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ASPECTOS GEOTECNICOS E AMBIENTAIS PARA A DISPOSICAO
ADEQUADA DE LODO DE ESGOTO.

RESUMO

Apesar dos sistemas de esgotamento sanitario serem altamente eficientes na remocao de
matéria organica, organismos patogénicos e nutrientes, as estacGes de tratamento de
esgoto tem sofrido com a gestdo dos residuos solidos gerados. A grande preocupacgao
com o lodo de esgoto gerado (biossdlido), é que 0 mesmo apresenta em sua composi¢do
elementos que ao entrarem em contato com o solo e os lengois de aguas subterraneas
podem comprometer a sua qualidade, contaminando-os. Neste contexto, tém surgido
pesquisas que visam a verificacdo do potencial de contaminante do lodo de esgoto, bem
como o estudo de comportamento mecénico do solo sob a acdo desse processo de
disposicao. O objetivo desta pesquisa foi verificar o transporte de contaminantes de lodo
de esgoto no estado in natura, e o transporte monoespécie de solucbes de niquel e
cromo, além disso, verificar como os constituintes do lodo podem alterar as
caracteristicas de resisténcia do solo. A pesquisa foi realizada com ensaios de
caracterizagdo geotécnica de solos, ensaios geoambientais (difusdo e sor¢do) em
laboratorio, e difusdo em campo, além de ensaios de resisténcia de solos (adensamento e
cisalhamento direto e compressao simples). Os resultados indicam que o solo em estudo
trata-se de um tipico solo lateritico do DF, e que o mesmo possui coeficiente de
permeabilidade que o faz apresentar condi¢cdes para ser usado como um liner
compactado. Os resultados de transporte de contaminantes demonstraram que o0
contaminante no estado in natura, sofre dispersdo em funcdo da intensa atividade
bioldgica e aumento de valores de capacidade de troca catidnica do solo. J& 0s
resultados com as solugdes sintéticas monoespécie, indicam a tendéncia para este tipo
de ensaio, concentracdo diminuindo em funcdo do tempo. Os resultados de resisténcia
demonstraram que os contaminantes de lodo de esgoto possuem caracteristicas que
podem mudar as ligacdes de cimentacdo. Os resultados em que simularam sucessivas
aplicacdes de lodo de esgoto no solo (cinco aplicagbes), foram os que obtiveram o0s
menores valores de coesdo, e maiores deformagdes na curva de adensamento de
resisténcia. Ja o solo contaminado com lodo de esgoto com a cal, foi o que obteve os
menores valores para coesdo. Sendo assim, pode-se observar que 0s constituintes do
lodo de esgoto, podem migrar para o solo contaminando-o, e que 0s seus constituintes
podem diminuir a resisténcia.

Palavras-chaves: lodo de esgoto, transporte de contaminantes em solos, resisténcia
mecanica de solos contaminados.



GEOTECHNICAL AND ENVIRONMENTAL ASPECTS FOR THE
ADEQUATE DISPOSAL OF SEWAGE SLUDGE.

ABSTRACT

Despite the fact that sewage systems are highly efficient in removing organic matter,
pathogens and nutrients, sewage treatment plants have experienced challenges related to
the management of the generation of solid waste. The major concern with the generated
sewage sludge (biosolids) is that it presents in its composition elements that on contact
with the ground and groundwater may compromise their quality, contaminating them. In
this context, there have been studies aimed at verifying the potential contamination of
sewage sludge, as well as studies on the mechanical behaviour of the soil under the
action of this disposal process. The objective of this research was to investigate the
transport of sewage sludge contaminants in nature state, and the monospecies transport
of nickel and chromium solutions and further to verify how the sludge constituents can
change the soil strength characteristics. This survey conducted geotechnical soil
characterization tests, geo-environmental tests (diffusion and sorption) in the laboratory,
and diffusion in the field, and also soil strength tests (consolidation and direct shear and
simple compression). Results indicate that the soil under consideration is a typical
laterite soil from the DF, and its coefficient of permeability allows the soil to be used as
a compacted liner. Contaminant transport results showed that the contaminant in nature
state suffers from dispersion, due to the intense biological activity and increased
capacity of the soil cation exchange. However, results of the synthetic monospecies
solutions indicate the tendency for this type of test, the concentration decreases as a
function of time. The strength results demonstrated that the sewage sludge contaminants
have characteristics that may change the cementation connections. The results in
simulating successive applications of sewage sludge on the soil (five applications), were
the ones the showed lower cohesion values and higher strains in the consolidation
curve. On the other hand, the soil contaminated with sewage sludge and lime, was the
one that showed the lowest cohesion values. Thus, it can be seen that the constituents of
the sewage sludge, can migrate to the soil contaminating it, and that its constituents may
decrease its strength.

Keywords: sewage sludge, transport of contaminants in soils, mechanical strength of

contaminated soil.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Desde a antiguidade o homem aprendeu, experimentalmente, que a agua poluida e os
residuos gerados podiam transmitir doencas, o que o fez pensar em adotar medidas para obter
agua de qualidade para o abastecimento, e dispor de forma correta os seus residuos. Agdes
como estas permitiram o surgimento do saneamento do meio ambiente alterado. A partir dai
0S mecanismos de comando e controle tornaram-se mais evidentes no &mbito nacional nas
matérias concernentes ao saneamento ambiental, permitindo que leis especificas fossem
criadas para norteamento das questdes ambientais.

No Brasil foi publicada a Lei n° 11.445 de 5 de janeiro de 2007, que estabelece
diretrizes nacionais para o saneamento basico, definindo-o como o conjunto de servicos,
infra-estruturas, instalacdes e operacfes de: abastecimento de agua potavel, esgotamento
sanitario, limpeza urbana e manejo de residuos sélidos, drenagem e manejo de aguas pluviais
urbanas. Para complementar a matéria de Saneamento em ambito nacional foi publicada a Lei
n° 12.305 de 2 de agosto de 2010 a qual instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos,
dispondo sobre seus principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as diretrizes
relativas & gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos solidos, incluidos os perigosos, as
responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos instrumentos econdmicos
aplicaveis.

Como parte integrante do saneamento basico, o tratamento de esgoto visa diminuir a
capacidade poluidora e contaminante, principalmente reduzindo a carga de matéria organica e
nutrientes. Diversas configuracOes de tratamento podem ser estabelecidas em funcéo: do
impacto ambiental do langamento no corpo receptor, objetivos do tratamento (principais
constituintes a serem removidos), nivel de tratamento e eficiéncias de remocdo desejada.
Mesmo apresentando uma composi¢do predominante de parte liquida, a pequena composicao
da parte sélida (lodo de esgoto) apresenta potencial poluidor e contaminante do meio
ambiente, em funcdo das suas caracteristicas fisico-quimicas e biologicas.

De acordo com Sperling (2005), o termo lodo de esgoto tem sido utilizado para
designar os subprodutos solidos do tratamento de esgotos, também pode ser denominado de

biossélido, sendo que esta € uma forma de ressaltar os seus aspectos benéficos, valorizando a
1



utilizacdo produtiva, em compara¢do com a mera disposi¢éo final improdutiva, por meio de
aterros de disposicéo superficial no solo ou incineragéo.

O lodo de esgoto apresenta, em sua composi¢ao, metais pesados como cadmio (Cd),
cromo (Cr), niquel (Ni), zinco (Zn), cobre (Cu), manganés (Mn), entre outros elementos,
cujos teores variam principalmente em fungéo da procedéncia do residuo. Assim, se aplicado
ao solo, o residuo pode provocar aumento dos teores desses metais no solo, e podera migrar
para as zonas de agua subterranea e contamina-las, comprometendo seus usos futuros.

As alternativas mais usuais para o aproveitamento ou disposi¢do final do lodo de
esgoto ou biossdlidos sdo: disposicdo em aterro sanitario (aterro exclusivo e co-disposicdo
com residuos solidos urbanos); reuso industrial (producdo de agregado leve, fabricacdo de
tijolos e cerdmica e producdo de cimento); incineracdo (incineracdo exclusiva e co-
incineracdo com residuos sélidos urbanos); conversdo em o6leo combustivel; disposicdo
ocednica; recuperacdo de solos (recuperacdo de areas degradadas e de mineracao);
“landfarming” (tratamento no solo com ou Ssem vegetacdo) e uso agricola e florestal
(aplicacdo direta no solo, compostagem, fertilizante e solo sintético).

A quantidade gerada de lodo de esgoto cresce proporcionalmente ao aumento dos
servigos de coleta e tratamento de esgoto, que, por sua vez, deve acompanhar o crescimento
populacional. Em 2010, estimativas apontavam uma producgdo nacional de 150 a 220 mil
toneladas de matéria seca por ano, considerando que o tratamento de esgoto atingia apenas
30% da populacdo urbana (Pedroza et al., 2010).

Em média, estima-se que cada ser humano produza cerca de 120g de solidos secos
diérios lancados nas redes de esgoto (METCALF E EDDY, 1991, apud NUVOLARI et al.
2011). O esgoto, quando ndo contém residuos industriais, é basicamente composto por
99,87% de agua, 0,04% de solidos sedimentaveis, 0,02% de so6lidos ndo sedimentaveis e
0,07% de substancias dissolvidas (NUVOLARI et al. 2011).

Conforme mencionado, existem diversas técnicas para a disposi¢cdo do lodo de esgoto,
sendo que grande parte das vezes o0 processo nado utiliza técnicas corretas de engenharia, o que
pode acarretar sérias consequéncias para 0 meio ambiente em funcdo da migracdo dos
contaminantes contidos no lodo para o solo e os lencdis de agua subterranea, além de poder
mudar as caracteristicas fisicas do solo local. Sendo, assim, torna-se necessario o
desenvolvimento de pesquisas que visem buscar a melhor alternativa ambientalmente correta

para a disposicdo de lodo de esgoto sobre o solo. A implantacdo de estudos geotécnicos e



ambientais configura-se como medida para o entendimento da dindmica de disposicao desse

residuo sélido altamente impactante para 0 meio ambiente.

1.1 RELEVANCIA DA PESQUISA

Apesar dos sistemas de tratamento de esgotos serem altamente eficientes no que diz
respeito ao tratamento da carga organica, bioldgica e de nutrientes, o tratamento e a
disposicao final de lodo de estacdo de tratamento de esgoto (ETE), torna-se um grande
problema no contexto mundial, uma vez que estes residuos apresentam gestdo com certo grau
de complexidade. A lei n° 12.305 de 2 de agosto de 2010, ao instituir a Politica Nacional de
Residuos Solidos, diz que a gestao de residuos sera desenvolvida por um conjunto de acdes
voltadas para a busca de solucbes para os residuos solidos, de forma a considerar as
dimens@es politica, econdémica, ambiental, cultural e social, com controle social e sob a
premissa do desenvolvimento sustentavel.

Atualmente os sistemas mais utilizados para a disposicdo final, sejam eles em
consércio com 0s aterros sanitarios, ou em recuperacdo de areas degradadas, apresentam
riscos ao meio ambiente em funcdo da constituicdo fisico-quimica e bioldgica do lodo. De
maneira geral, a contaminacdo de uma area € um grave problema geoambiental, uma vez que
afeta o solo, as aguas subterrdneas e a vegetacdo. Quando ocorre 0 contato entre o
contaminante e o solo, inicialmente o contaminante se infiltra na zona néo saturada do solo,
onde € parcialmente retido. Entretanto, as interacGes entre o solo, fluido intersticial, ar e
contaminantes que ocorrem nesta regido ainda sdo pouco conhecidas, devido as poucas
pesquisas realizadas sobre 0 aspecto geotécnico ambiental da disposi¢do de lodo de esgoto.

Em Brasilia a Companhia de Saneamento do Distrito Federal utiliza locais de
transbordo para armazenar temporariamente o lodo de esgoto antes que 0 mesmo seja
direcionado para a recuperacdo de areas degradadas, essas &reas de transbordo recebe
diariamente a producdo do Distrito Federal de 320 toneladas/dia (massa imida — 18 a 20% de
teor de sélidos). A estacdo de tratamento de esgoto ETE Samambaia/Melchior produz cerca
de 48 toneladas/dia (massa Umida — 15 a 16 % de teor de so6lidos), mais um motivo para se
estudar esse mecanismo de disposi¢cdo temporaria uma vez que a quantidade diaria € muito
grande. A motivacao para essa pesquisa se deu em funcao da necessidade de estudar o grau de
contaminacdo, bem como possiveis alterages das caracteristicas geotécnicas dos solos dessas

areas de armazenamento temporario, uma vez que 0S mesmos ao serem submetidos a
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repetitivas concentracfes de lodo ao longo do tempo podem propiciar o acumulo de
substancias no perfil de solo. Além disso, torna-se necessario o desenvolvimento de estudos
complementares, cujo foco seja as alteragcbes em camadas de solos compactados, uma vez
que, essas areas de transbordo ndo apresentando contencgdes do ponto de vista de engenharia,

necessitariam de camadas de solos compactas como barreira de contaminantes.
1.2 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem, como objetivo geral, verificar a influéncia da disposicao de lodo de
esgoto no solo, no que diz respeito a contaminacdo com metais pesados, e possiveis mudancas
nas caracteristicas hidromecanicas de um perfil de solo da Estacdo de Tratamento de Esgoto
Samambaia/Melchior.

Como objetivos especificos tém-se:

« determinar os atributos ambientais e geotécnicos para entendimento do fluxo de
contaminantes, pelos mecanismos de adveccdo, dispersdo mecéanica, difusdo molecular,
sorcédo, e com isso avaliar o retardo e atenuacdo natural;

« caracterizar o lodo sob seus aspectos fisicos e quimicos;

« verificar como os constituintes do lodo poderdo alterar as caracteristicas fisicas do solo;

* construir células em campo simulando o ensaio de difusédo em escala de campo;

» classificar 0 solo ap0s 0s ensaios para verificacdo do fluxo de contaminantes de acordo com

as propostas estabelecidas pela Resolugdo Conama n° 420 de 2009;



1.3 ESCOPO DA TESE

Este item apresenta como a Tese estd organizada mostrando sua estrutura em capitulos
e 0s assuntos mencionados em cada um deles.

O primeiro capitulo apresenta uma introducdo sobre os aspectos gerais do lodo de
esgoto e a importancia para o estudo em que conciliem os aspectos geotécnicos e ambientais
para a sua disposicdo. Ainda é feita uma abordagem sobre a relevancia da pesquisa e 0s
objetivos apresentados.

No capitulo dois € apresentada a revisdo bibliografica pertinente, mostrando como é
gerado lodo de esgoto em uma estacdo de tratamento de esgoto e os diferentes tipos de
disposicdes. Além disso, é apresentado estudo de contaminacdo de solos incluindo
mecanismos de transporte de contaminantes e alteracfes das caracteristicas hidromecanicas
devido a interagdo com contaminantes. Nesse capitulo ainda sdo apresentados os principais
mecanismos de transporte de contaminantes para solos.

