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RESUMO - O efeito desagregador de lixiviados gerados em aterros de residuos sobre as particulas solidas de
liners de solo compactado, com consequente alteracdo das propriedades mecanicas e hidraulicas da barreira
mineral, ¢ ainda mais preocupante no caso de solos tropicais lateriticos, nos quais os argilo-minerais estdo
aglomerados em concre¢des cimentadas por 0xidos e hidroxidos de ferro e aluminio. A agregagdo ¢ geralmente
estudada com base no teor de argila do solo obtido por ensaios com e sem agentes desagregadores, quimicos e/ou
mecanicos. Este trabalho apresenta o comportamento a desagregac¢do quimica por hexametafosfato de sodio e
solugdes monoespécies de zinco e cobre (50 a 800 mg/L) e a desagregacao fisica por ultrassom de seis solos do
Distrito Federal, Brasil, representativos de seis classes da Classificagdo MCT (Miniatura, Compactagio, Tropical)
de solos tropicais. O zinco e o cobre causaram desagregacao dos solos estudados, com excecao dos solos NA e
NA’, que pouco sdo afetados por possuirem pequena quantidade de argila. O efeito da desagregacao provocada
por esses metais ¢ mais notavel no solo NS’. O cobre causa maior desagregacdo quando comparado com o zinco.
Por outro lado, os dois metais promoveram um aumento da resisténcia a agdo desagregadora do ultrassom nos
solos estudados, a excecdo do solo NS'. Esse aumento foi maior para os solos contaminados com zinco. Assim
se pode dizer que solugdes de cobre podem causar maior dano que as de zinco a um /iner de solo compactado.

SYNOPSIS — The disaggregation effect of leachate from waste disposal sites on the solids of clay liners, with
consequent alteration of mechanical and hydraulic properties, may be significant in lateritic tropical soils, in
which clay-minerals are agglomerated and cemented by iron and aluminum oxides. Aggregation is generally
measured by comparison between clay content valued in laboratory tests carried out with and without a
chemical and/or mechanical disaggregating agent. This paper presents the behavior to chemical disaggregation
by sodium hexametaphosphate and zinc and copper solutions (50 to 800 mg/L), and to physical disaggregation
of six soils of the Federal District, Brazil, representing six classes of MCT (Miniature, Compacted, Tropical)
classification for tropical soils. Zinc and copper caused chemical disaggregation of the investigated soils
(copper more than zinc), on the other hand they promoted resistance against the disaggregation caused by
ultrasound (zinc more than copper). NA and NA’ soils were little affected by the disaggregation agents,
inasmuch as their clay content is very low. NS’ was the most affected soil by chemical disaggregation, and the
least sensitive to improvement of resistance against disaggregation by ultrasound. Results indicate that copper
solutions may cause more damage to clay liners than zinc solutions.

PALAVRAS CHAVE - Desagregagio, cobre, zinco, solo lateritico.

* Professor Associado, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia.
E-mail: nmsouza@unb.br
** Professor Titular, Departamento de Engenharia de Estruturas e Geotécnica, Universidade de Sao Paulo.
E-mail: meboscov@usp.br
*#% Professor Adjunto, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia.
E-mail: cgurjao@unb.br

Geotecnia n.° 137 — julho/julio 2016 — pp. 47-61 47



1- INTRODUCAO

Uma das preocupacdes no comportamento de /iners (revestimentos impermeabilizantes de
fundo de solo compactado) em locais de disposi¢do de residuos ¢ o efeito desagregador que
solucdes produzidas nessa massa podem causar nas particulas sélidas do solo utilizado, com
consequente alteracdo das suas propriedades mecanicas e hidraulicas (Quigley et al., 1988;
Shackelford et al., 2000; Lee et al., 2005; Frempong e Yanful, 2007, 2008; Boscov et al., 2009;
Braga, 2010; entre outros). Essa preocupacao ¢ ainda mais relevante no caso de solos tropicais
lateriticos, nos quais os argilo-minerais estdo agregados em concre¢des cimentadas por 6xidos e
hidréxidos de ferro e aluminio (Nogami e Villibor, 1995) que podem atingir dimensdes de graos de
areia e até de pedregulhos.

