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RESUMO - Estudos laboratoriais foram realizados para caracterizagdo geotécnica, mineraldgica e
fisico-quimica de dois solos lateriticos residuais (arenoso e argiloso) que ocorrem na regido sudeste do
Brasil, para avaliagdo do comportamento de uma mistura desses materiais visando o seu emprego como
liner. Para caracterizagdo geotécnica, empregaram-se a analise granulométrica conjunta, os limites de
consisténcia e a condutividade hidraulica; para caracteriza¢do mineraldgica da frac¢do fina, utilizaram-se
as técnicas de analise térmica diferencial e de difragio de Raios X; para caracterizagdo fisico-quimica,
determinaram-se o pH em agua e em KCI, a capacidade de troca catidnica, a superficie especifica, a
ntulagio potenciométrica e a capacidade de tamponamento. Para simular o comportamento de
contaminantes inorginicos na Mistura, empregou-se o ensaio de percolagdo em colunas. Os resultados
obtidos permitiram concluir que a Mistura considerada apresenta qualidades basicas satisfatorias em
termos de retengdo dos fons Cu’", CI” e K’ em concentragdes de cloretos de 10 a 410 ppm.

SYNOPSIS - In order to evaluate the behaviour of a mixture of two lateritic residual soils as a liner,
laboratorial experiments were carried out to assess geotechnical, mineralogical and physicochemical
characteristics for these materials that occur in Southeast of Brazil. For the geotechnical characterization
grain size distribution, Atterberg limits and permeability tests were performed. Differential thermic
analysis and X-Ray difractometry tests were applied to verify the mineralogy of the fine fraction. The
physicochemical characteristics have been done by the determination of the cation exchange capacity,
specific surface, pH in water and KCl, potentiometric titration and buffer capacity. Column tests with
inorganic contaminants were carried out to assess the retardation factor and distribution coefficient. The
results have led to the conclusion that the mixture presents basic conditions concerning Cu'*, CI" and K*
retention in the concentrations range of 10 to 410 ppm.

1-INTRODUCAO

A disposigdo de residuos solidos em aterros sanitarios, nas iltimas décadas, tornou-se uma
pratica comum em todo mundo, por ser um método ambientalmente aceitavel e econdmico. No
entanto, para uma correcta disposigio, alguns cuidados devem ser tomados ja que os residuos
solidos liberam liquidos contaminantes que podem atingir as &4guas superficiais e
subsuperficiais. Levando-se em conta este fato, uma das preocupagdes principais durante o
projecto € operagdo de um aterro sanitario ¢ reduzir ao maximo o impacto ambiental negativo
que o lixiviado podera causar ao meio ambiente.

O controle do fluxo dos liquidos percolados em um aterro sanitario pode ser feito com
barreiras de fundo e laterais (liners), sendo elas constituidas, de uma maneira geral, de
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materiais naturais (rochas ou solos argilosos) e solos argilosos compactados associados ou nio
com geomembranas.

A bibliografia mostra que para construgo de liners, por razdes praticas e econémicas, 0s
materiais naturais vem sendo os mais intensamente estudados e que dentre eles os solos
tropicais sdo os menos conhecidos.

Na avaliagdo de materiais naturais argilosos para fins de utilizagio como liners, deve se
conhecer o tipo de argilomineral presente, sua distribui¢io quantitativa, suas propriedades
fisicas e fisico-quimicas, assim como os mecanismos de atenua¢io tais como sor¢ao,
biodegradagdo, precipitagio, etc. Quando esses materiais ndo se apresentam fracturados e, com
mineralogia e permeabilidade adequadas, s3o os preferidos para essa finalidade.

Outro tipo de liners, os argilosos compactados, sio camadas argilo-arenosas ou
areno-argilosas compactadas, de espessura varidvel, porém em sua maioria com
aproximadamente 1 m. Para Rowe et al. (1995) os pontos criticos no estudo destes liners sdo a
permeabilidade e a compatibilidade entre as argilas € o fluido contaminante.

Para viabilidade econémica do emprego dos liners de solos argilosos compactados é
necessario que jazidas adequadas estejam proximas aos locais de instalagio dos aterros
sanitarios. No Brasil, os solos tropicais ocupam a maior parte do seu territério, razio pela qual,
o estudo sobre a potencialidade de emprego para essa finalidade, é de grande interesse.