No capitulo trés sdo discutidas as principais metodologias para o desenvolvimento
desta pesquisa. Nesse capitulo sdo apresentados os materiais, solo e contaminantes e formas
de preparagdo das amostras para a realizacdo dos ensaios. Ainda sdo apresentados 0S
procedimentos de campo, laboratorial e numérico.

No capitulo quatro sdo apresentados os principais resultados, iniciando pelos dados
referentes a caracterizagdo dos solos proveniente das sondagens de campo. Posteriormente séo
apresentados os dados de caracterizagdo do solo utilizado para a realizacdo dos ensaios de
fluxo de contaminantes, caracterizagcdo mecénica e resisténcia, além da simulagcdo numeérica.

No capitulo cinco sdo apresentadas as principais conclusfes sobre a disposigdo
ambientalmente adequada de lodo de esgoto, posteriormente é apresentada as sugestdes para
pesquisas futuras.

As referéncias bibliogréaficas e os anexos séo apresentados ao final da tese. Nos anexos

sdo apresentados os dados complementares dos ensaios.



CAPITULO 2

2. REVISAO DE LITERATURA

Neste item da revisdo de literatura, serdo abordados de forma simplificada os
processos de tratamento de esgoto, em especial o processo de geracdo de lodo de esgoto, bem
como as principais formas de disposicao final, além de mostrar os principais mecanismos de

fluxo de contaminantes pelo solo.

21 TRATAMENTO DE ESGOTO

O esgoto deve passar por processos de tratamento de forma a adequé-lo ao poder de
diluicdo especifico de cada corpo receptor. Estes tratamentos concentram e removem a
matéria organica e os demais poluentes, que constituirdo o lodo de esgoto. Os sistemas de
tratamento de esgotos normalmente utilizam de forma otimizada os fendmenos de
biodegradacdo que ja ocorrem na natureza. Os métodos mais comuns de tratamento sdo 0s
bioldgicos, que utilizam os microrganismos presentes no esgoto para degradar a matéria
organica e purificar a agua (Sanepar, 1999).

O tratamento de efluentes, tanto domésticos quanto industriais, pode envolver diversos
tipos de unidades de tratamento combinadas, que variam em funcdo do tipo de efluente a ser
tratado, das exigéncias da legislacdo vigente quanto as caracteristicas do efluente tratado, das
caracteristicas do corpo receptor, dos custos dessas unidades de tratamento, do espaco
disponivel para a construcdo da estacdo. Nessas unidades de tratamento podem ocorrer
processos quimicos, fisicos e biolégicos que, na maioria das vezes, acontecem de forma
interdependente e proporcionam a remogéo de boa parte das impurezas contidas nos efluentes,
como materiais inertes, matéria organica, macro e micro nutrientes, micropoluentes organicos,
microorganismos patogénicos, metais potencialmente toxicos, entre outros (Silva, 2005).

De acordo com Castro et al.(1997), os processos de tratamento de esgotos podem ser
divididos entre sistemas simplificados (sem mecanizagdo), caracterizados por lagoas de
estabilizacdo, disposicdo no solo e reatores anaerébios, e sistemas mecanizados,

caracterizados por lagoas de estabilizacdo com aeracéo, filtros bioldgicos e lodos ativados.



De acordo com Sperling (2005), os requisitos a serem atingidos para o efluente estéo
em funcéo de legislacdo especifica que prevé padrdes de qualidade para o efluente e para o
corpo receptor. O tratamento de esgoto € usualmente classificado nos seguintes niveis:
1 - Preliminar: objetiva apenas a remogdo dos sélidos grosseiros; 2 - Primario: visa a remocao
de soélidos sedimentaveis e, em decorréncia, parte da matéria orgdnica. Em ambos
predominam os mecanismos fisicos de remocdo de poluentes; 3 - Secundario: predominam
mecanismos biologicos, o objetivo € principalmente a remocdo de matéria organica e
eventualmente nutrientes (nitrogénio e fosforo); 4 - Terciario: objetiva remogdo de poluentes
especificos (usualmente toxicos ou compostos ndo biodegradaveis), ou ainda, a remogéo

complementar de poluentes ndo suficientemente removidos no tratamento secundario.

2.1.1 TRATAMENTO DE ESGOTO NA ETE SAMAMBAIA/MELCHIOR

A estacdo de tratamento de esgoto ETE SAMAMBAIA apresenta como configuragado
bésica de tratamento: Reator anaerobico de fluxo ascendente (RAFA), lagoa facultativa, lagoa
de alta taxa, lagoa de polimento e polimento final. Atualmente apresenta uma vazao média de
261 I/s atendendo a area da cidade satélite de Samambaia. Apds tratamento todo o efluente
tratado € langcado no corpo receptor: Cérrego Gatume/Rio Melchior. A Figura 2.1 apresenta
uma imagem da ETE SAMAMBAIA.

Figura 2.1 — ETE SAMAMBAIA (Fonte: CAESB, 2014).



Ja a estacdo de tratamento de esgoto ETE MELCHIOR, apresenta sua configuracdo de
projeto de tratamento: Reator anaerébico de fluxo ascendente seguido de unitank (conjunto de
tanques de aeracdo e clarificacdo com polimento final. Apresenta uma vazdo media atual de
889 /s, atendendo as cidades satélites de Ceilandia, Taquatinga pequena e parte de
Samambaia. Apos tratamento o efluente € lancado no corpo receptor Rio Melchior. A Figura

2.2 apresenta uma imagem da estacdo de tratamento de esgoto ETE MELCHIOR.

Figura 2.2 — Estacdo de tratamento de esgoto ETE MELCHIOR (Fonte: CAESB, 2014).

2.2 PROCESSOS DE GERACAO DE LODO EM UMA ESTACAO DE
TRATAMENTO DE ESGOTO

O tratamento dos esgotos gera alguns subprodutos, na forma sélida, semi-solida, ou
liquida, que devem receber um tratamento especifico antes de sua disposicdo final. Esses
subprodutos do tratamento da fase liquida sdo: sélidos grosseiros, areia, escuma, e lodo.
Desses, 0 lodo é o que apresenta a maior parcela de importancia, devendo receber atencao
particular em relacdo a seu tratamento, uma vez que apresenta metais pesados em sua
composicado e uma carga patogénica elevada (Jordao & Pessoa, 2009).

A producdo de lodo a ser gerado é funcdo exclusiva do sistema de tratamento utilizado
para a fase liquida. Em principio, todos os processos de tratamento bioldgico geram lodo. Os
processos que recebem o esgoto bruto em decantadores primarios geram o lodo primério,
composto pelos solidos sedimentaveis do esgoto bruto. Na etapa bioldgica de tratamento, tem-

se 0 lodo secundario, lodo biolégico ou lodo excedente, dependendo do tipo de sistema. O

8



lodo primario pode ser enviado para o tratamento juntamente com o lodo secundario, nesse
caso, 0 lodo resultante da mistura passa ser chamado de lodo misto. Em sistemas de
tratamento que incorporam uma etapa fisico-quimica, tem-se o lodo quimico (Sperling, 2005).

De acordo com Jorddao & Pessoa (2009), o tratamento e a disposicdo final do lodo
constituem muitas vezes problemas particularmente dificeis ou complexos, face as grandes
quantidades que podem ser geradas, a dificuldade em se encontrar locais adequados ou
seguros para o destino final. No caso de esgotos sanitarios, o lodo gerado na fase liquida do
tratamento se apresenta como um liquido com concentracdo de sélidos bastante baixa, da
ordem de 1% a 5 % em peso. Este lodo, seja 0 removido nas fases de tratamento preliminar e
primario, ou seja 0 gerado na fase de tratamento bioldgico, vai requerer um conjunto de
operacdes especificas, que podem incluir a sequéncia seguinte no todo ou em parte:

» preparagdo: gradeamento, trituracdo, desarenacdo, mistura, reservagao;

+ adensamento: por gravidade, flotacdo, centrifugacéo, filtros de esteira;

* estabilizacdo: biologica (digestdo aerdbica e anaerdbica), estabilizagdo quimica,
tratamento térmico, compostagem;

* condicionamento: fisico e quimico;

» remogdo de umidade: leitos de secagem, lagoas de lodo, filtros prensa, filtros a
vacuo, filtros de esteira, centrifugas, secagem térmica;

* reducdo térmica: incineracdo (incineradores tipo “multiple hearth” e de leito
fluidizado), co-incineracdo com residuos solidos (lixo), oxidacdo umida;

« disposi¢do final: aterros controlados, aplicagdo no solo para fins agricolas,
recuperacdo de areas, lancamento submarino, reuso na industria da construcao civil.

Os processos de tratamento de lodo visam reduzir o teor de material organico
biodegradavel, a concentragdo de organismos patogénicos e o teor de agua para que Se
obtenha um material s6lido e estavel, que ndo constitua perigo para a salde e possa ser
manipulado e transportado com facilidade e baixo custo. Aplicam-se quase exclusivamente
métodos biologicos para estabilizar o lodo gerado nas ETES: digestdo anaerdbia ou em
poucos casos, a digestdo aerdbia. A reducdo do teor de adgua é efetuada por processos fisicos
(adensamento, filtracdo, flotagcdo, evaporacdo) e, eventualmente, precedidos por processos
preparatorios e condicionamento que visam facilitar e/ou acelerar o processo de separagdo da
agua (Andreoli, 2006).

Segundo Godoy (2013), o aproveitamento do lodo ja é feito em outros paises ha

bastante tempo, sendo o reuso agricola o0 método mais empregado. No Brasil as alternativas
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de reuso ainda sdo pouco utilizadas e a destinagdo mais comum € o aterro sanitario. A Figura
2.3 ilustra a atual distribuicdo da destinacdo do lodo na regido da bacia dos rios Piracicaba,

Capivari e Jundiai.

Destinacio atual do lodo de ETE na Bacia do PCJ

4% B Aterro
® Dados Indisponiveis
Outro + Aterro
® Agricultura

" PErcEntuls &M IErmos populscionsis

Figura 2.3 — Destinacdo atual do lodo de esgoto de ETE na bacia Piracicaba, Capivari
e Jundiai (Fonte: Biociclo (2012) apud Godoy (2013).

A quantidade e a qualidade do lodo produzido por um sistema de tratamento
dependem da vazdo e das caracteristicas do esgoto tratado, do tipo de tratamento e da
operacdo do sistema. A Tabela 2.1 apresenta os valores tipicos da produgéo de lodo em vérias

modalidades de tratamento.

Tabela 2.1 — Valores tipicos da producdo de lodo em unidades de tratamento.

Tipo de tratamento Quantidade de lodo produzido
(m®.hab™.ano™)

Lagoa anaerdbica — lagoa facultativa 0,01a0,04

Lagoa aerada facultativa 0,03a0,08
Lodos ativados convencionais 11al5
Filtro bioldgico (baixa carga) 0,4a0,6
Filtro bioldgico (alta carga) 11al5
Reator anaerobico de manta de lodo 0,07a0,1
Fossa séptica — filtro anaerdbico 0,07a0,1

Fonte: Ferreira et al. (1999).
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2.3 ALTERNATIVAS DE DISPOSICAO DE LODO DE ESGOTO

Existe uma preocupacgéo crescente com relacdo a disposi¢do do lodo de esgoto, em
decorréncia da ampliagcdo dos sistemas de tratamento e das leis ambientais, que a cada dia
tornam-se mais exigentes. Por apresentar em sua composi¢cado metais pesados, microrganismos
patogénicos e outros compostos toxicos, mesmo apos 0 processo de tratamento, o lodo
quando disposto de maneira inadequada, pode trazer danos ao meio ambiente e a saude
humana (Kelm, 2014).

Segundo Jorddo & Pessoa (2011), entre as solucBes possiveis para disposicdo final do
lodo de esgoto pode-se relacionar: a disposicdo em aterros sanitarios, incineracdo, usos
agricolas, reuso industrial e lancamento em oceano. O lancamento no mar ja foi proibido em
varios paises, por causar um grande impacto ambiental, alterando a vida aquética e trazendo
danos futuros a salde humana através da ingestdo de peixes contaminados. A Tabela 2.2

apresenta os diversos meios de destinacédo de lodo de esgoto.

A Tabela 2.2 — Formas de destinacdo de lodo de esgoto em diversos paises.

Pais Método de disposicio [como % do total produzido)
Aterros Agricultura Incineracdo Outros
Franca(® 50 50 0 0
Alemanha( 25 63 12 0
Italial 34 23 11 0
Portugal) 80 13 0 7
Espanhalt) 10 50 10 30
Japdot2) 6 14 80 0
EUA(Z 30 20 30 20
Brasil2) 80 4] 0 15

Fonte: Chang et al (2001); Geyer (2001) citados por Duarte (2008).

A principal limitacdo do uso do lodo de esgoto na agricultura tem sido em geral, a
presenca de metais pesados potencialmente toxicos. A concentracdo de metais pesados no
lodo depende da atividade, do desenvolvimento urbano e industrial da &rea que abastece a
estacdo de tratamento. A adicdo de grandes quantidades de lodo de esgoto em aterros
sanitarios e na reciclagem agricola pode levar a situacdo de solos altamente contaminados

com metais pesados (Oliveira et al., 2007).
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A disposicdo em aterro sanitario é uma alternativa para o lodo cujas caracteristicas
fisico-quimicas sejam inadequadas aos usos praticados, podendo ser viabilizada em duas
modalidades, segundo Luduvice & Fernandes (2001):

« Aterros sanitarios exclusivos — onde somente o lodo é disposto. Neste caso, o lodo deve
possuir alto teor de sélidos (>30%) ou ser seco termicamente;

+ Co-disposicdo com residuos sélidos urbanos — onde o lodo € disposto junto aos residuos
solidos domiciliares, desde que o aterro seja construido com adaptacdes para o recebimento
do mesmo.

No Brasil algumas pesquisas foram desenvolvidas no &mbito do aproveitamento do
lodo para disposicao final no solo, seja para producdo agricola ou na recuperacdo de areas
degradadas, como as realizadas por: Bezerra et al. (2006), Andreoli (2006) e Campos e Alves
(2008).

Bezerra et al. (2006) estudaram e verificaram a viabilidade da aplicagdo do lodo,
produzido pela Estacdo de Tratamento de Esgoto do Aeroporto Internacional do Rio de
Janeiro, a revegetacdo de uma area degradada do proprio aeroporto;

Andreoli (2006), em trabalho com a Rede Prosab, apresenta diversas pesquisas sobre
usos alternativos de lodo de estacBes de tratamento de &gua e estacOes de tratamento de
esgoto; uso de lodo de esgoto na recuperacdo de areas degradadas; uso de lodo de esgoto em
plantacdes florestais; uso de lodo na producdo vegetal; uso de lodo como matéria-prima na
fabricacdo de ceramica vermelha.