Este artigo foi desenvolvido com base nos dados da tese de Gurjao (2005) e tem como objetivo
avaliar o estado de agregacao de solos tropicais do Distrito Federal, Brasil, em seu estado natural
e a alteracdo do estado de agregacdo quando submetidos ao contato com solugdes monoespécies de
zinco e de cobre com concentracdes de 50 mg/L até 800 mg/L. Trata-se de uma das etapas da
investigagdo do comportamento geoambiental desses solos com vista a selecdo e ao projeto de
locais para disposicao de residuos.

Para avaliar o estado de agregacao das particulas solidas de um solo geralmente comparam-se
as curvas de distribuicao granulométrica obtidas com e sem a adi¢do de um agente desagregador.
Esse agente pode ser de origem quimica, mecanica ou da combinacdo dos dois. O ensaio de
potencial zeta também fornece informacdes sobre a agregagdo do solo em fun¢@o do pH da solugdo
intersticial (Alkan et al., 2005), delimitando as faixas de pH em que o solo se comporta como
floculado e como disperso.

Os agentes quimicos que promovem a desagrega¢do dos solos em ensaios correntes em
geotecnia ou em engenharia agronomica no Brasil, sdo, respectivamente, o hexametafosfato de
sodio (ABNT, 1984) e o hidroxido de sédio (EMBRAPA, 2011). Outros agentes, como agua
destilada (Head, 1992) e solugdes de cloreto de calcio (Shackelford, 1994) para estudo da expansao
livre das argilas, assim como solugdes contaminantes para avaliagdo de compatibilidade, também
podem dar uma indicacdo da agregagdo dos solos.

Dentre os agentes mecanicos encontram-se a variagdo de umidade, impacto, esmagamento,
aplicacdo de véacuo e agitagdo mecanica, que ocorrem na preparacao de amostras conforme a
NBR 7181 (ABNT, 1984), e a agitacdo sonora, como no uso do ultrassom nos ensaios de
granulometria a laser. Neste trabalho, os procedimentos de secagem, destorroamento e agitacdo
mecanica na prepara¢do das amostras seguiram a norma brasileira e ndo foram objeto de
investigagao.

A norma brasileira NBR 13 602 (ABNT, 1996) define procedimento para avaliar a
dispersibilidade do solo por meio do método sedimentométrico comparativo. Atente-se que a
dispersibilidade ¢ neste caso entendida como consequéncia da alteracdo das forgas entre as
superficies carregadas eletricamente dos argilo-minerais, quando as for¢as de repulsao sobrepujam
as forcas de atracao entre particulas. O fendmeno esta associado a quantidade de cations de sodio
nas camadas duplas dos argilo-minerais e a quantidade de cations de sodio, potéssio, célcio e
magnésio na agua intersticial. Com base nesta norma, foram avaliadas a agregacdo natural dos
solos investigados e a desagregacao quimica causada pelo hexametafosfato de sodio.

Considera-se, contudo, que a agrega¢do de particulas de argilo-minerais nos solos laterizados
também se deve a cimentacdo por 6xidos de ferro, aluminio e outros metais, ndo dependendo
exclusivamente dos cations adsorvidos e de fendmenos de camada dupla. Neste caso, a agregacao
pode também ser afetada por procedimentos mecanicos. A desagregacdo mecanica foi avaliada a
partir da andlise dos resultados de granulometria obtidos no granulometro a laser com e sem o uso
do ultrassom.
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Ademais, o efeito desagregador de solug¢des de zinco ¢ de cobre foi avaliado com base nos
ensaios de granulometria realizados com o granulometro a laser, em amostras previamente
contaminadas com esses metais, € realizados com € sem o uso do ultrassom.

2 -SOLOS ESTUDADOS

Inicialmente foram coletadas 26 amostras de solo na regido do Distrito Federal com as quais
se realizaram ensaios de classificagdo expedita MCT- Miniatura, Compactado, Tropical (Godoy et al.,
2002), com o objetivo de encontrar os sete tipos caracteristicos da classificagio MCT. Dessas
amostras, selecionaram-se 13 para realizar a classificagdo completa MCT (DNER-ME256/94,
258/94 ¢ 254/97) e confirmar a obtencdo de um solo de cada classe. Com os resultados da
classificagao completa, foram selecionados seis solos representativos da classificagdo MCT: CG1
(NA), CG2 (NA’), CG3 (NS’), CG4 (NG’), CGS5 (LA’) e CG6 (LG’). O tipo de solo LA nio foi
encontrado na regido.