Na presente pesquisa foram estudados solos das formagdes Botucatu (TJ) e Serra Geral
(JK), arenosos e argilosos respectivamente, que ocorrem no Estado de Sio Paulo, na regido
sudeste do Brasil (Fig. 1). Estes solos e a Mistura entre eles na propor¢io em massa seca de
75% de material arenoso e de 25% de material argiloso foram avaliados por meio de ensaios de
caracterizagdo geotécnica, mineralégica e fisico-quimica. Para simular o comportamento dos
contaminantes na Mistura, empregou-se o ensaio de percolagio em colunas com amostras
compactadas.

2 - CARGAS SUPERFICIAIS DAS PARTICULAS DO SOLO: COMPORTAMENTO E
DETERMINACAO

A capacidade de troca de cations ¢ de 4nions entre os sélidos e os ions em solugio afecta
significativamente o fluxo de contaminantes e estd relacionada com a carga electrostatica
superficial das particulas do solo. A magnitude e a distribuigdo dessa carga varia de acordo
com as particulas componentes do solo. Em geral, as cargas electrostaticas dos solos formados
em condi¢es de clima temperado apresentam um predominio de cargas permanentes
(negativas), enquanto nos de clima tropical predominam as cargas variaveis (positiva e
negativa), resultantes das diferentes assembleias mineraldgicas presentes nestes dois tipos de
solos.

Os principais constituintes responsaveis pelas cargas variaveis sio os argilo-minerais do
grupo da caulinita e os 6xidos e hidroxidos de Fe e Al. Nestes constituintes a quimiosorgdo de
H' ¢ OH" durante a dissociagio de H,0 contribui, significativamente, para o desenvolvimento
das cargas varidveis, cujo sinal ¢ magnitude dependem do pH do meio aquoso. Num
determinado valor de pH o balango de cargas superficiais varidveis do sistema solo pode ser
nulo. Este valor recebeu as seguintes denominagdes: ponto isoelétrico PIE (Bell e Gillman,
1978 e Pyman et al., 1979), pHo (Wann e Uehara, 1978 e Singh e Uehara, 1988), ponto zero de
titulagdo (Caldas er al., 1980), ponto de carga protdnica liquida zero PCPLZ e também ponto
de efeito salino zero PESZ (Parker ef al., 1979).

Dentre os métodos empregados para determinagio do balango de cargas superficiais
variaveis dos solos utilizaram-se, na presente pesquisa, as técnicas de titulagio potenciométrica
(determinagdo do pHo) e capacidade de tamponamento.
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Fig. 1 — Mapa de localizacdo das formagdes Botucatu (TJ) e Serra Geral (JK)
no Estado de S3o Paulo, Brasil.

A titulagdo potenciométrica seguiu o procedimento preconizado por Camargo et al. (1986),
que consiste na titulagio da amostra com H' e OH a trés diferentes concentragdes do
electrélito. Em um determinado valor de pH quando as curvas de titulagdo se interceptam, as
concentragdes de H' e OH adsorvidos s3o as mesmas e, neste ponto a carga liquida independe
da concentragdo salina tornando-se nula, recebendo a denominagio de ponto de carga zero
(pHo).

A capacidade de tamponamento de um solo diz respeito a sua habilidade em resistir a
mudangas de pH. Ela ¢ maior em solos compostos por particulas dotadas de um grande
percentual de carga variavel.

A capacidade de tamponamento pode ser obtida por dois procedimentos. O primeiro,
expresso na equagdo (1) proposta por Yong et al. (1992), que considera a capacidade de
tamponamento  como a variagio de pH em fungdo da adigdo de um acido (C,) ou de uma base
forte (Cg) em termos de cmol/Kg/pH, ou seja, representa a varia¢io de massa de soluto
adsorvida numa massa de solo em fungo do pH da solugéo.

dc, dcC,

== — 1
dpH dpH M)

No segundo procedimento, Singh ¢ Uehara (1988) definem a capacidade de tamponamento
B de um solo pela seguinte equagao:

= Sdo @)
dpH
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onde S ¢ a superficie especifica, ¢ do/dpH € a derivada da equagio (1) ou a declividade da
curva de titulagdo potenciométrica. Logo,

2ce RT

B=S -1,152(
T

1/2
j cosh 1,1 SZ(pHo - pH) 3)

Como se observa nas equagoes (2) e (3), consideram-se algumas variaveis complementares
a equagdo (1) como: superficie especifica S, pHo, pH, concentragio do electrdlito, valéncia do
contra-ion (ion com carga contraria a do solo), constante dielétrica do solvente e a temperatura.