Campos & Alves (2008) estudaram a influéncia do lodo de esgoto na recuperacdo de
propriedades fisicas de um latossolo vermelho degradado, cultivado com eucalipto e

braquiaria no municipio de Selviria, MS;

2.4 ASPECTOS LEGAIS DA CONTAMINACAO DE SOLOS E AGUA

Visto a toxicidade e natureza ndo biodegradavel dos metais pesados, a disseminacao
dos mesmos nas aguas superficiais e subterraneas tem se tornado uma séria preocupacgao
ambiental e de saude publica. Inimeras tecnologias tém sido desenvolvidas para a remocao de
metais pesados de lixiviados e residuos sélidos, responsaveis pela contaminacdo ndo somente

da 4gua, mas também do solo (Arab, 2011).
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O destino final do lodo é, portanto, uma atividade de grande importancia e
complexidade, pois frequentemente extrapola os limites das estacdes de tratamento e exige a
integracdo com outros setores da sociedade. Segundo a legislacdo de diversos paises,
incluindo a brasileira, a responsabilidade pelos problemas que podem ser causados pelo
destino inadequado é sempre dos produtores do residuo, que podem ser enquadrados na
propria lei de crimes ambientais (Lei n° 9.605 de 12/02/98).

No Brasil, inUmeras normatizagdes ou portarias definem os aspectos legais
concernente a solo e agua, sendo elas:

- Resolucdo Conama n° 357 de 17 de marcgo de 2005, que dispde sobre a classificagcdo dos
corpos de agua e diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento, bem como estabelece as
condicdes e padroes de lancamento de efluentes, e da outras providéncias;

- Resolucdo Conama n° 375 de 29 de agosto de 2006, que define critérios e procedimentos,
para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em estacOes de tratamento de esgoto sanitério
e seus produtos derivados, e da outras providéncias;

- Resolucdo Conama n° 396 de 3 de abril de 2008 que dispde sobre a classificacao e diretrizes
ambientais para o enquadramento das aguas subterraneas e da outras providéncias;

- Resolugcdo Conama n° 420 de 28 de dezembro de 2009 que dispbe sobre critérios e valores
orientadores de qualidade do solo quanto & presenca de substancias quimicas e estabelece
diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas contaminadas por essas substancias em
decorréncia de atividades antrépicas;

- Portaria n® 2914 do Ministério da Saude de 12 de dezembro de 2011 que dispbe sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu
padrdo de potabilidade.

2.5 SOLO E INTERACOES COM OS CONTAMINANTES

Os processos de acumulagéo e transporte de contaminantes atraves do solo dependem
da natureza do contaminante e do tipo do solo em questdo. A composicao e as propriedades
dos residuos sdo fatores significativos no desenvolvimento da interacdo com o substrato do
solo. Se, contudo, for possivel estimar as propriedades fisicas e quimicas mais importantes
dos contaminantes e conhecer bem as caracteristicas do solo, poderemos compreender melhor
0 seu transporte e, assim, dimensionar melhores barreiras naturais ou artificiais para areas

contaminadas ou para futuras areas de disposicao do residuo (Demuelenaere, 2004).
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As trocas idnicas representam as principais interacfes entre 0 solo e as substancias
nele adicionadas e estdo diretamente relacionadas com a fracdo argila e silte do solo. Os solos
sdo em sua grande maioria eletronegativos, sendo capazes de adsorver as cargas opostas, 0S
cétions, como o Ca*?, Mg*?, H' e os metais pesados como Cd*?, Hg", Pb*% Essa capacidade
dos solos é chamada de capacidade de troca de cations (CTC), que é a quantidade de cations
que um solo é capaz de reter por unidade de peso (Picarelli, 2003).

Atributos do solo, tais como pH, teor de matéria organica, textura e composicao das
argilas, potencial redox, competicdo entre metais pelos sitios de adsorcdo, reacdes de
complexacdo, temperatura e atividade microbiana sdo responsaveis pelo controle dos
processos de degradacdo do conteddo organico do residuo e consequente solubilidade e
mobilidade dos metais. Estudos de fracionamento de metais pesados realizados por Amaral
Sobrinho et al. (1997) e Gomes et al. (1997) indicaram a importancia dos 6xidos de Fe e Al na
retencdo de metais, por meio de mecanismos de adsorc¢do especifica e/ou co-precipitacéo.

Os argilominerais juntamente com a matéria organica sdo 0s principais responsaveis
pela troca de cations no solo. A origem das cargas negativas na superficie das particulas
minerais e organicas tem duas formas principais: substituicdo isomorfica na estrutura
cristalina e por dissociagdo de fons H*. Assim um dos fatores que interferem diretamente na
CTC ¢ o pH, pois as cargas superficiais originadas da dissociacdo de ions H™ formam-se
qguando ha um aumento da concentracdo de ions OH™ na solucéo, provocando a saida de ions
de H" da superficie dos 6xidos, argilominerais e matéria organica. Ou seja, a CTC aumenta
com o0 aumento do pH.

Quando se realiza a calagem, altera-se o pH do solo, alteram-se as reagdes nos sitios
ativos do solo, tornando-o mais eletronegativo, hd um consequente aumento na CTC, e torna-
se maior a capacidade do solo de reter cations. Os solos tropicais tém em geral, o pH acido e
necessitam de calagem para aumentarem a sua CTC (Picarelli, 2003).

As argilas diferem quanto ao tamanho das areas especificas de adsor¢do, nem toda
fracdo argila tem a mesma origem nem a mesma CTC, a Tabela 2.3 apresenta essa

diferenciacéo.
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Tabela 2.3 — Diferencas entre estruturas, area especifica e CTC para as diferentes particulas

Ou minerais.
Mineral ou Estrutura Area especifica  Capacidade de Massa
Particula (m’g ™) Troca Catidnica  especifica
(cmol/kg) (g/cm?)
Caulinita 1:1 10-20 3-15 2,61 2,66
Haloisita 1:1 21-43 5-50 -
Ilita 2:1 70-120 10-40 2,60 - 286
Hematita 1:1 - - 4,9-53
Gibsita 1:1 - - 2,30 - 2,40
Clorita 2:1 79-150 100-150 2,60 2,90
Vermiculita 2:1 300-500 60-150 0,3
Esmectita 2:1 700-800 25-70 -
Alofana amorfa 70-300 Muito pequena -
Silte <0,1 Muito pequena | 2,66 — 2,70
Areia fina <0,1 Muito pequena 2,65
Areia grossa <0,01 2,65

Grim (1953) citados por Laespiga (2008); Yong et al (1992) citados por Leite (2001);

Russel (1973) & Bohn et al (1979) citados por Resende et al (2002).

Nas relacdes entre o0 solo e as substancias nele adicionadas, € importante considerar o
teor e o tipo de matéria organica presente. A matéria organica desempenha um papel crucial
na adsor¢do dos compostos apolares e pouco polares. O teor e o tipo de matéria organica
presente nos solos devem ser considerados quando sdo feitas avaliagbes de sitios
contaminados (Gaboriau & Saada, 2001).

2.5.1 METODOS DE EXTRACAO DE METAIS DE SOLOS

O impacto da contaminacdo e/ou poluicdo por metais pesados ndo deve ser avaliado
somente pelo seu teor total em solos, mas pela sua biodisponibilidade, que ¢ uma propriedade
relacionada com sua mobilidade no solo e absorcdo pelas plantas (Costa et al., 2007). Uma
das ferramentas para se avaliar o comportamento dos metais tragos no solo é a utilizagdo dos
chamados métodos de extracdo sequencial. Conceitualmente, os metais (ou elementos)
contidos em um material sélido podem ser fracionados em formas geoquimicas especificas, e
podem ser seletivamente extraidos pelo uso de reagentes apropriados. Cada método apresenta
um conjunto de reagentes que deve atacar especificamente a forma geoquimica para o qual foi
escolhido (Conciani, 2011).
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A escolha do método mais eficiente passa primeiramente pela comparagdo dos teores
de metais pesados obtidos por diferentes métodos de extracdo (Teodulo et al., 2003). A
importancia da escolha do método de extracdo reside na possibilidade de determinar nao
somente o teor do ponto de vista quantitativo, mas também a disponibilidade, a mobilidade e
por fim a possibilidade de transferéncia do metal pesado do solo para a planta e por
consequéncia a entrada desse na cadeia alimentar (Raurete, 1998).

Segundo Pelozato (2011) o conhecimento da concentracao de base é fundamental para
0 estabelecimento do valor méximo permitido de um determinado metal pesado para os solos
de uma regido. A concentracdo de base esta diretamente relacionada a interacdo do material
de origem e o grau de intemperismo. Para a determinacdo da concentracdo de base ou valor de
referéncia € necessaria uma padronizacdo do método de extracdo utilizado, pois cada método
de anélise possui particularidades, como diferentes solucBes solubilizadoras, temperatura,
granulometria do solo, relacdo solo:solugdo, entre outros, que resultam em diferentes
capacidades de solubilizar a fracdo organica e mineral do solo e, por consequéncia, diferentes
teores extraidos.

Segundo Diaz-Barrientos et al. (1991) citados por Saldanha et al. (1997) a maioria dos
métodos de digestdo ndo dissolve o contetdo total dos metais nos solos e que as aberturas
envolvendo HF (acido fluoridrico) sdo mais efetivas na dissolugéo de silicatos, liberando para
a solucdo os metais ligados ao reticulo cristalino. Porém, os perigos decorrentes da
manipulacdo de HF levam muitos analistas envolvidos em analises de rotina a testar outras
técnicas que, apesar de menos efetivas, sdo mais faceis e menos perigosas quando se esta
trabalhando com um grande nimero de amostras. Em relagdo a isso, assume-se que as fracdes
nédo dissolvidas sdo irrelevantes em termos de biodisponibilidade.

A determinacdo do teor total de metais pesados (MP) em solos tem por objetivo a
obtencdo de dados sobre o acimulo desses elementos ao longo do tempo. Para a determinacao
do teor de MP em solos é realizada a abertura das amostras com acido fluoridrico (HF)
juntamente com outros acidos fortes. Cabe informar que, a dgua régia (HNO3; + HCI) é o
extrator recomendado para determinacdo de metais pesados em solos contaminados na

Europa.
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26 CONTAMINACAO DO SOLO COM METAIS PESADOS

O risco associado aos metais pesados do lodo esta principalmente ligado ao fato do
solo ser capaz de armazenar estes metais. Embora os metais pesados sejam cumulativos no
solo, diversos fatores interferem na dindmica da sua disponibilidade tais como o pH, a
capacidade de troca catiénica (CTC), a textura e o teor de matéria organica. Desta forma,
dependendo das condi¢cBes ambientais, 0s metais podem estar presentes no solo em formas
ndo disponiveis para as plantas. Neste caso, a transferéncia de metais, para a cadeia alimentar,
dependera das caracteristicas de cada solo e do tipo de planta, visto que as espécies vegetais
tém capacidades varidveis de absorcdo de metais (Sanepar, 1999). A medicao da presenca dos
metais no solo € normalmente feita com a indicacdo de massa por massa seca (mg/kg). A
Tabela 2.4 apresenta determinacdes de metais pesados em lodos de diversas ETE’s no pais,

conforme apresentado por Jordao & Pessoa (2009).

Tabela 2.4 — Metais pesados no lodo em diversas ETES (mg/kg) (Modificado de Jorddo &

Pessoa).

S _ n 3 < ©
82 |z |8E |§ g |5 |& |2 |t |®T |tfe|Eg
sg2 |5 |28 |g |8 |3 |2 |8 |& |8 |28 |:5
=8 | =g |& |8 @ |2 |a |g |° | 3% |38
Cadmio | 30 | 20 | 180 | 59 | ND | ND | <04 | 20 | 60 | 540 | 390

Chumbo | 294,0 168,0 214 | 3450 | 12,0 | 640 | 716 95,0 70,0 | 449,0 | 300,0

Cobre 506,0 | 310,0 851 | 733,0 | 439,0 | 89,0 | 233,0 | 190,0 | 220,0 | 372,0 | 1500,0

Mercurio 7,1 6,9 2,1 23,7 1,0 05 ND 2,5 ND ND 17,0

Niquel 143,0 38,5 349 | 2270 | 730 | 40,0 | <0,6 30,0 62,0 66,0 | 420,0

Zinco 1204,0 | 1031,0 | 1870 | 1873,0 | 824,0 | 456,0 | 587,0 | 1512,0 | 701,0 | 1154,0 | 2800

ND: dado ndo disponivel
De acordo com a Sanepar (1999), os metais pesados presentes no lodo podem ter trés

origens:
a) Rejeitos domésticos: canalizacdes, fezes e aguas residuarias de lavagem que contenham

alguns metais.

b) Aguas pluviais: as aguas de escoamento de superficies metalicas ou das ruas carregam

residuos de metais dispersos na fumaca de veiculos.

c) Efluentes industriais: principal fonte de metais no esgoto, contribuindo com certos tipos

especificos de cations de acordo com a atividade da industria.
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A identificacdo dos argilominerais é outro pardmetro importante no estudo das
caracteristicas do lodo. Através da difracdo de raio X (DRX) de um lodo de ETE do Rio de
Janeiro, Fontes (2003) percebeu que devido aos picos de pequena intensidade, o material
poder ser caracterizado como mal cristalizado, sendo que o0s principais compostos
identificados foram: quartzo, caulinita, muscovita e goetita. JA& Medeiros et al. (2006),
obtiveram composicdo mineraldgica para lodo de tanques sépticos da cidade de Natal,

conforme pode ser observado na Figura 2.4 nota-se a predominancia do quartzo, caulinita,

constituintes das argilas.
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Figura 2.4 — Composicdo mineralogica do lodo por DRX. (Fonte: Medeiros et al. 2006).
A maioria dos metais pesados naturalmente no solo em baixas concentragfes e em

formas ndo prontamente disponiveis para as plantas e organismos vivos. A Tabela 2.5

apresenta os teores medios de alguns desses elementos nas diferentes rochas e solos.
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Tabela 2.5 — Concentracdo média de metais em rochas e solos (mg/Kg).

Metal pesado Rochas maficas Rochas éacidas Solos
As 15 15 1,10
Cd - - 0,1-7
Cu 150 10 2-50
Pb - - 12
Ni 200 - 1000 10 40

Fonte: Resende (2002).

2.6.1 AVALIACAO DA CONTAMINACAO DE SOLOS

Ao avaliar o efeito da solugdo de Cadmio (Cd) na composi¢éo do solo, por meio de
ensaios com carga variavel Kookana & Naidu (1998), pode notar que esta composicdo esta
diretamente ligada a capacidade de adsorcdo do Cd ao solo. Nesse trabalho, a quantidade de
Cd encontrada para os latossolos e solos arenosos era determinada pela baixa capacidade de
troca catidnica, e ainda pelas superficies de adsor¢do que 0s mesmo possuem.