Segundo a Carta Geologica do Distrito Federal - DF (Freitas-Silva e Campos, 1988), a amostra
CGS5 (LA) ¢ proveniente do Grupo Canastra, ¢ todas as demais amostras sd3o do Grupo Paranoa
sendo que: a CG1 (NA) e a CG3 (NS’) sdo provenientes da Unidade metarritmito arenoso; a CG2
(NA”), da Unidade quartzito médio; a CG4 (NG’), da Unidade metarritmito argiloso; e a G6 (LG”),
da Unidade ardésia.

A caracterizacdo geotécnica dos solos estudados, obtida por meios dos ensaios padronizados
pela ABNT e a Classificagdo Unificada dos Solos — USCS, encontra-se no Quadro 1.

Quadro 1 — Caracterizag@o geotécnica dos solos estudados.

Amostra W Ps Wi We L Wicone Classificagio
(%) (g/em’) (%) (%) (%) (%) USes
CG1 (NA) 0,16 2,70 NL NP - 33 SM
CG2 (NAY) 0,75 2,69 NL NP - 23 SM
CG3 (NS?) 0,36 2,65 39 25 14 42 ML
CG4 (NG”) 2,28 2,65 35 27 8 40 ML
CGS5 (LA) 2,09 2,73 28 22 6 35 SM
CG6 (LG?) 7,49 2,73 49 35 14 56 ML

Legenda: w,: teor de umidade higroscopica; p,: massa especifica dos graos; w, : limite de liquidez; w,: limite de plasticidade;
I,: indice de plasticidade; w,,,.: limite de liquidez por ensaio de penetragdo de cone; USCS: Unified Soil Classification
System segundo a ASTM D 2487 (2006).

3 - DESAGREGACAO DOS SOLOS NAO CONTAMINADOS

3.1 — Desagregacio por efeito do hexametafosfato de sédio

Segundo a NBR 13 602 (ABNT, 1996), a porcentagem de dispersdo ¢ dada pela razao entre a
porcentagem em massa das particulas de diametro menor ou igual a 0,005 mm (fragdo argila) sem
e com defloculante. Os resultados assim determinados estdo apresentados no Quadro 2. Utilizou-se
o termo “desagregagdo quimica 17 ao valor complementar de 100% da porcentagem de dispersao.
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Quadro 2 — Resultados dos ensaios de granulometria realizados com e sem defloculante.

CG1 CG2 CG3 CG4 CG5 CG6
Granulometria (%)* (NA) (NA) (NS (NG) (LAY LG
s/d | c¢d | s/d|cd|s/d]|cd]|sd]|cd]|sd]|cd]|sd]|cHd
Argila (<0,005 mm) 3 8 5 18 2 42 4 34 5 32 2 54
Silte (0,005-0,075 mm) 9 7 13 9 93 | 53 | 69 | 40 | 48 | 25 | 80 | 30
Areia (0,075-4,8 mm) 82 | 79 | 8 | 73 5 5 26 | 25 | 46 | 43 | 18 | 16
Pedregulho (>4,8 mm) 6 6 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0
Dispersao segundo a NBR 13 602 (%) 38 28 5 12 16 4
Desagregacio quimica 1 (%) 62 72 95 88 84 96

Tipo de ensaio: s/d - sem defloculante, ¢/d - com defloculante. *Fra¢des segundo a ASTM D 422 (1998).

Ressalta-se que a porcentagem de dispersdo pela NBR 13 602 (ABNT 1996) s6 deve ser
calculada para solos que apresentem a fracdo argila maior do que 12% obtida segundo a NBR 7181
(ABNT, 1984), isto ¢ com defloculante, o que desqualificaria o solo NA. Observa-se ainda que os
solos apresentam fracdo argila pouco dispersiva. A série de ordem crescente de desagregagdo
quimica por acdo do hexametafosfato de sédio ¢ NA, NA", LA, NG', NS" e LG".

A desagregacdo quimica pode também ser estimada pela subtracdo de cada fragdo
granulométrica obtida com e sem o uso do defloculante (Quadro 3). O valor de referéncia da
desagregacdo seria entdo a soma das diferencas positivas ou o modulo das diferencas negativas, a
que se chamou de “desagregacdo quimica 2”. A série de ordem crescente de desagregagdo ¢é a
mesma que a anterior, mas o Quadro 3 mostra que boa parte da argila esta agregada na forma de
grios na fragdo silte. Exceto nos solos arenosos ndo lateriticos (NA e NA’), a contribuicdo da
desagregacdo veio basicamente da fracdo silte, predominante nos demais solos. Ressalta-se que o
solo LA’ areia lateritica, tem expressiva fracdo areia (43%), mas a grande contribuicdo para a
desagregacdo quimica ainda provém da fracao silte.