Nota-se que quanto maiores forem as diferengas entre pH e pHo ou, quanto maiores forem
as concentragdes e a valéncia dos contra-ions, maior sera a capacidade de tamponamento 8 € a
retengdo do solo. O aumento da capacidade de tamponamento pode ser avaliado pelas curvas
de capacidade de tamponamento e de titulagio potenciométrica. Curvas menos inclinadas
indicam B superiores, enquanto que as mais inclinadas indicam 8 inferiores, para o intervalo de
pH considerado. A capacidade de tamponamento reflecte o potencial do solo para interagir
efectivamente com o contaminante iénico. Valores elevados indicam uma forte habilidade em
adsorver um ion contaminante com carga de sinal contrario daquele apresentado pelo solo
(Yong et al., 1992).

3 - ENSAIOS DE PERCOLACAO EM COLUNAS: FUNDAMENTOS E
EQUIPAMENTO UTILIZADO

Os ensaios de coluna tém sido realizados com propdsitos relacionados a obtencdo de
parametros em projectos destinados a retengdo de poluentes. De uma maneira geral, consistem
na percolagio de solugdes de concentragdes conhecidas em colunas de solos compactados (ou
misturas compactadas de solos). As solugdes percoladas sdo analisadas e por comparagdo com
as concentragdes inicialmente aplicadas construem-se curvas de chegada, a partir das quais se
obtém os pardmetros de transporte relativos ao material e aos solutos. Nelas sdo plotados na
ordenada os valores das concentra¢des dos efluentes (C) em relagdo a concentragdo dos
influentes (Coy) € na abcissa o valor do niimero de volumes de vazios (T) ou o tempo de
percolagio (t), até ser atingido o equilibrio, ou seja, até que C/C; =1. Os parametros como o
coeficiente de dispersdo hidrodindmica (Dy) e o factor de retardamento (Ry), podem ser
estimados por ajustes de curvas tedricas (solugdes analiticas) aos dados experimentais.

O factor de retardamento (R), é adimensional e estd relacionado a habilidade que um
determinado material possui para adsorver solutos durante o transporte. Pode ser obtido a partir

da curva de chegada por dois procedimentos: o primeiro através da expressdo (Freeze e Cherry,
1979):

_V(C=05C,)

R
d Vv

“4)

onde V(C=0,5C,) ¢ o volume de fluido percolado quando a concentragdo do poluente no
efluente atinge 50% da concentrag@o inicial.

O segundo, através de considera¢des sobre o balango de massa limitado pela area da
secgdo transversal (A) e o comprimento (L) de uma coluna finita, empregando-se as equagdes
(5) ou (6) propostas por Shackelford (1994).
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v _[[Co — ()it =R, fc, (x, )dx )

A equagdo estabelece o balango liquido de massa na coluna

f[l—?}ﬂ=&, —H (6)

0

onde sua integral representa a area acima da curva de chegada (Ry), de acordo com o citado
autor.

Para obtencido do coeficiente de dispersdo hidrodinimica (Dy) pode-se utilizar a solugdo
analitica de Ogata (1970).

Z—-—ef —F—— |t exp v—e’"f Ly (7)
2 2’ 2 Dh

o

onde C, é a concentragio inicial [ML™], C ¢ a concentragio do efluente, L o comprimento do
corpo de prova, v a velocidade linear média do liquido percolante, t o tempo, Dy, o coeficiente
de dispersio hidrodindmica [L*T™'] e erfc o erro complementar da fung3o.

O valor de (D) € determinado pela equagdo (7), escolhendo-se um ponto qualquer da
curva de chegada, excepto o ponto onde C/Cy=0,5. Teoricamente qualquer ponto da curva deve
resultar em valores idénticos de Dy,

Na presente pesquisa os corpos de prova foram moldados directamente nos cilindros
destinados aos ensaios de coluna e para manuten¢3o dos niveis de condutividade hidraulica
dentro dos critérios recomendados para o bom desempenho dos liners argilosos, a moldagem
dos corpos de prova foi feita nas seguintes condigdes:

- grau de compactagio (energia Proctor normal 98% + 1%),

- humidade ligeiramente superior a humidade optima (15,1% + 0,5%).