Cornu et al. (2001) avaliaram o impacto ambiental da disposic¢ao de lodo de esgoto no
solo no estado de S&o Paulo, com base nessa avaliacdo levantaram algumas hipoteses sobre a
mobilidade de Cu, Ni, Pb. Os resultados demonstraram que a concentragdo desses metais
encontravam-se parcialmente nos horizontes A e B do perfil de solo, no entanto, tinham a
capacidade de liberar os compostos para o horizonte C. Esse fenbmeno estava condicionado a
maior saturacdo deste horizonte. Estes autores também afirmam que a mobilidade dos metais
pesados no solo depende principalmente de dois fatores: (1) de transferéncia da dgua através
do solo, e (2) interacdo quimica dos metais com a fase solida do solo (sorcdo/dessorcéao,
precipitacdo/dissolugdo, complexagdo pela matéria organica). As reacdes que ocorrem durante
a transferéncia de agua no solo dependem basicamente das propriedades fisico-quimicas,
mineraldgicas e hidroldgicas do perfil do solo.

Objetivando estudar a lixiviagdo de metais pesados (Cu, Ni, Zn) na aplicacdo de lodo
em florestas do Mediterraneo, Toribio & Romanya (2006) observaram que a concentracao
destes metais depende das caracteristicas fisicas do solo, bem como do tipo de lodo
adicionado, sendo que solos com uma porcentagem predominante de argila mostraram-se com
uma capacidade de retencdo maior, enquanto que em solos acidos essa capacidade de retencéo

foi diminuida. Este fato pode ser observado principalmente nos 30 cm iniciais do perfil de
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solo, quando comparado com um solo sem adic¢do de lodo, mesmo ocorrendo este aumento
nas camadas superficiais. Na maioria dos ensaios obteve-se resultados satisfatorios no que diz
respeito a potabilidade de 4gua, com a aplicagdo de uma Unica camada de lodo.

Ao tentar avaliar o impacto do lodo de esgoto e a distribuicdo de metais pesados em
solos tropicais, Doelsch et al. (2006) observaram grandes variagdes na distribui¢do, sendo que
a mobilidade potencial encontrada foi: Zn > Ni >> Cu = Cr. Os resultados sugeriram que
durante um periodo de aplicacdo de dois anos ndo houve impacto sobre a concentracao total,
no entanto elementos individuais possuiam a capacidade de ficar adsorvida e ser
disponibilizado posteriormente como ocorreu com 0 Zn e o Ni.

Melo et al (2007) ao verificarem a quantidade do metal pesado Niquel (Ni) com a
aplicacdo de lodo de esgoto em um latossolo vermelho distréfico por seis anos consecutivos,
puderam observar uma relacdo direta da presenca e da quantidade deste metal com a presenca
de substancias humicas.

Tentando avaliar a disponibilidade dos metais zinco (Zn), cadmio (Cd) e, chumbo (Pb)
ap0s nove anos consecutivos da aplicacdo de lodo de esgoto Nogueira et al. (2010)
observaram baixas concentracdes de Cd e Pb e um aumento da fracdo de Zn. Neste estudo, 0s
autores conseguiram verificar que a quantidade de metal pesado estava diretamente ligada
com a presenca de ligacGes quimicas mais estaveis, sendo assim, a matéria organica presente
determinava a concentracdo maior dos metais. Apos esse estudo mesmo com uma aplicacédo
de nove anos consecutivos, notou-se uma baixa relacdo de disponibilidade de metais ao solo
estudado (latossolo roxo distrofico).

Viotti et al. (2005), ao avaliar o transporte de contaminantes em solo néo saturado,
propuseram validar modelos de simulagdo de transporte por meio de ensaios de adsorcdo e
biodegradacéo biologica.

Knop et al. (2008), ao verificar o efeito da adi¢cdo de cimento em solo submetido a
percolacdo de drenagens &cidas de minas, observaram que a condutividade hidraulica
aumentou ligeiramente devido a adi¢do de cimento e reduziu-se com o aumento do grau de
acidez do percolado. Além disso, a adicdo de cimento foi responsavel pelo aumento do
coeficiente de retardo (R) e de distribuicdo (Kg), demonstrando que solos artificialmente
cimentados tem maior capacidade de retardar a propagacgéo de contaminacéo.

No Brasil inimeras pesquisas que foram desenvolvidas com o objetivo de verificar 0s

mecanismos de transporte de contaminantes, essas pesquisas podem ser observadas abaixo.
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Boff (1999) utilizou uma mistura compactada de materiais inconsolidados das
formacdes Botucatu e Serra Geral para a realizacdo de teste de colunas, a partir da percolacédo
de solugbes com diversas concentracdes de K+, Cl- e Cu++. A escolha destes ions se deu por
serem facilmente encontrados nos liquidos oriundos da percolacdo dos depositos de residuos
solidos e que podem causar efeitos toxicos nos seres vivos. A finalidade do estudo foi avaliar
o potencial do material para utilizacdo como liner. Na modelagem dos resultados adotaram-se
solucgdes analiticas e semi-analiticas, utilizando o programa computacional POLLUTE v6. A
mistura de solo utilizada mostrou uma boa retencdo para o Cu™" sequida pelo K*. Para o
calculo analitico do valor de Dh foram empregados quatro pontos em cada curva de chegada,
sendo os pontos C/Co iguais a 0,2; 0,4; 0,6 e 0,8. O Rd foi calculado pela area acima da curva
de chegada e através da resolucdo semi-analitica (POLLUTE), tendo sido admitido que os
valores resultantes da area sejam mais aceitaveis.

Demuelenaere (2010) realizou estudo a cerca da analise geoquimica do transporte dos
principais elementos constituintes do chorume em meios porosos, por meio de ensaios de
coluna. Neste trabalho o autor utilizou trés diferentes solos, denominados AM1, AM2, e
AM3. Apo6s os ensaios de coluna, pode-se observar que a quimica do solo foi alterada pelo
chorume, principalmente o aumento do pH, saturacdo das bases, notando-se um aumento de
quase 100% da quantidade da capacidade de troca de cétions. Ja as analises mineraldgicas
observou-se que ndo houve alteracdo. Em relacdo ao solo funcionar como barreira natural, o
autor observou que os mesmos sozinhos ndo sdo suficientes para terem um funcionamento
eficiente, o que necessitaria de materiais como mantas. O ensaio de coluna no seu trabalho
conseguiu obter dados que permitisse verificar qual metal foi mais adsorvido pelos solos, 0
autor observou que os solos parecem reagir de maneira diferente para cada metal, uma
sequéncia foi estabelecida para cada amostra de solo, sendo elas: AMO1, Niquel, Vanadio,
Cromo, Ferro e Manganés; AMO02, Niquel, Manganés, Ferro, Vanadio e Cromo; AMO03,
Manganés, Cromo, Ferro, Niquel e Vanadio.

Oliveira et al. (2007) realizaram um estudo em cinco solos de diferentes texturas do
Estado de Minas Gerais,sendo um Neossolo Quartzarénico ortico - RQo; trés Latossolos
Vermelhos distroficos - LVd1, LVd2 e LVd3; e um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico -
LVAd, ligeiramente compactados, com o objetivo de determinar e comparar os fatores de
retardamento (Rd) e os coeficientes de dispersdo-difusdo (Dh) do fosfato, potassio e aménio.
O experimento foi realizado utilizando-se colunas de percolagédo, que receberam aplicacdes de

uma das solucdes resultantes das oito possiveis combinacdes de duas concentracdes de
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fosfato, potassio e amonio (15e 60 mg L™ de P, 75e 300 mg L™ de K" e 15 e 60 mg L™ de
N). Os resultados obtidos demonstram valores menores de Ry para o potassio e 0 amdnio,
quando comparados com os do fosfato. A menor concentracdo de fosfato resultou em maiores
valores do fator retardamento desse ion, para os cinco solos estudados. O fator retardamento
(Rq) para fosfato foi menor no solo mais arenoso (RQ,) e maior no mais oxidico (LVd,),
enguanto nos Latossolos os maiores valores do Rd para potassio e amonio estiveram
relacionados com o incremento do teor da fracdo argila, sem tendéncia definida quanto a
concentracdo do ion em estudo ou do ion acompanhante

Ferreira (2000) realizou estudos laboratoriais para avaliagdo do potencial de
contaminacédo de agua e de solo por gasolina oxigenada. O objetivo do trabalho foi analisar e
quantificar o potencial de contaminacdo da dgua subterranea e de solos arenosos residuais dos
arenitos da Formacdo Botucatu por derramamento de gasolina oxigenada. As andlises
realizadas buscaram fornecer dados para a modelagem numérica em casos envolvendo
derramamento de gasolina. Ensaios de equilibrio em lote e de dissolu¢do em colunas foram
realizados objetivando a determinacdo da concentracdo aquosa de hidrocarbonetos da gasolina
em equilibrio de fases e a avaliacdo do tempo estimado para total dissolucdo em agua dos
hidrocarbonetos da gasolina pura. Ambos os ensaios analisaram também o efeito cosolvente
do etanol na mistura. Verificou-se a validade da lei de Raoult e do modelo log-linear na
determinacédo da concentracdo aquosa da gasolina pura e oxigenada. Em colunas de solos ndo
saturados avaliou-se a difusdo na fase vapor dos compostos organicos da gasolina em funcéo
do tempo. Finalizando as analises, fez-se uma simulacdo numérica do transporte da gasolina
em zonas ndo saturadas fazendo-se uso do programa R-UNSAT.

Leite (2001) avaliou a migracdo de ions inorganicos em alguns solos tropicais, com
énfase nos processos de sorcdo e difusdo molecular. Este trabalho apresenta estudos sobre a
migracéo dos fons Cd**, K*, CI" e F" em latossolos residuais das formacdes Botucatu e Serra
Geral e trés diferentes misturas destes solos, avaliando os processos de sorcdo e difuséo
molecular. O potencial de retencdo dos ions foi avaliado com base na construgdo de 33
isotermas de sorcdo resultantes de ensaio de equilibrio em lote. Seus parametros foram
obtidos da adequacdo dos modelos linear, Freundlich e Langmuir. O potencial de transporte
dos ions é avaliado através de ensaios de difusdo em colunas estanques, onde curvas tedricas
produzidas no programa POLLUTE foram ajustadas aos dados de concentracdo para a
estimativa dos parametros de difusdo. Os resultados dos estudos de reten¢cdo mostraram que 0

CI" experimenta sorcdo sob certas condicdes, 0 K* e F possuem taxas semelhantes de
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retencéo, e que a sorcdo de Cd*? mostrou-se altamente dependente da composicéo da solucdo
contaminante, os ensaios de difusdo resultaram em varios valores para o coeficiente de
difusdo efetiva (D"), mostrando que o fluxo difusivo dos fons diminui para solos mais
argilosos.

Basso (2003) estudou solos do municipio de Sdo Carlos, regido nordeste do estado de
Sdo Paulo, provenientes das coberturas de material inconsolidado das formacgdes Botucatu e
Serra Geral. Para o0s ensaios utilizou uma mistura de solo seco de 60% de Botucatu: 40% de
Serra Geral. O trabalho teve como objetivo principal avaliar o transporte e retencdo dos ions
K*, Cu*" e CI" por percolacéo, a fim de desenvolver uma barreira composta de uma mistura de
solos lateriticos. Foram ensaiados 6 corpos de prova compactados, sendo 3 com percolacdo de
KCL e 3 com CuCl,. Os resultados de R4y mostraram valores maiores para 0s cations em
relagdo aos anions. A modelagem realizada para a determinacdo do coeficiente de disperséo
hidrodinamica (Dy), gerou bons ajustes em relacdo aos pontos experimentais, principalmente
para os ions K..

Correa et al. (2004) estudaram as caracteristicas dos solos tropicais aplicadas como
barreiras naturais contra a contaminacao de aquiferos. Com este trabalho conclui-se que:
« A fracdo argila dos solos tropicais €, na maioria das vezes, composta por argilominerais de
baixa CTC, como a caulinita. O levantamento das caracteristicas dos solos do DF mostrou
que, segundo os dados da EMBRAPA, a CTC dos solos do Distrito Federal, que atenderam as
condigdes de viabilidade em escala regional, é praticamente constante e gira em torno de 5
meq/100g de solo. Para os solos estudados, esse parametro foi de pouca utilidade, devido a
sua uniformidade;
* A estruturagdo dos solos tropicais faz deles solos argilosos com comportamento
diferenciado. Apesar dos altos teores de argila, 0s mesmos, em diversas situacdes, apresentam
comportamento de solos arenosos. Um exemplo classico € o de sua alta porosidade natural,
que lhe confere a permeabilidade de solos arenosos.
* A recomendacdo de solos "ligeiramente alcalinos" também ¢ dispensavel nas regides de
solos tropicais, pois uma de suas caracteristicas mais marcantes é justamente a acidez. A
despeito dessa caracteristica, tem-se observado boa capacidade de imobilizacdo de metais por
tais solos.

Gurjdo (2005) avaliou estimativas de propriedades geoambientais de camadas
impermeabilizantes de solos tropicais. A partir dos resultados notou-se que 0s solos

estudados mesmo pertencendo a diferentes grupos da classificagdo MCT ndo mostraram, em
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principio, diferencas significativas quanto ao parametro de sorcdo para um mesmo elemento,
no caso dos elementos estudados, Cu e Zn. Ja em relacédo ao coeficiente de difusdo molecular
ndo houve variacdo em funcdo das concentracdes da solucdo aplicada ao solo. O zinco
apresentou maiores valores de difusdo comparados ao cobre.

Aréas (2006) realizou estudos experimentais e analiticos do transporte de
contaminantes em meio porosos. O ensaio de difusdo pura realizado na areia apresentou bons
resultados, e pdde-se verificar que a condicdo ideal foi atendida, j& que o mesmo foi
paralisado antes que se detectasse variacdo quimica na base do corpo de prova. A
determinacédo dos parametros de sorcéo e difuséo foi realizada pelo ensaio de difusdo pura e o
coeficiente de difusdo efetivo determinado indiretamente pelo programa de computador
POLLUTE. O valor do coeficiente de distribuicdo considerado as analises, tanto para o ion
sodio como para o ion cloreto, foi nulo. Esses foram os valores que fizeram com que as
curvas obtidas pelo POLLUTE melhor se ajustassem as curvas obtidas com os dados de
laboratorio, fornecendo, conseqguientemente os coeficientes de difusdo (De) para o ion sodio e
o fon cloreto iguais a 2,2x10° cm¥s e 3,0x10°® cm?/s respectivamente. O ensaio de coluna foi
executado com gradiente hidraulico igual a 0,5, ja que a areia apresenta uma permeabilidade
bastante elevada, o que poderia causar dificuldade no acompanhamento da variacdo da
concentracéo de soluto no efluente com a evolugdo do ensaio. A concentragdo do efluente se
igualou aproximadamente a 50% da concentracdo de entrada apOs ter percolado
aproximadamente 1 volume de vazios, valor esperado, haja visto que o solo estudado é uma
areia que em linhas gerais pode ser considerada ndo reativa.