Quadro 3 — Desagregacdo medida pela diferencga do teor em cada fragdo com e sem defloculante.

CG1 CG2 CG3 CG4 CG5 CGo6

Granulometria (%)* (NA) (NA%) (NS (NG”) (LAY LG)

c/d - s/d c/d - s/d c/d - s/d c/d-s/d c/d - s/d c/d - s/d

Argila (<0,005 mm) 5 13 40 30 27 52
Silte (0,005-0,075 mm) -2 -4 -40 -29 -23 -50
Areia (0,075-4,8 mm) -3 -9 0 -1 -3 -2
Pedregulho (>4,8 mm) 0 0 0 0 -1 0
Desagregacio quimica 2 (%) 5 13 40 30 27 52

Tipo de ensaio: s/d - sem defloculante, ¢/d - com defloculante. *Fra¢des segundo a ASTM D 422 (1998).
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3.2 — Desagregacao por efeito do ultrassom

indices semelhantes foram utilizados para verificar a dispersdo por agio mecénica a partir dos
resultados dos ensaios no granulometro a laser com e sem aplicacdo de ultrassom. Assim adotou-
se como porcentagem de dispersdo por agdo mecanica a razdo entre a porcentagem em massa das
particulas de didmetro menor ou igual a 0,005 mm (fragdo argila) nos ensaios realizados com o
granuldmetro a laser sem e com ultrassom (Quadro 4), e a desagregacdo mecanica 2 foi estimada
pela subtragdo de cada fragao granulométrica obtida com e sem o uso do ultrassom (Quadro 5).

Quadro 4 — Resultados dos ensaios com granulometro a laser realizados com e sem ultrassom.

Granulometria (%)* CG1 CG2 CG3 CG4 CG5 CG6
(NA) (NA%) (NS”) NG (LA) LG)
Tipo de ensaio s/u | c¢u | su | cu | su|cu|su|cu|sul|cul|su,/|ch
Argila (<0,005 mm) 5 11 2 17 | 27 | 36 7 30 7 35 7 44
Silte (0,005-0,075 mm) 3 8 9 22 | 69 | 60 | 17 | 38 | 28 | 42 | 10 | 44
Areia (0,075-4,8 mm) 8 | 75 | 89 | 6l 4 4 75 | 31 | 65 | 23 | 83 | 12
Pedregulho (>4,8 mm) 6 6 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
Dispersao (%) 45 12 75 23 20 16
Desagregacio mecénica 1 (%) 55 88 25 77 80 84

Tipo de ensaio: s/d - sem defloculante, c/d - com defloculante. *Fragdes segundo a ASTM D 422 (1998).

Quadro 5 — Desagregacdo medida pela diferenca do teor em cada fragcdo com e sem ultrassom.

CG1 CG2 CG3 CG4 CG5 CG6
Granulometria (%)* (NA) (NA?) (NS’) (NG?) (LA) LG
c/u-s/u c/u-s/u c/u-s/u c/u - s/u c/u - s/u c/u - s/u

Argila (<0,005 mm) 6 15 9 23 28 37
Silte (0,005-0,075 mm) 5 13 -9 21 14 34
Areia (0,075-4,8 mm) -11 -28 0 -44 -42 -71
Pedregulho (>4,8 mm) 0 0 0 0 0 0
Desagregacio mecanica 2 (%) 11 28 9 44 42 71

Tipo de ensaio: s/d - sem defloculante, ¢/d - com defloculante. *Fra¢des segundo a ASTM D 422 (1998).