O controle de compactagio em campo, deve ser executado no sentido de manter os limites
utilizados na compactagio dos corpos de prova em laboratério. Caso o grau de compactagio
seja inferior a 96% e a humidade de compactagdo inferior a 1% da 6ptima, a condutividade
hidraulica sera superior a 10°° cm/s, e portanto a mistura ndo se comportard como uma barreira.

Os ensaios de coluna iniciaram-se com a percolagio de agua deionizada através dos corpos
de prova até ser atingida a estabilidade fisica (permeabilidade constante) e fisico-quimica
(condi¢des de condutividade eléctrica e pH constantes), que tera duragdo entre 10 e 15 dias.
Em seguida interrompeu-se o fluxo de agua, introduziram-se as solugdes salinas contendo os
ions Cu'", K’ e CI' a diferentes concentragdes (indicadas nas Fig.s 14 a 18), injectadas a uma
pressdo constante de 76 kPa e a temperatura de 20+1°C.

4 - CARACTERIZACAO DA MISTURA E DOS SOLOS USADOS NOS ENSAIOS
As caracteristicas mineraldgicas, geotécnicas e fisico-quimicas dos solos das formagGes

Serra Geral e Botucatu e da sua Mistura encontram-se nos Quadros 1 e 2. Esta mistura é
composta de 75% de solo Botucatu (arenoso) com 25% de Serra Geral (argiloso) e foi
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escolhida para os ensaios de coluna por apresentar, segundo Leite et al. (1998), propriedades
geotécnicas satisfatorias quanto a trabalhabilidade e condutividade hidraulica.
Os ensaios de permeabilidade foram realizados em corpos de prova compactados com

energia do Proctor normal nas colunas destinadas a percolagdo de contaminantes, sob fluxo e
carga hidraulica constantes.

Quadro 1 - Mineralogia da fracgio argila dos solos das formagdes Serra Geral e Botucatu determinada
por difragdo de Raios-X e analise térmica diferencial.

Solo Conteido mineralégico

Caulinita, o6xidos e hidroxidos de Fe e Al (gibsita, goetita, hematita,

Serra Geral magnetita).

Botucatu | Caulinita, 6xidos e hidroxidos de Fe e Al (magnetita, gibsita) e quartzo.

5 - RESULTADOS DA TITULACAO POTENCIOMETRICA

A metodologia de laboratério adoptada baseou-se nas condigdes citadas anteriormente,
com algumas adaptagdes para se adequar as condigdes laboratoriais € aos materiais em estudo.
Foram desenvolvidas titulagdes para os solos e a Mistura, e a partir das curvas de titulagdo

obtidas (Fig. 2), tragaram-se as curvas de capacidade de tamponamento representadas nas Fig.s
3e4.
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Fig. 2 — Curvas de titulagiio em pH acido e alcalino para as suspensdes dos solos das formagdes
Serra Geral e Botucatu, sua Mistura e uma solugdo em branco.
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Quadro 2 - Caracteristicas fisicas e fisico-quimicas dos solos das formagdes Serra Geral e Botucatu, e de
sua Mistura na proporgéo de 25% SG ¢ 75% BT.

PROPRIEDADES SOLOS
MISTURA | SERRA GERAL | BOTUCATU
‘F’ke;(;m%s;zgciﬁco dos sdlidos  p; 27.33 30,94 2721
Granulometria (%) @
Argila (<0.002 mm) 30,2 49 18,0
Silte (0.002 — 0.075 mm) 10,23 26,8 7,8
Areia (0.075 - 0.42 mm) 59,6 24,2 74,2
Limite de liquidez (%) © 28 49 19
' Limite de Plasticidade (%) 20 37 15
Indice de plasticidade (%) 8 12 4
| Limite de contracgio (%) © 20 30 -

Compactagdo @

Humidade éptima  w (%) 15,1 31,25 12,14
Peso esp. seco maximo py (KN/m’) 18,80 15,05 19,60
Coondut1v1dade hidraulica (m/s) K 5107 2.6.1 0° 5.6.1 0
20°C
Capacidade de Troca de Cations
(CTC) (cmols/Kg) 2,20 2,73 LIS
Superficie Especifica (m%/g) 12,83 21,53 5,53
pH do solo (H,0) ® 521 547 5,07
pH do solo (kC?) ® 5,81 6,33 4,89