Souza (2009) realizou estudos sobre a migragdo de poluentes organicos em liners
compostos. Nesse trabalho utilizou-se amostras de solo compactadas, do interior do estado de
Sdo Paulo, provenientes da Formacdo Corumbatai, combinadas a um geocomposto
bentonitico (GCL) de fabricacdo nacional. Foram realizados ensaios em coluna de percolacdo
em dois corpos-de-prova, nas seguintes configuracdes: solo compactado acima do GCL e solo
compactado abaixo do GCL. Esses ensaios permitiram a determinagdo da condutividade
hidraulica e dos parametros de transporte dos materiais estudados. Apds o inicio da
percolacdo com solucdo 'K'CL' a condutividade hidraulica ('K') das duas configuracdes
apresentou comportamento crescente. No entanto, este aumento no 'K' ndo afetou o
desempenho hidraulico dos materiais. O fator de retardamento da configuracdo na qual o GCL
encontra-se acima da camada de solo compactado se mostrou maior com relacdo a outra

configuracdo analisada. No geral, considerou-se que esta configuracdo apresentou melhor
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desempenho como liner composto. Em geral a condutividade hidraulica ndo diferiu, e as
configuracBes de liner compostos apresentaram maiores fatores de retardamento do que o
liner do solo compactado isoladamente.

Wada (2011) estudou o comportamento de fluidos aquosos ndo misciveis em agua
(6leo) no solo, onde executou ensaios de laboratorio, constru¢cdo de um modelo fisico e
comparacdo dos dados com simulacdo numérica. Dos ensaios realizados para a obtencao da
curva de retencéo do solo, foram observadas pequenas diferencas entre as curvas de 2, 5, 10 e
15% de Gleo de isolamento de transformadores. A adi¢cdo de dleo proporcionou o aumento da
umidade residual, pois o material utilizado ndo sendo volatil & temperatura ambiente, ndo
houve perdas significativas. No ensaio com o modelo fisico com o solo seco e somente 6leo,
observou-se o formato da pluma de contaminacdo por Oleo ja estavel. O fato de existir nivel
d’agua em outros ensaios pode-se observar 0 que ja era esperado, onde, pluma de
contaminacdo permaneceu sobre o aquifero, ndo atravessando 0 mesmo.

Arab (2011), ao avaliar o desempenho de liner compostos, frente a solucdes de
CuCl,.2H,0 utilizou solo argiloso compactado e geocomposto bentdnitico como barreira, 0
estudo permitiu perceber que o liner composto ndo influenciou os valores do fator de
retardamento, ao contrario da concentragdo das solugGes, notando-se que estes resultados sdo
inversamente proporcionais as concentracdes utilizadas.

Conciani (2011), ao estudar barreiras de solos para retencdo de contaminantes,
observou que o transporte foi predominantemente regido pelos mecanismos fisicos advectivos
ou difusivos. Ao trabalhar com o Ni e o Cr na forma sintética, concluiu-se que o niquel (Ni)
tem uma maior mobilidade quando se compara ao cromo (Cr), que apresentou elevados

valores de coeficiente de retardo em diferentes condi¢Ges de concentragao.

2.7 METAIS PESADOS
Segundo Sperling (2005) apesar de amplamente utilizado, o termo “metal pesado”,
ndo possui definicdo Unica, variando de acordo com o ramo da ciéncia que o aborda. Do ponto
de vista ambiental, o metal pesado pode ser entendido como aquele metal que, em
determinadas concentracfes e tempo de exposicdo, oferece risco a saide humana e ao
ambiente, prejudicando a atividade dos organismos vivos, inclusive daqueles responsaveis
pelo tratamento bioldgico dos esgoto. Os principais elementos quimicos enquadrados neste
conceito sdo: Ag (prata), As (arsénio), Cd (cadmio), Co (cobalto), Cr (cromo), Cu (cobre), Hg
(mercurio), Ni (niquel), Sb (antimdnio), Se (selénio) e Zn (zinco). Estes elementos séo
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encontrados naturalmente no solo em concentracdes variaveis, porém séo inferiores aquelas
consideradas toxicas para diferentes organismos vivos. As principais implicacfes dos metais

séo: toxicidade aos seres humanos e a outras formas de vida animal e vegetal.

2.7.1 COBRE

O cobre pode estar presente em materiais eletronicos, latas ou em tampas de garrafa.
Ele € um micronutriente indispensavel as plantas e aos seres humanos quando em baixas
concentracBes, mas adquire propriedades tdxicas quando em concentracBes elevadas. Pode
ocorrer tanto com valéncia +1 ou +2. O cobre forma complexos com a matéria organica,
podendo, com isso, tornar-se mais movel. A formacdo de hidroxidos de Fe e Mn pode ainda
também, provocar a mobilizacdo do Cu. A ingestdo de doses excessivamente altas de Cu pode
provocar irritacdo e corrosdao da mucosa, danos capilares, problemas hepaticos e renais e
irritacdo no sistema nervoso central, seguido de depressdo. A intoxicagdo por cobre é muito
rara, apesar de o metal ser bioacumulativo, podendo acarretar problemas em invertebrados e
em algumas espécies de peixes. Altas concentracfes de cobre podem ser encontradas nas
aguas de drenagem de mineracdo (Carvalho, 2005). A Tabela 2.6 apresenta os valores de
padrdes para diferentes normas.

Tabela 2.6 — Valores orientadores para o cobre.

Meio Concentracdo Comentario Referéncia
Efluente’ 1,0 mg/I VM (Padrdo de CONAMA
langcamento) 430/2011
Solo 60 mg/kg* VP
200 mg/kg* VI Agricola CONAMA
400 mg/kg* VI residencial 420/2009
600 mg/kg* VI industrial
Agua potéavel 2 mg/l potabilidade Portaria 2914/2011
Agua subterranea 2000 pg/l VMP consumo
500 pg/i VMP dessedentacao
200 pg/l VMP irrigacéo CONAMA
1000 pg/l VVMP recreacao 396/2008
Aguas doces 0,009 mg/I VM classe 1 e 2 CONAMA
0,013 mg/I VM classe 3 357/2005
Aguas salinas 0,005 mg/I VM classe 1 CONAMA
7,8 pg/l VM classe 2 357/2005
Aguas salobras 0,005 mg/I VM classe 1 CONAMA
7,8 pg/l VM classe 2 357/2005

Obs: '= cobre dissolvido; * = peso seco; VI= valor maximo de investigacdo; VMP= valor
méaximo permitido; VM= valor m&ximo; VVP=valor permitido
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2.7.2 MANGANES

O manganés (Mn) é um metal cinza claro que ndo ocorre na forma pura (elementar),
mas combinado com outras substancias, como o oxigénio, enxofre e cloro. Processos naturais
e a atividade humana sdo capazes de modificar compostos de manganés. O Mn inorganico
(retirado de rochas) é usado na fabricacdo de ligas metélicas, especialmente agos, em pilhas,
palitos de fosforo, vidros, fogos de artificio, na industria quimica, de couro e téxtil, e como
fertilizante. As formas organicas sdo usadas em fungicidas e inibidores de fumaca, entre
outros usos. O metal é utilizado também em pequenas quantidades no medicamento
mangafodipir trissédio (MnDPDP) como contraste na imagem por ressonancia magnética
(IRM). Pouco se sabe sobre a toxicidade dos compostos de manganés. No entanto, as
evidéncias indicam que varios desses compostos podem induzir efeitos neurolégicos,
observados na exposic¢do cronica humana via inalatdria e na exposicao crénica e intermediaria
de animais expostos por via oral. Ndo ha relato de casos de deficiéncia em manganés na
populacdo geral. Em animais, a deficiéncia é associada com prejuizo do crescimento,
anormalidades no esqueleto, diminuicdo na funcdo reprodutora de fémeas e degeneracao
testicular em machos (Cetesh, 2012). A Tabela 2.7 apresenta os valores norteadores para o
manganés.

Tabela 2.7 - Valores norteadores para 0 manganés.

Meio Concentracao Comentario Referéncia
Aguas doces’ 0,1 mg/L VM (classes 1 e 2) CONAMA
0,5 mg/L VM (classe 3) 357/2005
Aguas salinas 0,1 mg/L VM (classes 1 e 2) CONAMA
357/2005
Aguas salobras’ 0,1 mg/L VM (classes 1 e 2) CONAMA
357/2005
Agua potavel 0,1 mg/L VMP (efeito Portaria 2914/2001
organoléptico)
Agua subterranea 100 pg/L VM — consumo
50 pg/L VM —
200 po/L dessedentacdo
100 po/L VM - irrigagéo CONAMA
VM - recreacdo 396/2008
Lancamento de 1,0 mg/L VM CONAMA
efluentes’ 430/2011
Obs: VMP = valor maximo permitido; VM= valor maximo; ‘= manganés total; = manganés

dissolvido
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2.7.3 ZINCO

Com massa especifica de 7,14 g cm™, o zinco tem sido empregado na galvanizacio de

produtos de ferro; utilizado em baterias, fertilizantes, ldmpadas, televisores e aros de rodas.

Componentes de Zn tém sido usados em pinturas, plasticos, borrachas, em alguns cosméticos

e produtos farmacéuticos. O zinco forma precipitados sol(veis com os fons CO3?, SO5? e

PO,>. Elemento essencial para a vida, com média diaria necessaria de 10 a 20 mg, tem fungéo

na sintese e metabolismo de proteinas e acidos nucléicos e na divisdo mitética das células.

Este metal tende a ser menos toxico que 0s outros metais pesados, porém, os sintomas de

toxicidade por Zn sdo vomitos, desidratacdo, dores no estdmago, nauseas, desmaios e falta de

coordenacdo dos musculos. O Zn apresenta relacdo fortemente positiva sobre o Cd, sendo a

hipertensdo induzida pelo Cd pode ser reduzida na presenca de Zn (Oliveira, 2004) e

(Carvalho, 2005). A Tabela 2.8 apresenta os valores norteadores para 0 zinco.

Tabela 2.8 — Valores norteadores para o0 zinco.

Meio Concentracao Comentario Referéncia
Solo 300 mg/kg* VP
450 mg/kg* VI agricola CONAMA
1000 mg/kg* VI residencial 420/2009
2000 mg/kg* Vi industrial
Agua potavel 5 mg/l organoléptico Portaria 2914/2011
Agua subterranea 5000 pg/l VMP consumo
24000 po/l VMP dessedentacao CONAMA
2000 pg/l VMP irrigacao 396/2008
5000 pg/l VMP recreagédo
Aguas doces 0,18 mg/l VM classe 1 e 2 CONAMA
5 mg/l VM classe 3 357/2005
Aguas salinas’ 0,09 mg/I VM classe 1 CONAMA
0,12 mg/l VM classe 2 357/2005
Agua salobras’ 0,09 mg/l VM classe 1 CONAMA
0,12 mg/l VM classe 2 357/2009
Efluentes’ 5 mg/l Padrdo lancamento CONAMA
430/2011

Obs: 'zinco total; ° organoléptico; * = pesco seco; VI=valor de investigacdo; VMP=valor

maximo permitido; VM= valor méaximo.
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2.74 CADMIO

O cadmio é um elemento relativamente raro e ndo é encontrado na natureza em Seu
estado puro. Ele estd associado, principalmente, a sulfetos em minérios de Zn, Pb e Cu
(Oliveira, 2003). Com massa especifica de 8,6 g cm™, o cadmio é utilizado em indstrias de
galvanoplastia, na fabricacdo de baterias, em tubos de televisdo, lampadas fluorescentes,
estando presente também como pigmento e estabilizador de plasticos polivinilicos (Carvalho,
2005).

Segundo Gutierrez (2006) o Cd apresenta varias propriedades fisicas e quimicas
semelhantes ao zinco, o que explica a ocorréncia dos dois juntos na natureza. Em minerais e
minérios, o Cd e 0 Zn sdo encontrados geralmente em uma relagdo 1:100 a 1:1000, sendo a
ocorréncia principalmente sob a forma de sulfetos. Na natureza, o Cd apresenta estado de
oxidacdo 2+. A Tabela 2.9 apresenta os valores norteadores para o cadmio.

Tabela 2.9 — Valores orientadores para o cadmio.

Meio Concentracao Comentario Referéncia
Solo 1,3 mg/kg* VP
3 mg/kg* VI agricola CONAMA 420/2009
8 mg/kg* VI residencial
20 mg/kg* VI industrial
Agua potavel 0,005 mg/L potabilidade PORTARIA
2914/2011
Agua subterranea 5 ug/L VMP consumo
50 pg/L VMP dessedentacdo | CONAMA 396/2008
10 pg/L VVMP (irrigacdo)
5 ug/L VMP (recreacgdo)
Aguas doces 0,001 mg/L VM (classes 1 e 2) CONAMA/357/2005
0,01 mg/L VM (classe 3
Aguas salinas 0,005 mg/L VM (classe 1) CONAMA 357/2005
0,04 mg/L VM (classe 2)
Aguas salobras 0,005 mg/L VM (classe 1) CONAMA 357/2005
0,04 mg/L VM (classe 2)

Obs: * = peso seco ; VI = Valor de Investigacdo; VMP = Valor M&ximo Permitido; VM =

Valor Maximo;

2.75 CROMO

O cromo é um metal acinzentado muito resistente a corrosdo. Possui diferentes estados
de oxidacdo e os mais comuns sdo cromio (II), (1) e (V1), também denominados bi, tri e

hexavalente, respectivamente. As formas tri e hexavalente sdo mais estiveis e aparecem na
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composicgdo de 6xidos, sulfatos, cromatos, dicromatos e sais basicos. A forma metélica ndo é
encontrada livre na natureza, mas obtida ap0s o processamento industrial do minério de
crémio. O crdmio é usado principalmente na fabricacdo de ligas metalicas e estruturas da
construcdo civil, pois confere resisténcia a oxidacdo, ao desgaste e ao atrito. Os compostos de
crémio possuem diversos usos industriais, como tratamento de couro (curtume), fabricacdo de
tintas e pigmentos, preservante de madeira e galvanoplastia (Cetesb, 2012). Por ser corrosivo,
pode causar ulceracGes crénicas na pele e perfuraces no septo nasal. A ingestao acidental de
altas doses de compostos de cromio hexavalente pode causar faléncia renal aguda
caracterizada por perda de proteinas e sangue na urina. A Tabela 2.10 apresenta os valores
norteadores para o cromo, segundo as diversas normas para o referido metal.

Tabela 2.10 — Valores de referéncia para o cromo.