A série de ordem crescente de desagregag@o por efeito mecanico segundo o indice 1 é: NS’,
NA, NG’, LA’, LG’, NA’, enquanto pelo indice 2 é: NS’, NA, NA’, LA’, NG’, LG". O indice 2
inclui a desagregacdo que transforma graos de areia em grdos de silte (o que praticamente nao
ocorre na desagregagdo quimica), enquanto o indice 1 s6 considera a desagregacdo que altera a
fracdo argila. O Quadro 5 mostra a grande contribui¢do da fragdo areia na desagregacao mecanica,
com excecao do solo NS’, cuja fracdo areia era pequena (4%) e ndo foi alterada pelo ultrassom.
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3.3 — Comparacao entre desagregacao quimica e mecanica

No Quadro 6 ¢ apresentada uma sintese dos resultados dos Quadros 2 a 5 ¢ uma comparagéo
entre os resultados da desagregac@o quimica e mecanica sob a forma de indices. Procura-se também
prover uma medida da preponderancia da acdo mecanica sobre a a¢do quimica por meio da
diferenca e da razdo entre desagregagdo mecanica e quimica. O Quadro 7 apresenta uma ordenagdo
segundo os varios critérios de avaliagdo da desagregacdo estudados.

Quadro 6 — indices de desagregacio por agio quimica e mecanica.

Desagregacio Desagregacio Diferenca Razio
Solo quimica DQ (%) mecanica DM (%) DM-DQ (%) DM/DQ
Indice 1 indice 2 indice 1 indice 2 indice 1 indice 2 indice 1 indice 2
NA 62 5 55 11 -7 6 0,89 2,20
NA’ 72 13 88 28 16 15 1,22 2,15
NS’ 95 40 25 9 -70 -31 0,26 0,23
NG’ 88 30 77 44 -11 14 0,88 1,47
LA 84 27 80 42 -4 15 0,95 1,56
LG’ 96 52 84 71 -12 19 0,88 1,37
Indice 1: razdo entre as fragdes argila obtidas com e sem agente desagregador;

indice 2:

soma das diferencas entre as fragdes obtidas com e sem agente desagregador.

Quadro 7 — Classificac@o por ordem dos indices de desagregagdo quimica e mecanica.

Desagregacio quimica DQ (%) Desagregaciao mecanica DM (%)
Sole indice 1 indice 2 indice 1 indice 2
NA 6°. 6°. 5°. 5°.
NA’ 5°. 5°. 1°. 4°.
NS’ 2°. 2°. 6°. 6.
NG’ 3°. 3°. 4. 2°.
LA 4. 4°. 3°. 3°.
LG’ 1°. 1°. 2°. 1°.

indice 1: razdo entre as fragdes argila obtidas com e sem agente desagregador;
Indice 2: soma das diferengas entre as fragdes obtidas com e sem agente desagregador.

Observa-se que, pelo conjunto dos critérios, os solos com maior agregacdo sdo por ordem
decrescente: LG", NG’, LA", NS, NA’, NA. A razdo entre os valores de indice 1 no Quadro 6
indica que a desagrega¢do quimica pode ser considerada preponderante sobre a mecanica em todos
os solos, com excecdo do NA’. A importancia proporcional da desagregagdo quimica sobre a
mecanica ¢ similar entre os solos, com excecdo do NA’, no qual prevaleceu o efeito mecanico, e do
NS’, no qual a agdo mecanica foi relativamente menos intensa do que a quimica.
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Por outro lado, no Quadro 6, a razéo entre os valores de indice 2 separa os solos em trés faixas
de valores: preponderancia da agdo mecanica sobre a quimica da ordem de 2,2 para os solos NA e
NA’ ¢ entre 1,4 ¢ 1,6 para os solos LA’, LG’ ¢ NG’, ¢ preponderancia da a¢do quimica sobre a
mecanica para o solo NS’. Neste caso, inclui-se a massa de graos na frag¢@o areia que, desagregados,
passam para a fragdo silte.

E importante notar que o solo NS’ ¢ bastante sensivel a desagregac¢io por agente quimico
(hexametafosfato de sodio) e é pouco desagregado por agdo mecanica (ultrassom). Os solos com
predominancia de areia (NA ¢ NA"), como era de se esperar, apresentam muito baixa agregagao, ja
os solos lateriticos (LG’e LA"), juntamente com o solo argiloso ndo lateritico (NG”), sdo os mais
agregados; sendo o solo LG, entre esses, 0 que apresenta maior grau de agregagao.

4 — EFEITO DO ZINCO E DO COBRE NA DESAGREGACAO DOS SOLOS ESTUDADOS

O efeito das solugdes metalicas de zinco e cobre na desagregagdo dos solos foi estudado por
meio dos teores de argila obtidos nos ensaios de granulometro a laser para os solos ndo
contaminados e contaminados, com e sem a aplica¢do de ultrassom. Foram calculados também os
indices de desagregacao/dispersdo utilizados para os solos ndo contaminados.