) ASTM D854 (American Society of Testing Materials)

@ ABNT MB-32 (Associagio Brasileira de Normas Técnicas)
©) ABNT MB-30

“Y ABNT MB-31

©) ABNT MB-55

©) ABNT MB33

™ Ensaio de Azul de Metileno (Pejon, 1994)

® Camargo et al. (1986)

As Figs 5, 6 e 7 foram elaboradas colocando-se na ordenada o pH de equilibrio e na
abcissa a quantidade de H' ou OH" em meq/100g de solo. No pH desejado, na concentragio
especifica, encontra-se na abcissa o valor da carga liquida. Essas figuras representam as curvas
de titulagiio potenciométrica para os solos das formagdes Serra Geral, Botucatu e da Mistura
nas concentragdes de solugdes de KCl de 0,1N; 0,01N € 0,001N.
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Fig. 3 — Curvas de capacidade de tamponamento das suspensdes dos solos das formacdes Serra
Geral e Botucatu, sua Mistura ¢ uma solugdo em branco em fungio do pH.
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Fig. 4 - Curvas de capacidade de tamponamento, considerando a superficic especifica, das
suspensdes dos solos das formagdes Serra Geral e Botucatu, sua Mistura € uma solugio em
branco em fungio do pH.

Para se obter a variagio da carga superficial varidvel liquida do solo se faz a coincidéncia
do ponto onde determina-se o pHo das curvas com a ordenada onde se encontra a variagdo do
pH, no valor de pH que caracteriza o pHo, conforme Fig.s 8, 9 e 10.
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Fig. 5 — Curvas de titulagio potenciométrica para o solo da Formag&o Serra Geral.
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Fig. 6 - Curvas de titulagdo potenciométrica para o solo da Formagio Botucatu.

A partir dos graficos dispostos nas Fig.s 8, 9 e 10 obteve-se a curva para capacidade de
tamponamento com relagdo a variagdo de pH, como mostram as Fig.s 11, 12 e 13.
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Fig. 7 — Curvas de titulag@o potenciométrica para a Mistura.
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Fig. 8 — Curvas de variagio da carga variavel liquida do solo da Formagio Serra Geral.

6 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE COLUNA

Os ensaios de percolagio foram realizados na mistura compactada, em 6 colunas, 5 com
diferentes concentragdes de KCl e CuCl,.2H,0 e uma delas em branco (percolagio apenas com
agua deionizada). No Quadro 3 estdo relacionados os principais pardmetros de compactagio e
os valores de condutividade hidraulica (K20°C). A compactagdo dos corpos de prova foi
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realizada em trés camadas de acordo com procedimento do Proctor normal, buscando uma
adequada integragio entre elas, evitando criar superficies selantes ou permedveis.

——KCI (0,1N)
~#—KCI (0,01 N}
-&—KCI {0,001 N)

pH

N

fa)

-10.00 800 600 400 200 0.0 2.00 4.00
Carga liquida (meg/100 g)

Fig. 9 — Curvas de variagio da carga variavel liquida do solo da Formacio Botucatu.
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Fig. 10 — Curvas de variagio da carga variavel liquida da Mistura.

Durante os ensaios foram colectados e medidos, continuamente, os volumes das solugdes
efluentes e no instante em que era completado o volume de solugdo correspondente a um
multiplo do volume vazios do corpo de prova, foram retirados volumes suficientes de amostras
dessas solugBes para analises quimicas (concentragdo dos ions) e fisico-quimicas (pH, Eh,
condutividade eléctrica). As amostras foram colectadas directamente do conduto de saida,
portanto representando uma medida pontual em termos de tempo de colecta.

A percolagdo com as solugbes prosseguiu até que a concentragio do efluente atingiu, no
minimo, valores iguais a concentragéo inicial da solu¢do e foram utilizados para elaborar as
curvas de chegada para cada ion.
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Fig. 11 — Curvas de capacidade de tamponamento para suspensdes do solo da Formagio Serra
Geral nas concentragdes de solugdes de KCl de 0,001 N; 0,01N e 0,1N.
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Fig. 12 — Curvas de capacidade de tamponamento para suspensdes do solo da Formagio
Botucatu nas concentragdes de solugdes de KCl de 0,001 N; 0,01N ¢ 0,1N.
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Fig. 13 — Curvas de capacidade de tamponamento para suspensdes do solo da Mistura nas
concentragoes de solugdes de KCI de 0,001 N; 0,01N e 0,1N.
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Quadro 3 — Parametros de compactagdo e valores de condutividade hidraulica dos 6 corpos de prova
submetidos aos ensaios de percolag@io com agua e soluges contaminantes em colunas. Na coluna 6 a

percolagdo foi apenas com dgua deionizada (prova em branco).