Meio Concentracdo Comentério Referéncia
Efluente VM - Padrédo de CONAMA
Cromo trivalente 1,0 mg/Il langamento 430/2011
Cromo hexavalente 0,1 mg/l

Solo 75 mg/kg* Valor de Prevengéo

150 mg/kg* VI agricola-APMax | CONAMA 420/2009
300 mg/kg* VI cenério residencial
400 mg/kg* VI cenério industrial
Agua potavel 0,05 mg/l potabilidade Portaria 2914/2011
Agua subterranea * 50 pg/l VMP consumo
1000 g/l VMP (dessedentacdo) | CONAMA 396/2008
100 pg/l VMP (irrigacdo)
50 pg/l VMP (recreacdo)
Aguas doces 0,05 mg/l VM (classes 1 e 2) CONAMA 357/2005
0,05 mg/I VM (classe 3)
Agua salinas 0,05 mg/I VM (classe 1) CONAMA 357/2005
1,1 mg/l VM (classe 2)
Aguas salobras 0,05 mg/l VM (classe 1) CONAMA 357/2005
1,1 mg/l VM (classe 2)

Obs: * crémio (111) + (VI); * = peso seco ; APMAX = Area de Protecio Méaxima; VI = Valor
de Investigacdo; VMP = Valor M&ximo Permitido; VM = Valor Maximo

2.7.6 NIQUEL

O niquel é um metal prateado, razoavelmente duro, ductil e maleavel. Apresenta um
fraco brilho amarelado devido, em parte, a existéncia de uma camada protetora de 6xido.
Forma compostos inorganicos sollveis, como os hidréxidos, sulfatos, cloretos e nitratos, e
insoltveis, como os Oxidos e sulfetos. Também pode formar carbonila de niquel, um

composto organico volatil e incolor. A exposicdo da populagdo geral ao niquel pode ocorrer
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por inalacdo de ar, ingestdo de agua e alimentos ou contato com a pele. As atividades mais
comuns que acarretam exposicdo ocupacional ao niquel sdo a minera¢do, a moagem e a
fundicdo dos minérios, a partir de sulfetos e dxidos, e a utilizacdo de produtos primarios de
niquel, tanto na producdo de ago inoxidavel e de ligas quanto em fundicGes. Trabalhadores
que consumiram acidentalmente agua contendo 250 ppm de niquel apresentaram dor de
estdbmago e alteracBes sanguineas (aumento de globulos vermelhos) e renais (perda de
proteinas na urina). Essa concentracdo € 100.000 vezes maior do que a encontrada
normalmente na dgua potavel. Efeitos graves, como bronquite cronica, diminuicdo da funcéo
pulmonar e céncer nos pulmdes e seios nasais, foram observados em trabalhadores de
refinarias e inddstrias de processamento de niquel (Cetesb, 2012). A Tabela 2.11 apresenta 0s
valores de padrdes de referéncia para o niquel de acordo com as diferentes normatizacdes.

Tabela 2.11 — Valores de referéncia para o niquel.

Meio Concentracao Comentario Referéncia
Efluente * 2,0 mg/l VM langamento CONAMA 420/2011
Solo 30 mg/kg* Valor de Prevengéo
70 mg/kg* VI agricola CONAMA 420/2009
100 mg/kg* VI cenario residencial
130 mg/kg* VI cenério industria
Agua potéavel 0,07 mg/l potabilidade Portaria 2914/2011
Agua subterranea 20 po/L VMP consumo
1000 pg/L VMP dessedentacao
200 pg/L VMP irrigagdo CONAMA 396/2008
100 pg/L VVMP recreagdo
Aguas doces 0,025 mg/Il VM (classe 1 e 2) CONAMA 357/2005
Aguas salinas 0,025 mg/I VM (classe 1) CONAMA 357/2005
74ug/l VM (classe 2)
Aguas salobras 0,025 mg/I VM (classe 1) CONAMA 357/2005
74 pg/l VM (classe 2)

! = niquel total; * = peso seco ; VI = Valor de Investigacio; VMP = Valor Maximo Permitido;
VM = Valor Méximo

2.8 NITROGENIO

Segundo Sperling (2005) dentro do ciclo do nitrogénio na biosfera, este se alterna
entre varias formas e estados de oxidacdo. No meio aquatico, 0 nitrogénio pode ser
encontrado nas seguintes formas: (a) nitrogénio molecular Ny; (b) nitrogénio organico
(dissolvido e em suspensdo); (c) aménia (livre NH3 e ionizada NH,"; (d) nitrito (NO,); (e)

nitrato (NO3). A importancia desses elementos nas diferentes formas sdo elencadas:
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- 0 nitrogénio na forma de nitrato estd associado a doencas como metahemoglobinemia
(sindrome do bebé azul);

- € um elemento indispensavel para o crescimento de algas e, quando em elevadas
concentracOes em lagos e represas pode conduzir a eutrofizagéo;

- 0 nitrogénio nos processos biogquimicos de conversdo da amonia a nitrito e deste a nitrato
pode consumir oxigénio dissolvido e comprometer a vida aquatica;

- 0 nitrogénio na forma de amdnia livre é diretamente toxico aos peixes;

- em corpos d’agua a determina¢do predominante na forma de nitrato pode fornecer

informacdes do estagio da poluicao.

2.9 CURVA CARACTERISTICA DE SOLOS CONTAMINADOS

A curva caracteristica, também chamada de curva de retencdo ou sucgdo, apesar de ser
mais comumente estudada em relacdo a agua no solo, pode ser determinada para qualquer
fluido existente nos poros. Apesar dos poucos estudos que consideram diferentes fluidos
presentes no solo, a crescente preocupagdo com as contaminagfes do meio ambiente tem
originando pesquisas na area (Vivian, 2008).

Cui et al. (2003), ao avaliar solos contaminados por 6leo derivado do petroleo,
estudaram a curva de retencdo de NAPL (liquidos ndo misciveis em agua)/solo. Esta relacdo
descrita em termos de succdo versus grau de saturacdo do dleo revela uma informacéao
quantitativa sobre a energia necessaria para extrair o contaminante dos vazios do solo, sendo
de fundamental importancia em estudos geoambientais referentes a técnicas de remediacdo de
solos de areas contaminadas. A partir dos resultados puderam visualizar que em um teor de
umidade similar, as curvas de retencdo sdo fortemente dependentes da densidade, ou seja, do
volume previamente ocupado pelo ar e disponivel para a infiltracdo do 6leo.

Moncada (2004), ao avaliar o efeito contaminante do licor caustico (efluente industrial
resultante da producdo de aluminio), percebeu que as curvas caracteristicas de sucgédo
mostraram um crescimento do valor da suc¢do apds a passagem do licor. 1sso era esperado,
dado que aumenta o conteldo de agua intersticial. O aumento da agua intersticial
proporcionou o0 aumento da condutividade, fato este observado com a passagem do licor pela
amostra de solo. Para os materiais sem contaminagao a autora obteve curva de succéo total e
succao matrica coincidentes, entretanto, para os solos contaminados por licor caustico, houve

um aumento de sucgéo total, o que caracteriza um aumento no teor de sais na agua intersticial,
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para as concentragcdes (29 g/l), (70 g/l) e (10 g/l). Nesse trabalho pode-se observar a
ocorréncia de uma pequena alteracdo do indice de vazios do solo apds a contaminacéo e,
como consequéncia, houve pouca variacdo da curva de suc¢do matrica, visivel somente em
niveis de succao elevados.

Vivian (2008) constatou que apds 0s experimentos as curvas geradas a partir da
contaminacdo com oOleo diesel apresentaram pequena dispersdo, e mesmo sendo mantido o
aspecto bimodal, as curvas caracteristicas do solo mudam seu aspecto de maneira gradual, em
relacdo ao teor de contaminante. A curva tende a inclinar seu patamar, tornando-se menos
horizontal, @ medida que aumenta a quantidade de 6leo. Esta transi¢cdo de um comportamento
bimodal para um unimodal revelou a alteracdo na estrutura do solo devido a contaminacéo.
Entre os diferentes teores de contaminantes estudados (2%, 5%, 10%, e 15%), pode-se
afirmar que ha uma tendéncia de reduzir a succdo total quando a porcentagem de 6leo €

aumentada, considerando um mesmo grau de saturag&o.

2.10 CONSTITUINTES DO ESGOTO E MUDANCA DAS CARACTERISTICAS DOS
SOLOS

Segundo Motta & Ferreira (2011) o colapso de um solo pode ser gerado pela mudanca
do estado tensional (tensdo vertical, estrutura e succéo) e pela interacdo fisico-quimica entre o
percolante e o solo. Muitos casos de colapso tém sido associados a vazamentos oriundos das
redes de esgotos e de abastecimento de &gua, ou vazamento de sistemas de armazenamento de
combustiveis e efluentes quimicos. No entanto, o colapso dos solos, geralmente é estudado
com agua. Na literatura, encontram-se poucos relatos da influéncia do liquido, nas
caracteristicas colapsiveis dos solos.

Segundo Rodrigues et al. (2010) o lancamento ou disposicao de efluentes diretamente
sobre 0 solo se restringe a degradacdo dos recursos naturais representada por contaminagao e
poluicdo do solo e de mananciais superficiais e subterraneos, havendo pouco interesse na
influéncia de tais materiais no comportamento mecanico dos solos. Além do potencial de
contaminacéo, a influéncia desse contaminante no comportamento tensdo versus deformacao
do solo pode apresentar aspectos diferenciados pela interacdo solo-liquido, principalmente
quando o solo possui estrutura colapsivel. O colapso do solo tem sido atribuido a eliminagéo
da suc¢do matricial, porém, a dissolucdo do cimento aglutinante ou a destruicdo das ligacdes

quimicas entre os minerais por infiltracdo de fluidos ndo podem ser descartadas.
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Nos efeitos fisicos, tem-se a expulsdo forcada do ar aprisionado nos poros do solo, por
causa do umedecimento e da quebra de cimentagdes, por acdo mecanica de sobrecargas e/ou
acao do peso proprio. J& nos efeitos quimicos, tem-se a dissolucdo de cimentacdes, por acdo
quimica do liquido que interage com o solo. E nos efeitos fisico-quimicos, tem-se a interacdo
do liquido com a superficie dos minerais do solo, ocorrendo a hidratacdo da superficie com a
acao de uma forca repulsiva, devido ao potencial de solvatacdo ou afinidade de interacdo e ao
desenvolvimento da dupla camada elétrica, e a consequente mudanca de volume (Mariz,
1993).

Rodrigues & Lollo (2007) estudaram o comportamento de dois solos colapsiveis do
Municipio de Ilha Solteira-SP com o uso de ensaios edométricos e microscopia eletrénica de
varredura. O colapso foi induzido pela inundacdo das amostras com agua destilada, esgoto
doméstico e solucbes a base de substdncias que compdem o0s esgotos, como sabdes e
detergentes. Observaram que o colapso foi maior quando o solo foi inundado com os liquidos
de pH alcalino, porém, ndo foi possivel atribuir a ascendéncia do colapso apenas ao aumento
do pH, porque as solucdes testadas possuiam caracteristicas distintas como a composi¢ao
quimica, a tensdo superficial e a viscosidade. Concluiram que o conjunto de caracteristicas
fisicas e quimicas que envolvem os fluidos de inundacdo e os solos tem um papel relevante na
compreensdo do fendmeno do colapso, tornando-se discutivel, devido a sua complexidade,
informacdes que atribuem o colapso a um ou outro fendmeno somente.

Garcia et al. (2004) analisaram um solo superficial, uma areia fina argilosa lateritica
com baixa compacidade, do Municipio de Ilha Solteira — SP. Com o objetivo de estudar o
efeito de algumas substancias isoladas no colapso dos solos, utilizaram agua destilada; esgoto
domeéstico; solucBes a base de substancias que compBem 0s esgotos, como: agua sanitaria,
detergente liquido, sabdo em pd; e 6leo de soja para inundacdo dos corpos de prova.
Realizaram ensaios edométricos, simples e duplos; e conferiram o efeito da inundacéo do solo
em provas de carga com placa, e no carregamento de um prot6tipo de sapata corrida.
Analisaram as caracteristicas e a estrutura dos solos antes e ap0s a realizagdo de ensaios
edométricos, com ensaios de caracterizacdo fisica e quimica dos solos e microscopia
eletrénica de varredura. Constataram que o colapso depende da composi¢do quimica do fluido
de inundacdo, e a intensidade parece estar relacionada a capacidade de tais fluidos em atacar
0s compostos cimentantes do solo, principalmente quando estes fluidos apresentam em sua

composicdo o elemento sodio.
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Motta (2006) avaliou o comportamento de colapso do solo submetido & inundacéo
com diferentes contaminantes e pdde observar que as propriedades fisico-quimicas dos
liquidos utilizados para inundagdo do solo mostraram influéncia na interagdo com o solo.
Quanto menor a tensao superficial do liquido, maior o potencial de molhabilidade do solo, no
entanto, a interacdo solo-liquido ocorre de forma lenta. Além disso, os liquidos de pH alcalino
mostraram uma tendéncia a produzir potenciais de colapso do solo mais altos, principalmente
nos ensaios edométricos duplos; enquanto os liquidos com maiores condutividades
apresentaram uma leve tendéncia a definir potenciais de colapso do solo mais altos,
principalmente nos ensaios edométricos simples. Estes mesmos autores concluiram que o
colapso da Areia Amarelo-Avermelhada depende da sua estrutura, das variagdes dos estados
de tensdes impostas e das interacdes fisico-quimicas do liquido de inundacdo com os vinculos
estruturais, podendo aumentar seu potencial de colapso, quando inundado por liquidos
contaminantes.

Segundo Rodrigues et al. (2010), ao estudar a influéncia dos constituintes do esgoto no
colapso de um solo arenoso ficou evidente nos resultados da microscopia eletronica de
varredura e nos ensaios edométricos. Com esses ensaios, tornou-se possivel avaliar a
influéncia da inundacéo dos solos considerando diferentes fluidos ap6s os ensaios edomé-
tricos. Os resultados indicam que o mecanismo de colapso dos solos estudados esta
relacionado a eliminacdo da suc¢do matricial e ao enfraquecimento das ligacGes cimenticeas
compostas por oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio.

Ainda de acordo com Rodrigues et al. (2010) o mecanismo de colapso é 0 mesmo para
todos os fluidos testados, porém a intensidade do colapso parece estar relacionada a
capacidade de tais fluidos de atacar os compostos cimentantes do solo. O colapso foi maior
quando o solo foi inundado com os liquidos de pH alcalino, porém, nao foi possivel atribuir a
ascendéncia do colapso apenas ao aumento do pH. As solucGes testadas possuem
caracteristicas distintas como a composi¢do quimica, a tensdo superficial e a viscosidade,
impossibilitando tal afirmacdo. A deformac&o por colapso depende da composi¢do quimica do
fluido de inundacdo. No entanto, a combinacdo e o conjunto de caracteristicas fisicas e
quimicas que envolvem os fluidos de inundacdo e os solos desempenham relevante papel na

compreenséo do fendmeno do colapso,
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211 CONSIDERACOES SOBRE O FLUXO EM MEIOS POROSOS

O solo comporta-se como um reservatorio, podendo armazenar agua em Seus vazios.
As principais propriedades fisicas dos solos sdo: a capacidade de retencéo de agua do solo e a
velocidade de infiltracdo (Gurjéo, 2005).