4.1 — Teores de argila determinados sem aplicaciio do ultrassom

Os resultados dos teores de argila obtidos nos ensaios de granulémetro a laser para os solos
nao contaminados e contaminados por soluc¢des de zinco e cobre sem aplicag@o de ultrassom podem
ser observados nas Figuras 1 e 2, respectivamente.

Teor de Argila (s/u) x Concentracdo de Zinco
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Fig. 1 — Teor de argila obtido no granulometro a laser sem aplicagdo de ultrassom em fungéo
da concentragdo de zinco.
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Teor de Argila (s/u) x Concentracdo de Cobre
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Fig. 2 — Teor de argila em funcao da concentra¢do de cobre por granuldmetro a laser
sem aplicacao de ultrassom.

Nas Figuras 1 e 2, observa-se que os teores de argila sem ultrassom dos solos NA e NA’ sdo
inferiores a 10% e pouco se alteram com a a¢do do zinco e do cobre.

Para os solos NG’ e LG’, o teor de argila aparentemente aumenta ligeiramente com o aumento
da concentragdo de zinco, enquanto o solo LA’ apresenta um aparente pico para 100 mg/L, contudo
a variacdo pode estar dentro dos erros experimentais (Figura 1). J& o cobre tem efeito mais
desagregador para esses solos, verificando-se que o teor de argila aumenta em contato com o cobre,
porém ndo varia significativamente para concentragdes entre 50 e 800 mg/L (Figura 2). Cabe
lembrar que concentra¢des de zinco e cobre de 50 mg/L sdo muito elevadas em comparagdo as
determinadas em lixiviados de aterros brasileiros (Souto, 2009).

O solo NS’, por sua vez, que possui 27% de argila, passa a valores da ordem de 40% quando
submetido as solu¢des contaminantes (Figuras 1 e 2). Tanto o zinco como o cobre atuam claramente
como agentes desagregadores desse solo, sendo a acdo do cobre maior que a do zinco.

4.2 — Desagregaciio quimica

A desagregacao quimica pelos metais em estudo foi avaliada pela analise da razdo entre os
teores de argila do solo contaminado e do solo ndo contaminado, sem aplicag@o de ultrassom. As
Figuras 3 e 4 apresentam os teores relativos de argila de todos os solos em fungdo da concentragao
de zinco e de cobre, respectivamente.

As Figuras 3 ¢ 4 evidenciam o efeito desagregador dos dois metais para os solos. Observa-se
que a desagregacao do zinco faz com que o teor de argila tenha um aumento da ordem de 10 a 40%
comparado com o solo ndo contaminado, enquanto para o cobre esse aumento ¢ da ordem de 60 a
120%.

Os resultados para os solos NA e NA’ ndo sdo conclusivos. Como a fragdo argila desses solos
¢ muito baixa, pequenas variagcdes na determinacdo do teor de argila, dentro da faixa dos erros
experimentais, resultam erroneamente em alteragdes significativas no teor relativo. Por exemplo, o
solo NA" teve o seu teor de argila reduzido de 2% para 1% com a adigdo de cobre, o que resulta
em um teor relativo de 50%. Nao se pode afirmar, entretanto, se o teor de argila foi efetivamente
reduzido, manteve-se constante ou aumentou ligeiramente.
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Efeito do Zinco no Teor Relativo de Argila (s/u)
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Fig. 3 — Teor de argila relativo (solo contaminado em relagdo a solo ndo contaminado) em fungao da
concentracdo de zinco por granulometro a laser sem aplicag@o de ultrassom.

Efeito do Cobre no Teor Relativo de Argila (s/u)
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Fig. 4 — Teor de argila relativo (solo contaminado em relagdo a solo ndo contaminado) em funcao da
concentracdo de cobre por granuldmetro a laser sem aplicagdo de ultrassom.

4.3 — Teores de argila determinados com aplicacio de ultrassom

Os resultados dos teores de argila obtidos nos ensaios de granulémetro a laser para os solos
ndo contaminados e contaminados por solu¢des de zinco e cobre com aplicagdo de ultrassom
podem ser vistos nas Figuras 5 e 6, respectivamente.