COLUNAS/
CARACTE-
RISTICAS

Peso especifico
dos solidos
(kKN/m?)

27,33

27,33

27,33

27,33

27,33

Peso especifico
$eCo maximo
(KN/m®)

18,8

18,8

18,8

18,8

18,8

Humidade optima
(%)

15,1

15,1

15,1

15,1

15,1

Altura da coluna
(cm)

15,26

15,14

15,28

15,27

15,26

15,27

Diametro da
coluna (cm)

9,78

9,76

9,77

9,76

9,76

9,76

Area da Base (cm?)

75,12

74,82

74,97

74,82

74,68

74,82

Volume da coluna
(cm’)

1173

1156

1156

1154,5

1159,6

1161,5

Massa himida do
corpo de prova (g)

2506,19

2479,57

2499,33

248228

252132

2502,93

Humidade da
amostra (%)

16,09

16,21

16,43

16,65

16,46

15,76

Energia
compactagao
(golpes total)

90

88

88

88

89

89

Grau de
compactagdo %

97,9

98,2

98,8

98,0

99,3

99,0

Peso especifico
himido (kN/m?*)

21,37

21,45

21,62

21,50

21,74

21,55

Peso especifico
seco compactado
(kN/m”)

18,4

18,46

18,57

18,43

18,67

. Indice de vazios

(e)

0,485

0,481

0,472

0,483

0,464

i Porosidade (n) %

32,7

32,5

32,1

32,6

31,7

; Grau de saturagdo
(%)

90,67

92,15

95,19

94,26

96,97

92,01

Volume de Vazios
(cm’)

383,10

375,47

370,61

376,02

367,5932

370,286

Condutividade
hidraulica, t=20°C

3,24x10°

(ms)

5,96 x107

512x10°

5,06 x 107

8,1 x1071°

1x10*®
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7 - CURVAS DE CHEGADA

As curvas de chegada para os fons Cu'", K" e CI' estdo apresentadas nas Fig.s 14 a 18.

Coluna 1- Curvas de chegada PH Concentragédo da

8 Solugao Influente
DESORGAO

+75 | B K (50p00m)
- 4 Cu”(10ppm)
L 6,5 ® ClI- (53ppm)

—_

[+]
8 L5 — regressdo polinomial
—* PH do efluente
- 55 _
C = concentragéo
0 t5 medida
0 5 10 15 20 25 30 C, = concentragéo do

influente

N° de volumes de vazios percolados (T)

Fig. 14 — Curvas de chegada dos fons K, Cu™ e CI' com a curva de variagio de pH para a

coluna 1.
Coluna 2 - Curvas de chegada pH Concentragéo da
- 8 Solugéo Influente
> ‘
3] y, ' B K’ (1000m)
o 7 ++
© A Cy*(50ppm)
" 6,5
1 s | ® ci(soppm)
- 5.5 — regressdo polinomial
-5 —* PH do efluente
i 45 C = concentrag3o
0 BBl 4 medida
0 10 20 30 40
C, = concentragdo do
N° de volumes de vazios percolados (T) influente

Fig. 15 - Curvas de chegada dos fons K', Cu™ e CI' com a curva de variagio de pH para a
coluna 2.

Em fungdo das grandezas apresentadas pela condutividade hidraulica da ordem de 10 mys,
da constitui¢do mineralégica e dos valores do peso especifico seco das colunas, adoptou-se
para o calculo do factor de retardamento a proposta de Shackelford (1995) que considera o
balango de massa. Os valores obtidos encontram-se no Quadro 4. Este quadro, apresenta
também os resultados do factor de retardamento (Ry) obtidos pelo caminho C/Cy = 0,5, seu
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equivalente em niimero de volumes de vazios percolados € ainda o coeficiente de distribuiio
(Ky) para cada constituinte quimico e concentragio, que foi calculado pela equagio (8).

4
R, =1+7de

®)

onde R, ¢ o factor de retardamento, y; o peso especifico seco, 6 a unidade volumétrica e K, o

coeficiente de distribuigéo.