O meio poroso pode ser definido como uma matriz de particulas sélidas. Quando o
efluente proveniente de fossas sépticas, lixdes, rejeitos de mineracao, residuos industriais,
entre outros, migram sobre um solo natural, este atravessa inicialmente uma regido em que 0s
poros sdo ocupados por quantidades variaveis de ar e agua (zona ndo saturada). O fluxo nessa
regido depende das condicdes do solo sendo predominantemente vertical devido a acdo da
gravidade. O efluente continua a migrar descendentemente até atingir a regido na qual os
poros estdo totalmente preenchidos por dgua (zona saturada). Nessa zona, 0s contaminantes
do efluente tendem a espalhar-se horizontalmente na direcdo do fluxo de &gua subterranea
(Gurjao, 2005).

Segundo Nascentes (2006), o acumulo de contaminantes no solo é consequéncia dos
processos fisicos-quimicos de interagdo solo-contaminante originados do transporte destes
contaminantes através do solo. No transporte de contaminantes através de camadas de solos
argilosos saturados, 0s mecanismos de transporte mais importantes sdo os mecanismos fisicos
de adveccdo e difusdo, no caso de transporte em aguiferos, a adveccdo e a dispersdo sdo,
usualmente, os mecanismos mais importantes.

Em vaérias situacdes praticas, como no caso do transporte de contaminantes misciveis
através de camadas de solo pouco espessas e de baixa permeabilidade, como ocorre, por
exemplo, nas camadas de impermeabilizacdo de base de aterros sanitarios, o solo pode ser
considerado um material homogéneo isotropico e indeformavel e se admite que a migracédo do
contaminante é governada pelo fluxo estacionario de um fluido incompressivel; além disto,
processos acoplados de fluxo s@o, geralmente, desprezados, e apenas as reagcdes de sorcao

instantaneas, lineares e reversiveis, sdo incluidas na analise (Freeze & Cherry, 1979).

2.11.1 FLUXO NA ZONA SATURADA

Os primeiros estudos para a quantificacdo da densidade de fluxo laminar de &gua num
meio poroso saturado foram realizados por Darcy em 1856. Desses estudos originou-se a

equacdo de Darcy (equacdo 2.1), estabelecendo que a quantidade de &gua que passa por
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unidade de tempo e de area é proporcional ao produto de duas propriedades hidraulicas do

meio poroso: o gradiente de potencial total e a condutividade hidraulica (K).

AY, .
L 2.1)
Az

Na condigdo do solo saturado, o potencial total é obtido pelo somatério do potencial
gravitacional (¥;) que representa a distancia entre 0 ponto em questdo no interior do solo e
um nivel de referencia (geralmente tomado como sendo a superficie do solo), e do potencial
de pressdo (%) que representa a carga ou coluna de agua que atua sobre o ponto em
consideracdo. O sinal negativo da equacdo indica que o fluxo se d& em direcdo a um
decréscimo do potencial hidraulico. Durante o fluxo saturado, a condutividade (K) é
considerada uma constante e representa uma caracteristica do solo em transmitir agua,
dependendo da permeabilidade intrinseca do solo que esta relacionada com sua geometria

porosa e com a viscosidade do fluido que escoa.

2.11.2 FLUXO NA ZONA NAO SATURADA

A zona ndo saturada corresponde a porcao superficial do material geoldgico situada
entre a superficie do solo e o topo do lencol freatico, e que serve como via para a dgua a
caminho do aquifero freatico apos os eventos de infiltracdo. Caracteriza-se por ser um meio
cujos poros estdo ocupados pelas fases liquidas e gasosa em diferentes proporcdes no espaco e
no tempo, e onde as forcas da gravidade, capilares e adsortivas do meio poroso desempenham
papel importante na circulacdo da &gua, juntamente com as atividades climéticas e bioldgicas
(Bertolo, 2001).

Um solo ndo saturado difere de um meio poroso saturado devido a presenca de ar nos
poros. A proporcao relativa de ar e de agua nos poros pode variar e com isto haverd mudancas
nas propriedades hidraulicas do solo. O solo, como material poroso, possui um determinado
volume de vazios. Em solos saturados todos os vazios estdo completamente preenchidos com
agua e, portanto, todos participam do fluxo de agua. Estes vazios podem estar com proporcao
de agua e de ar formando assim os solos ndo saturados. Neste caso o fluxo fica restrito aos

poros preenchidos por agua (Vasconcelos, 2008).
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Segundo Fredlund e Rahardjo (1993), duas fases de um solo ndo saturado podem ser
classificadas como fases fluidas, a agua e o ar. O fluxo em um solo ndo saturado pode ocorrer
de trés formas, com a fase do ar predominantemente continua, para baixos valores do grau de
saturagdo (S<80%). O ar pode estar ocluso, para graus de saturacdo acima de 95%, e
finalmente, pode haver fluxo de ar com a agua, quando ocorre a difusdo do ar na agua. A
analise de fluxo requer uma lei para relacionar a taxa de fluxo com uma diferenca de carga
adequada usando um coeficiente apropriado. As leis de fluxo podem variar para cada um dos
casos acima.

Para Gurjdo (2005) a agua se movimenta de areas de alto potencial (carga) para areas
de baixo potencial. Sob condic¢des de solo ndo saturado, 0 movimento da dgua no meio ocorre
devido a existéncia, principalmente, do potencial gravitacional e matricial. Esse potencial ou
carga total de agua do solo (W¥t) corresponde, portanto, a soma da carga ou potencial
gravitacional (*g) com o potencial matricial ou pressdo capilar (¥m), esse, funcdo da
umidade do solo. O fluxo ndo saturado obedece as leis do fluxo saturado, com modificacGes
tal como a de Buckingham que modificou a equacdo 2.1 de Darcy, para um fluxo néo

saturado unidimensional, com representacdo pela Equagéo (2.2).

Py
/

g =—K(¥P) [E 1 (2.2)
dZ )

Onde: K (W¥) representa a condutividade hidraulica em condigdo ndo-saturada. Esse valor

varia com a umidade do solo.

O potencial matricial (¥), segundo Reichardt (1996), corresponde ao resultado do
efeito combinado das forcas de capilaridade e de adsorcdo da agua na matriz s6lida, mas que
ndo sao facilmente separadas. O potencial matricial representa, portanto, resultante das forcas
de succdao que retém a agua na matriz do solo. Em materiais geolégicos arenosos, a adsorcao é
pouco importante e 0os fendmenos capilares predominam na determinacdo do potencial

matricial, ao passo que o contrario se da nos materiais com texturas finas.
2.12 FLUXO DE CONTAMINANTES EM SOLOS

O transporte de solutos na agua do subsolo é estudado como transporte de massa em
meios porosos, em que a massa considerada é a de algum soluto (poluente) que se move com

o0 solvente (4gua) nos intersticios de um meio poroso (solo), tanto na zona saturada como na
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insaturada. Os principais mecanismos envolvidos no transporte de um soluto em um meio
poroso sdo: adveccdo, a dispersdo mecanica, a difusdo, as reacGes quimicas entre o soluto e 0s

solidos e as reac¢Ges quimicas do proprio soluto (Boscov, 2008).
2.12.1 ADVECCAO

A adveccdo € o mecanismo de transporte que representa 0 movimento do poluente
devido ao fluxo do fluido no qual esta dissolvido, movendo-se na dire¢éo das linhas de fluxo.
Este mecanismo € resultante de gradientes de pressdo existente entre as diferentes regides do
ambiente interno do meio poroso e a atmosfera, além de estar relacionado com a velocidade
de percolacdo no meio poroso (Paula, 2006). A Figura 2.5 apresenta 0 mecanismo de

adveccao.

Pluma de contaminagao

Fonte . _._.___'__,__'_:I
Fluzo 4’

Figura 2.5 — Mecanismos de advecc¢éo

Segundo Boscov (2008) solutos ndo reativos sdo transportados a uma velocidade
média igual a velocidade especifica ou de fluxo da agua, u = v/n, sendo v a velocidade de
percolacdo, aproximacdo ou descarga (ou ainda velocidade de Darcy) e n a porosidade do
solo. A adveccdo pode ser considerada um fluxo quimico causado por um gradiente
hidraulico: a agua dos vazios contendo soluto escoa sob a acdo de um gradiente hidraulico e

carrega consigo particulas de soluto.

2.12.2 DISPERSAO MECANICA OU HIDRAULICA

A mistura mecanica € resultante das variagdes locais da velocidade de fluxo no meio
poroso que ocorrem devido a heterogeneidade do meio (Telles, 2001).

Para Boscov (2008), a dispersdo mecanica ou hidraulica é a mistura que ocorre durante
a adveccdo; e causada inteiramente pelo movimento do fluido. Deve ser explicada na escala

microscopica, dentro do volume de vazios. A velocidade da agua varia tanto em magnitude,
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com em direcdo a qualquer secdo transversal de um vazio. As velocidades também sao
diferentes em diferentes vazios ou em diferentes segmentos longitudinais de um vazio: o
didmetro dos vazios varia ao logo das linhas de fluxo, e a velocidade média de fluxo em um
vazio depende da razdo entre a &rea superficial e a rugosidade relativas ao volume de dgua no
vazio.

Esta componente da dispersdo hidrodindmica, quando numa escala microscépica,
resulta de trés mecanismos basicos, conforme pode ser observado na Figura 2.6. O primeiro
consiste na variacdo da velocidade de fluxo devido a rugosidade das paredes dos canais
formados pelas interligagdes dos poros do solo. O segundo mecanismo é consequéncia dos
diferentes tamanhos dos poros ao longo da trajetoria de fluxo, fazendo com que ocorram
diferentes velocidades médias nos diferentes canais existentes. E o terceiro mecanismo de
mistura corresponde as mudancas de direcdo das particulas devido a tortuosidade dos canais
de fluxo, que faz com que algumas particulas se movam mais rapido que outras (Paula, 2006)
e (Freeze & Cherry, 1979)

baixo, {:C;DC::I D @Q 8 ?;T'ad::n
rdpido
= @ Orger & <50

~ 00@ 0z 002

£ rapido

atrito em canais individuaiz  dimenzdo dos canais tortuosidade

Figura 2.6 - Mecanismos de mistura mecanica em escala microscépica (Bedient, 1994)
citados por Paula (2006).

2.12.3 DIFUSAO

Segundo Boscov (2008), a difusdo consiste no transporte de massa simultaneo a
dispersdo mecanica, que resulta de variacdes na concentracdo de soluto na fase liquida. E o
processo pelo qual constituintes idnicos ou moleculares se movem em razdo da sua energia
térmico-cinética na direcdo do gradiente de concentracdo e em sentido oposto a este. A
difusdo causa um fluxo de particulas de soluto no nivel microscopico das regides de maior

para as de menor concentragdo. A difusédo ocorre mesmo na auséncia de qualquer movimento
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hidrulico da solucéo, se a solucao estiver escoando, difusdo € o mecanismo, com a dispersdo
mecanica, que causa a mistura de constituintes iénicos ou moleculares.

Para Fetter (1993) a difusdo molecular dos solutos caracteriza-se pela difusao de ions,
atomos ou moléculas por forcas de natureza molecular. Este tipo de transporte ocorre em
fungdo do gradiente de concentracdo das espécies quimicas, independentemente da existéncia
ou ndo de um movimento do fluido. A difusdo envolve 0 movimento de contaminante de
pontos de baixo potencial osmotico (concentracdo) para pontos de mais alto potencial
osmotico. Deste modo, pode haver difusdo em sentido contrario ao do transporte por
adveccdo. A difusdo ocorre em solos e é representada (equacdo 2.3) pelo coeficiente de
difusdo efetivo, D, (L°T™), dado por:

D. = w.Dg (2.3)
De (LT™) — coeficiente de difusdo efetivo em solugio livre;
w — constante empirica.

Duas caracteristicas da Primeira Lei de Fick devem ser mencionadas. Primeiramente,
esta lei esta descrita por uma equacao linear e, por maior que seja a diferenca de concentracdo
entre dois pontos, o fluxo das particulas da direcdo positiva do eixo x, € proporcional ao
gradiente da concentracdo de particulas, ou seja, ndo existe um processo de saturacdo. Além
disto, esta lei implica em uma independéncia de fluxos: o fluxo de um soluto independe do
fluxo de outros solutos, ou seja, ndo existe acoplamento entre os fluxos (Jesus, 2004).

A segunda componente da dispersdo hidrodiamica, a difusdo, consiste no movimento de
solutos dissolvidos na dgua em decorréncia de um gradiente quimico. Os ions se movem de
pontos de maior concentragdo para pontos de menor concentragdo, tendendo a estabilizar a
concentracdo em todo o fluido (Jesus, 2004). O deslocamento pode ocorrer mesmo sem haver
gradiente hidraulico conforme pode ser observado na Figura 2.7 ou até em dire¢cdes oposta a

do fluxo dominante
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Figura 2.7 - Mecanismos de difusdo. Fonte: Costa (2002).

A presenca de particulas de solo, em particular argilominerais adsorventes e matéria
organica, dificulta o processo difusdo. Este processo, através dos vazios das particulas de
argila, envolve o movimento difusivo de solutos no fluido intersticial. Na Figura 2.8, pode-se
observar uma ilustracdo da difusdo de cations e anios através de um solo saturado (Rowe et
al., 1995).

CATIONS
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DIFUSAO EM SOLUCAO AQUOSA

ALTA CONCENTRACAO
BAIXA CONCENTRACAO

Figura 2.8 — Esquema da difusdo de cations e anios de uma regido de alta concentracao para
outra de baixa concentracdo em um solo argiloso saturado. Fonte: Rowe et al. (1995).

A difusdo de solutos através de um solo, especialmente de granulometria fina, podera
ser mais lenta do que em solucéo livre, ja que os caminhos de migracdo sdo mais tortuosos
devido a presenca das particulas sélidas de solo que ocupam parte da area da secdo

transversal, conforme pode-se verificar na Figura 2.9.

42



Solo Particulas sélidas Comprimento

{ \ \ efetivo, L.

Figura 2.9 — Conceito de comprimento efetivo no transporte em solo. Fonte: Shackelford &
Daniel (1999) citados por Jesus (2004).