A utilizagdo de ultrassom aumenta consideravelmente os teores de argila medidos quando
comparados aos ensaios sem ultrassom, com destaque para o solo LG". Os solos NA e NA’
sofreram alteracdo pouco expressiva em comparagdo com os demais.
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Teor de Argila (c/u) x Concentracdo de Zinco
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Fig. 5 — Teor de argila em funcdo da concentracdo de zinco por granulometro a laser
com aplicagdo de ultrassom.
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Fig. 6 — Teor de argila em funcdo da concentra¢do de cobre por granuldmetro a laser
com aplicagdo de ultrassom.

O efeito do zinco, com excegdo do NS’, foi o de diminuir os teores de argila medidos apds a
acao desagregadora do ultrassom, de onde se pode inferir que o zinco torna os agregados de solo
mais resistentes a agdo desagregadora do ultrassom. Os solos NA'e NA, apesar da pouca
quantidade de argila, também apresentaram o mesmo comportamento. Para o solo LG, esse efeito
so € notado para concentragdes de zinco superiores a 200 mg/L. No caso do solo NS’, a combinagio
de ultrassom e altas concentragdes de zinco resultou em teores de argila da ordem de 46%,

ligeiramente superiores aos obtidos sem ultrassom (40%).
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O efeito do cobre para os solos LG’, NG’ e LA’ foi o de diminuir os teores de argila medidos
apos a acdo desagregadora do ultrassom. Os solos NA'e NA ndo apresentaram tendéncia de
alteragdo no teor de argila em fungdo da concentrag@o de cobre; as pequenas variagdes observadas
podem ser fruto de erros experimentais. No caso do solo NS’, a combinagdo de ultrassom ¢ acdo
do cobre resultou em aumento dos teores de argila passando de 36% para valores entre 42% e 50%.

Observe-se que o decréscimo do teor de argila em quase todos os solos (exceg@o do solo NS”)
¢ mais acentuado para o zinco do que para o cobre. O solo LG” apresentou o efeito de aumento da
resisténcia dos agregados a agdo mecanica do ultrassom para concentragdes de zinco maiores do
que 200 mg/L e para concentragdes de cobre maiores ou iguais a 50 mg/L.Também ¢ de se notar que
o efeito de oferecer resisténcia a desagregagdo mecanica ¢ maior para o zinco do que para o cobre.

4.4 — Desagregacao quimica e mecinica

Foram calculados também os teores relativos de argila dos solos por meio da razao entre o teor
de argila do solo contaminado obtido com aplicag¢do de ultrassom em fungdo do teor de argila do
solo ndo contaminado determinado sem ultrassom. Somam-se, portanto, os efeitos da desagregacao
quimica causada pelos contaminantes e da desagregacdo mecanica induzida pelo ultrassom. Os
teores relativos de argila em funcdo da concentracdo de zinco e de cobre sdo apresentados,
respectivamente, nas Figuras 7 e 8.

Pode-se verificar que os dois metais promovem um aumento da resisténcia dos agregados de
argila a serem desfeitos pela acdo mecanica do ultrassom para todos os solos com excecdo do NS’.
Nessas figuras se pode observar mais claramente que o efeito de aumento da resisténcia dos
agregados a acdo mecanica do ultrassom ¢ maior para os solos contaminados com zinco do que com cobre.

No caso do zinco, a diminui¢ao do teor de argila foi da ordem de 40% para os solos NAe NA’, e de
20% para os solos NG’e LA’". Tal efeito agregador ocorreu para a menor concentragdo de zinco para os
solos NA, NA", NG’e LA". O solo LG'contaminado com zinco foi pouco alterado até a concentragao
de 200 mg/L, a partir da qual se observa uma diminui¢do do teor de argila da ordem de 15%.

O solo NS’contaminado tanto com zinco como com cobre apresenta um aumento da ordem de
20% no teor de argila para concentragdo até 100 mg/L, revelando que esses metais diminuem a
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Fig. 7 — Teor de argila relativo (solo contaminado com aplicagdo de ultrassom em relagdo a solo ndo
contaminado sem aplica¢do de ultrassom) em funcdo da concentrag@o de zinco.
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resisténcia ao processo de desagregagdo mecanica promovido pelo ultrassom. Para concentragdes
maiores de zinco o aumento atinge a ordem de 30% e no caso do cobre ocorre inicialmente um
aumento de 40% para concentragdo de 200mg/L que volta a diminuir para concentragdes acima de
400mg/L para valores da ordem de 15%.