Coluna 3- Curvas de chegada pH

i

....’

Ci/Co

o

N° de volumes de vazios percolados (T)

Concentragdo da
Solugdo Influente

B K (25000m)
4 Cy™(50ppm)
® CI- (290ppm)

— regressao polinomial
—*- PH do efluente

C = concentragao
medida

C, = concentragdo do
influente

Fig. 16 - Curvas de chegada dos fons K, Cu™" e Cl' com a curva de variagdo de pH para a

coluna 3.

Coluna 4 - Curvas de chegada
7

6,5

"6

r 55
-5 pH

r 4,5

4
10 20 30 40

N° de volumes de vazios percolados (T)

Concentragdo da
Solugao Influente

B K’ (20000m)
4 Cu™(200ppm)
® CI- (410ppm)

— regressao polinomial
—* PH do efluente

C = concentragao
medida

C, = concentragao do
influente

Fig. 17 - Curvas de chegada dos ions K*, Cu™" e CI' com a curva de variagio de pH para a

coluna 4.
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Culuna 5 - Curvas de chegada pH Concentragdo da

7 Solugdo Influente
| »
/\.\ - “... .
F, \-’ . - 6.5 m K’ (5000m)
1 “‘, miRmER o .I--. ng 6 A Cu++(25ODDm)
g - 55 ® ClI- (320ppm)
-5 — regresséao polinomial
—* PH do efluente
" 4,5
C = concentragao
0 4 medida
0 10 20 30 40 C, = concentrag&o do

influente
N° devolumes de vazios percolados (T)

Fig. 18 — Curvas de chegada dos ions K, Cu™ e CI' com a curva de variagio de pH para a
coluna 5.

8 - ANALISE DOS RESULTADOS

A avaliagio das informagdes obtidas nos ensaios permitiu caracterizar e quantificar as
cargas superficiais varidveis presentes nas particulas dos solos das formagdes Serra Geral,
Botucatu e na Mistura, assim como determinar em que condigdes de pH as retengdes sdo mais
favoraveis.

O elevado conteudo de 6xidos e hidroxidos de Fe e Al e de caulinita presentes na fracgio
fina, sdo os responsaveis pela capacidade sorciva mais elevada (troca idnica) do que a
esperada, teoricamente, para estes materiais.

Os valores pHo para os solos das formagdes Serra Geral, Botucatu e para a Mistura sdo
respectivamente 7,0; 5,1 e 6,6 (Fig.s 5, 6 e 7). Nota-se no entanto, que o ponto de carga zero
esta deslocado para um valor de pH ligeiramente inferior ao pHo numa razo de carga liquida
igual a o, Os valores de pHo para os solos das formag¢des Serra Geral, Botucatu e a Mistura
situam-se entre os intervalos de 4,2 a 5,5;4,1a4,3ede 4,1 a4,9.

Nos graficos de capacidade de tamponamento (Fig.s 3 e 4) é possivel relaciona-la com a
composigdo (ou superficie especifica) da fracgdo fina dos solos € com a variagdo do pHo da
solugfio. Isso mostra que nas suspensdes de solos onde as fracgdes argilosas possuem maior
superficie especifica e nas condigdes em que os valores de pH afastam-se de pHo, a capacidade
de tamponamento tende a sofrer um incremento. Afastando-se dos valores de pH
correspondentes ao pHo constatou-se uma elevagdo progressiva da capacidade de
tamponamento nas suspensdes dos solos estudados (Fig.s 11, 12 e 13). Esse incremento é mais
significativo para solugdes acidas do que para solugdes basicas.

Observa-se uma tendéncia de aproximagio entre as curvas de chegada das colunas 4 ¢ 5
(Fig.s 17 e 18) em valores de pH baixos (pH < 4,5) indicando que as capacidades de retengéo
tendem a se igualarem (equiparem) para todos os ions (cations e anions). Este comportamento
pode estar associado numa condigio de pH de equilibrio entre solo-solugio situada préxima ao
ponto de carga zero (pHo). A mistura ndo apresenta potencial quanto a erodibilidade e a
expansdo, porém apresenta indices significativos quanto a contrac¢iio (Quadro 3) que pode ser
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controlada em campo com uma cobertura temporaria, de baixo custo, de palhas ou mesmo de
plastico.

