam-se como 0S mais
apropriados para a aplicacao. Outros estudos desenvolvidos por Silveira et al. (2007) avaliaram a
permeabilidade de um Latossolo Amarelo distréfico de Bacarena — PA e obtiveram valores da ordem
de 10™ m/s para 0 material compactado na energia Proctor normal e umidade 6tima, o que garante a
aplicacdo do solo como material de impermeabilizacéo.

4  CONCLUSAO

O presente trabalho avaliou o efeito da adicdo de cimento e da variagdo do peso especifico
seco no comportamento hidraulico ao longo do tempo de misturas compactadas de um solo residual
argiloso, com e sem a adic¢éo de cimento, quando submetidas a agdo de percolados acidos.

Os resultados obtidos permitiram concluir que a condutividade hidraulica decresce de forma
significativa com a inser¢do da solucdo acida. O aumento do peso especifico de compactacéo e a
adicdo de cimento também favorece a reducdo da condutividade hidraulica, tanto na fase de
percolacdo de agua destilada, como na fase de percolagéo &cida.

E preciso salientar, no entanto, que os resultados obtidos sdo aplicaveis estritamente as
condicbes experimentais definidas para o presente trabalho e que experimentos e andlises adicionais
devem ser realizados no sentido de corroborar ou generalizar as conclusdes estabel ecidas.
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