Efeito do Cobre no Teor Relativo de Argila (c/u)
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Fig. 8 — Teor de argila relativo (solo contaminado com aplicagdo de ultrassom em relagdo a solo ndo
contaminado sem aplicag@o de ultrassom) em fungdo da concentragdo de cobre.

5 — CONCLUSOES
5.1 — Efeito da desagregacio por aciio quimica

Ambos os metais promovem uma desagregacdo dos solos estudados, com excegdo dos solos
NA e NA’, que pouco sdo afetados por possuirem pequena quantidade de argila. O efeito da
desagregacgdo provocada por esses metais ¢ mais notavel no solo NS'.

O solo LG’ ¢ pouco desagregado (14%) pela contamina¢do com zinco até concentragdes da
ordem de 100 mg/L. Para maiores concentragdes de zinco ocorre um aumento da desagregagio,
com um aumento do teor de argila de 60% para a concentracdo de 800 mg/L. No caso da
contaminagdo com cobre, o efeito desagregador maximo sobre o solo LG" ocorre para a menor
concentragdo testada (50 mg/L), com o aumento do teor de argila da ordem de 114%. Para a
concentragdo de 800 mg/L, o aumento do teor de argila é de 100%.

Os solos LA’e NG’ apresentam um aumento do teor de argila da ordem de 40% para
concentragdo de zinco da ordem de 100 mg/L, ¢ da ordem de 75% para a mesma concentracdo de
cobre. Para maiores concentragdes de zinco o solo NG” apresenta um aumento do teor de argila que
varia entre 30 ¢ 40%; porém o solo LA’ ndo ¢ mais desagregado pelo zinco para concentragdes
maiores que 200 mg/L.

Os solos predominantemente arenosos (NA e NA") pouco foram alterados, enquanto o solo
NS’ foi o que apresentou maior desagregagio pela contaminagdo com os metais estudados.

O solo NS’ ¢ desagregado por ambos os metais, os quais também facilitam a desagregacao
desse solo pelo ultrassom.

Os solos NG'e LA" apresentaram valores de desagregacdo semelhantes, maiores para o cobre
do que para o zinco.
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O solo LG’ foi 0 menos afetado pelo zinco entre os trés de melhor qualidade para liners (LG,
LA” ¢ NG"). No entanto, o cobre promoveu uma alta desagregagdo inclusive para a menor
concentragdo testada.

Os solos LG", LA" ¢ NG’ sofreram a agdo desagregadora dos metais estudados, sendo que essa
acdo foi maior para o cobre do que para o zinco.

Pode-se dizer que o efeito desagregador do cobre ¢ mais acentuado em todos os solos quando
comparado ao do zinco.

5.2 — Efeito combinado da a¢io quimica dos metais com a a¢io mecanica do ultrassom

As solugdes com os metais zinco e cobre promoveram um aumento da resisténcia a acdo
desagregadora do ultrassom nos solos estudados, a exce¢do do solo NS’. Esse aumento da
resisténcia a acdo mecanica do ultrassom foi maior para os solos contaminados com zinco.

Os solos LA"e NG’, quando contaminados com zinco, apresentaram uma diminui¢do do teor
de argila apds aplicagdo do ultrassom da ordem de 20% para concentragdes da ordem de 100 mg/L
e de 30% para maiores concentragdes. Quando contaminados com cobre, a diminui¢ao do teor de
argila foi da ordem de 10% apos aplicacdo do ultrassom.

O solo LG’ foi pouco alterado para concentragdes de zinco de até 200 mg/L e apresentou um
leve aumento da resisténcia a acdo do ultrassom com o aumento da concentragdo de zinco. Quando
contaminado com cobre, esse solo apresenta uma diminui¢do dos teores de argila apds a agdo do
ultrassom da ordem de 10 a 15%. Porém o solo LG’, ao contrario dos demais, tem melhor resposta
ao cobre do que ao zinco no que diz respeito ao aumento da resisténcia a agdo do ultrassom.

Os solos NA e NA” apresentaram pouca altera¢ao nos valores de teores de argila para ambos
os contaminantes. Apesar dos valores relativos serem elevados no caso da contaminag@o por zinco
(30 a 40%)), isso ocorre porque os valores de referéncia do solo ndo contaminado sdo muito baixos.
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