A forte sorgiio (atenuagio) sofrida pelo Cu'", pode ser explicada pelo seu elevado potencial
iénico (> valéncia) e poder de troca quando comparado ao K" e CI'.

A semelhanca das curvas de chegada de Cl" e K, apesar do cloreto ser na maioria das
vezes ligeiramente mais atenuado do que o K', revela um potencial de retengio similar entre
estes ions. Tal comportamento pode ser explicado pela condi¢do de carga variavel superficial
predominante no sistema. Comparando-se as curvas de chegada obtidas nos experimentos, com
excepgdo da coluna 1, observa-se que transcorreram em condi¢des de pH predominantemente
abaixo do valor de pHo (pH comum = 6,6) o que indica, para a Mistura de solos empregada,
uma condicdo ligeiramente favoravel a retengdo de anions.

No Quadro 4 observam-se alguns aspectos que chamam a atengdo quanto aos valores do
factor de retardamento. Os valores obtidos para Cl sdo muito altos quando se considera o CI'
como um tragador inorganico (R4 = 1). Tais valores estdo relacionados as caracteristicas em
termos do predominio de cargas, que na Mistura ¢ positivo ApH = +0,60 , valor extraido do
Quadro 2 (ApH = pHKCI - pH H,0).

Quadro 4 — Resultados para as colunas relativos ao factor de retardamento (Ry) € ao coeficiente de
distribuigio (K4); a € o valor de R4 obtido via proposta de Shackelford (1995) e b obtido pela relagdo Ry
~C/Cy=0,5.

colunas 1 2 3 4 5

con> K4 Ky K4 Ky Kq
lons | centraga a|b a|b a|b a|b a|b

10 8| 7] 120

K 50 91 11]1,34 5] 51073

200 6] 5| 087

250 71 5] 1,05
10 30| a |4,46

Cu™ 50 251 25(3,76] 24|26 3,54
200 12] 6 1,74

250 121 7] 1,75
53 10| 111,49

60 12] 14| 1,80

cr 290 7] 7] 1,05

320 5] 51073

410 71 51 1,015

Quanto aos resultados obtidos para o factor de retardamento segundo o método (C/C, =
0,5), eles sdo maiores que os obtidos pelo balango de massa, porém ha uma tendéncia a se
aproximarem em concentragdes elevadas. Para todos os fons envolvidos existe uma tendéncia
para diminuir os valores do factor de retardamento com o aumento da concentragdo total,
independente da contribuigdo de cada ion.

O pH da solugdo efluente foi controlado pela adsorgdo do ion Cu'", e quando a relagio
C/C, atinge a igualdade ndo ha variagdo do pH. Tal condigdo ndo é valida para o K" e CI.
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Observa-se, também, que a competitividade diminui quanto a concentragio de cada ion
aumenta, mantendo as proporgoes.

Considerando a capacidade de tamponamento e a variagio de carga liquida da mistura
verifica-se que o pH do efluente estabiliza-se no pH onde ha, também, alteragio quanto ao
comportamento do tamponamento e na varia¢do da carga variavel liquida.

9 - CONSIDERACOES FINAIS

O estudo eletroquimico, aliado & anélise mineralogica qualitativa dos solos estudados,
confirmou a importancia dos o6xidos e hidréxidos de Fe ¢ Al na capacidade sorciva (troca
idnica) destes solos. Destaca-se a importincia dos ensaios de titulagdo, para melhor
compreensdo dos mecanismos de interacgio fisico-quimica entre solos com cargas variaveis ¢
contaminantes inorganicos, quando relacionados ao pH.

A analise dos resultados permitiu caracterizar e quantificar as cargas superficiais (variavel
€ permanente) presentes nos solos e na Mistura assim como determinar os intervalos de pH
mais favoraveis para retengdo dos fons K* e CI'. As melhores condi¢des de atenuagio para estes
ions foram alcangadas para todos os solos, respectivamente, em solugdes com pH alcalino (pH
>8) e acido (pH < 5) ou seja com o afastamento do pHo. A preponderancia sorciva do Cu’" na
ordem de competitividade ¢ independente do pH e da concentragiio relativa entre os ions
envolvidos.

Os ensaios em colunas da Mistura compactada composta de 25% de solo da Formagdo
Serra Geral e 75% da Formagio Botucatu permitiram avaliar os parimetros relativos ao
transporte dos ions, assim como suas variagdes.
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