Rowe et al. (1995), elenca alguns fatores que estariam influenciando diretamente para
uma difusdo mais lenta no solo:
* reducdes na segao transversal de fluxo;
 caminhos de migragdo mais tortuosos no solo (associado ao coeficiente de tortuosidade;
* fluxo com pequeno volume de fluido (associado a porosidade, n, ou teor de umidade
volumétrico;
 aumento da viscosidade, especialmente, da agua contida na dupla camada difusa;
» retardamento de certas espécies devido as trocas cationica e anidnica com minerais de argila
e matéria organica;
* biodegradacdo de solutos orgéanicos;
* fluxo osmotico contrario;

* desequilibrio elétrico, possivelmente por exclusdo anidnica.

2.12.4 DISPERSAO HIDRODINAMICA

Para Boscov (2008), a dispersdo hidrodinamica consiste no espalhamento no nivel
macroscopico resultante tanto da dispersdo mecénica como da difusdo. Alguns autores
consideram artificial a separagdo entre os dois processos, ja que a dispersdo mecéanica induz
gradientes de concentracdo que provocam difusdo, sendo que a medida que um soluto é

espalhado ao longo de um vazio capilar, como resultado da dispersdo mecanica, é criado um

43



gradiente de concentracfes na direcdo longitudinal, e a difusdo tenderd a equalizar as
concentracdes ao logo do vazio, ao mesmo tempo, um gradiente de concentracdes de soluto
serd produzido entre linhas de fluxo adjacentes em virtude da variacdo de velocidades na
secéo transversal.

O efeito da dispersdo pode ser representado em laboratério pelo ensaio de coluna, que
consiste no fluxo unidimensional através de uma amostra de solo saturado com &gua.
Considerando o fluxo permanente, a partir do instante t = 0, uma solugdo, contendo substancia
numa determinada concentragdo inicial — Cy passa a ser introduzida continuamente no solo,
por onde comeca a permear expulsando, gradativamente a agua dos vazios. No inicio, a
interface que separa os dois fluidos é bem delineada e perceptivel, porém com o passar do
tempo, esta deixa de ser definida, e passa a ter uma faixa de transicdo entre a solucdo que
avanca e a agua. A concentracdo do soluto nessa faixa de transi¢do varia desde a sua
concentracdo inicial na solucdo (C = Cy) até zero, que é sua concentracdo inicial na agua dos
poros (COSTA, 2002). Este efeito pode ser observado na Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Efeito da dispersdo

Segundo Freeze & Cherry (1979) a dispersdo hidrodindmica € um fenédmeno em que
um soluto durante seu movimento em sub-superficie se mistura com agua ndao contaminante

causando a reducdo na concentracdo original. A dispersdo pode ocorrer tanto na dire¢do do
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fluxo — dispersdo longitudinal — como em diregdes perpendiculares a esta - disperséo
transversal, sendo que, a primeira é mais acentuada do que a segunda.

Para Nascentes (2006) nos casos de fluxo ndo confinado e/ou bi ou tridimensional, a
componente transversal de dispersdo deve ser considerada. Na Figura 2.11 esta ilustrando um
esguema do mecanismo de dispersdo para um fluxo horizontal bidimensional, em que podem

ser observadas suas duas componentes longitudinal e transversal.
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Figura 2.11 — Mecanismo de dispersdo em fluxo uniforme bidimensional em areia isotropica.

(a) fonte continua; (b) fonte instantanea. Fonte: Nascentes (2006).

Nas dire¢cBes longitudinal e transversal, a dispersdo hidrodinamica €, calculada,

respectivamente a partir das equacdes 2.3 (a), e 2.3 (b).

Dhn=aL Vx + De (2.32)
Dne= at Vx + De (2.3b)

O processo de dispersdo mecanica tende a anisotropia, ou seja, depende da direcéo.
Mesmo que 0 meio poroso seja isotrépico com respeito a textura e condutividade hidraulica, a
dispersdo é mais forte na direcdo do fluxo (dispersdo longitudinal) do que nas direcdes
normais ao fluxo (disperséo transversal). Em caso de baixas velocidades, no entanto, em que a
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difusdo molécular é o mecanismo dispersivo dominante, a dispersdo longitudinal e a

transversal sdo aproximadamente iguais (Boscov, 2008).

2.12.5 REACOES QUIMICAS

Os solutos dissolvidos na agua subterranea estdo sujeitos a um grande numero de
interacbes nos quais eles podem ser removidos. ReagOes de adsorcao/desorcéo,
precipitacdo/dissolucdo, oxi-reducdo, complexacdo e quelacdo e biodegradacdo podem
ocorrer a depender do contaminante e do tipo de solo, alem do decaimento radioativo. Em
conseqiiéncia desses processos alguns solutos movem-se mais lentamente que o solvente que
0 estd transportando. Essas reacGes diminuirdo a concentragdo do soluto na pluma de
contaminacdo, mas ndo podem necessariamente diminuir a taxa de movimento da pluma
(Fetter, 1993).

2.12.5.1 ADSORCAO-DESSORCAO

A adsorgdo é um processo fisico-quimico no qual uma substancia ¢ acumulada em
uma interface entre fases. Quando substancias contidas em um liquido se acumulam em uma
interface solido-liquido, denomina-se adsorvato a substancia que esta sendo removida da fase
liquida e adsorvente a fase sélida na qual a acumulacdo ocorre. A adsorcdo ocorre porque ha
forcas que atraem o adsorvato da solucdo para a superficie do adsorvente, essas forcas de
atracdo podem ser fisicas ou quimicas. A adsorc¢do fisica ocorre principalmente em razdo das
forcas eletrostaticas atracédo e repulsdo segundo a Lei de Coulomb, intera¢des dipolo-dipolo,
interacBes de dispersdo e pontes de hidrogénio. A adsor¢do quimica é uma ligacdo quimica
real, geralmente covalente, entre uma molécula e atomos superficiais, formando novos
compostos. A dessorcdo é a liberacdo de espécies quimicas previamente adsorvidas, ocorre,
guando a concentracao afluente da substancia diminui, ou pelo deslocamento provocado pela
competicdo com outra substancia mais fortemente adsorvida (Boscov, 2008).

Segundo Nascentes (2006), a sor¢cdo quimica corresponde ao processo em que o soluto
é incorporado a particula sélida por uma reacdo quimica. Muitos minerais e substancias
organicas em contanto com a agua sdo capazes de atrair moléculas de agua ou ions ou liberar
certos constituintes, por processos fisico-quimicos de simples adsorcdo, devido as forcas

eletrostaticas e, de sor¢do quimica, que € consequéncia da reacdo quimica entre o ion
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adsorvido e a superficie sélida adsorvente. Quando as espécies ibnicas trocam as suas
posicdes, 0 processo € chamado de troca idnica. A adsorcdo em solos ocorre principalmente
nos argilominerais, que apresentam um desbalanceamento elétrico devido a substitui¢cdes de
cations no reticulo cristalino por outros de menor valéncia. O excesso de carga elétrica
negativa é compensado por um acumulo de ions de carga oposta e moléculas de dgua em
torno da superficie da particula.

Segundo Costa (2002) a particula de argila é negativamente carregada e para equilibrar
sua carga ¢ necessaria a adesdo de cations em volta da superficie da mesma. Essa ‘nuvem’ de
cations formada ao redor das particulas ¢ conhecida como ‘camada dupla’, e a quantidade de
cations aderidos necessaria para neutralizar a particula do solo é chamada de ‘capacidade de
troca catiénica - CTC’. Um dos fatores mais importantes nos processos de interagdo solo-
contaminante e no transporte de substancias através do solo é o fendmeno de
expansao/contracdo da camada dupla. A contracdo da camada dupla devido, por exemplo, a
substituicdo de cations monovalentes por céations bivalentes, na superficie da particula
argilosa, aumenta 0s espagos vazios entre as particulas, aumentando a condutividade
hidraulica e acelerando o avan¢o do fluido percolante. Se determinada troca idnica vier a
favorecer a expansdo da camada dupla, analogamente ocorrerd o contrario, a condutividade
hidraulica ird diminuir e o avanco do fluido percolante sera retardado. Tal fenémeno pode ser

observado na Figura 2.12.

Particulas de argila

Figura 2.12 - Fendmeno de expansdo/contracdo da camada dupla (a) expansao; (b) normal —

referéncia acima; (c) contracdo (Rowe et al. (1995).
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Segundo Boscov (2008), adsorcao i6nica é reversivel, isto é, os ions sdo trocaveis. A
troca ocorre em quantidades equivalentes, com preferéncia para cations de maior valéncia.
Alguns fatores que influem na adsor¢do de ions na superficie dos argilo-minerais séo:
valéncia, raio do ion hidratado, concentracdo, tipo de argilo mineral e afinidade.

Para Nascentes (2006) os materias que se comportam como adsorventes sd@o 0S
minerais de argila, oxi-hidroxidos de Fe e Al e as substancias organicas (himus), que sdo
colodides eletronegativos, ou seja, ttm uma carga superficial negativa capaz de fixar e trocar
cations. Os ions adsorvidos podem ser trocados por outros, desde que se mantenha o
equilibrio elétrico, o que significa que a adsorcdo € reversivel. Valores atribuidos a
capacidade de troca cationica dos principais argilominerais e das fracdes silte e areia dos
solos, bem como a sua superficie especifica, estdo apresentados na Tabela 2.12.

Tabela 2.12 — CTC e superficie especifica dos principais argilo-minerais e das fracGes silte e

argila
Mineral ou particula | Superficie especifica (m°g™") | CTC (cmolckg™)
caulinita 10-20 3-15
llita 70-120 10-40
Clorita 79-150 10-40
Vermiculita 300-500 100-150
Esmectita 700-800 60-150
Silte <1 Muito pequena
Areia grossa <0,1 Muito pequena
Areia fina <0,01 Muito pequena

A adsorcdo pode ser determinada por ensaios de laboratério, através do ensaio BET
(Batch Equilibrium Test), com a definicdo de isotermas de adsorcdo. Esses processos que
tendem a retirar ou introduzir certa quantidade de massa do soluto na dgua sdo normalmente
agrupados num processo mais geral conhecido como sor¢do. A sorcdo é, portanto, um
processo geral, onde a massa de soluto dissolvida na fase liquida € atraida pelas particulas da
matriz solida. O principal efeito da sorcdo é que o solvente se move mais lentamente que a
agua. Esse efeito é conhecido como retardo. O fator de retardamento (Rg), € 0 responsavel
pela baixa velocidade de movimento gue o soluto apresenta quando 0 mesmo é adsorvido pelo
solo. Seu movimento se torna mais lento do que o da agua responsavel pelo transporte

(Gurjéo, 2005).
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Segundo Costa (2002), coeficiente de distribuicdo D e o fator de retardamento Ry
podem ser estimados com a andlise das isotermas, curvas obtidas a partir de ensaios de
equilibrio em lote que, por sua vez, consistem na agitacdo de misturas compostas por uma
porcdo de solo e uma solugcdo contendo um contaminante numa concentracdo inicial
conhecida. Essa agitacdo deve manter as particulas sélidas em suspensdo, disponibilizando
toda sua area ao contato com a solucdo, durante o tempo necessario para que ocorram as
reacdes quimicas de interacdo solocontaminante. Em seguida, é feita a separacdo das fases
solida e liquida e determina-se a concentracdo de equilibrio da solucdo, sendo que pela
diferenca entre as concentrac@es inicial e de equilibrio tem-se a concentragdo do contaminante
que foi retida pelo solo.

A gquantidade de material adsorvido por massa unitaria de adsorvente cresce com o
aumento da concentracdo. A capacidade de adsorcdo das particulas de argila tende a diminuir
com o aumento de quantidade de soluto adsorvido, até que um limite méximo de soluto
adsorvido seja atingido. Para solos, as isotermas mais utilizadas sdo a linear, a de Freundlich e
a de Langmuir (Gurjdo 2008). O modelo mais simples de adsorcdo € a isoterma linear,

admitindo proporcionalidade direta. Senso expresso pela equagéo 2.4.

S=K¢C (2.4)

Em que: S € o grau de adsorcdo ou concentracao de soluto na parte sélida; K4 € o coeficiente
de distribuicdo ou adsor¢édo; C é a concentracao de equilibrio.

Segundo Gurjao (2005) o coeficiente de distribuicdo (Kd) é um valor constante e
depende basicamente do tipo de solo e do tipo de soluto, ou seja, depende da interacédo entre a
matriz sélida e o soluto. Para incorporar esse modelo de sorcdo ao modelo de transporte faz-

Se:

as . aC
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4 S (mg/g)

S=K;C

»
»

C (mg/L)

Figura 2.13 — Isoterma linear. Fonte: Gurjao (2005).

Segundo Boscov (2008), outro modelo muito utilizado para adsor¢do em solo € o de
Freundlich ou de van Bemmelen, basicamente empirico conforme pode ser observado nas
equacoes 2.6.

S=K;C* ou log S= logKs+¢ logC (2.6)

Em que: K e € — coeficientes empiricos da isoterma de Freundlich
A forma logaritmica resulta em um reta com declividade € e intercepto igual a log Ky para
C=1, conforme representado na Figura 2.14, o valor do intercepto é um indicador da

capacidade de adsorcao, e a declividade, da intensidade de adsorcéo.

4 S (mg/g) ] AlnS

S=KC InS=1InKs+telnC

In K¢

.

C (mg/L) InC

(a) (b)

Figura 2.14 — Isoterma de Freundlich: (a) curva mostrando a sorcdo em funcdo da

concentracéo e (b) log usando os parametros determinados. Fonte: Gurjao (2005).
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Finalmente, o modelo de Langnuir, de 1915, foi deduzido a partir da termodindmica da

adsorcdo. Representada pela equacéo 2.7.

(SmbC)

(20 2.7)

Em que: Sy, € 0o nimero de moles do soluto adsorvido por unidade de peso do adsorvente ao
formar uma monocamada completa na superficie, e b € uma constante relacionada a energia
ou a entalpia liquida da adsorcéo (Boscov, 2008).

Para Gurjao (2005), os parametros Sy, e b s@o melhores obtidos pelo ensaio BET
(ensaio de sorgédo), conhecendo-se o volume do contaminante, a concentragdo e a massa de
solo seco. Estes parametros podem obtidos plotando-se 1/S versus 1/C, conforme mostrado na
Figura 2.15.

4 S (mg'g) 4 l/S
_______——___ 1 .___.-"- ----.--
/" ) 1/bSg) —
" S= (SghC) USe I 1=1+ 1
(1+ bC) S Sam bSC
(@) (b)

Figura 2.15 — Isoterma de Langmuir: (a) curva mostrando a sor¢do em funcgéo da concentragédo

e (b) valores plotados usando os parametros determinados. Fonte: Gurjao (2005).
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CAPITULO 3

3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os critérios de escolha e coleta dos solos estudados para a
elaboracdo desta tese, além das metodologias aplicadas para a caracterizacdo e classificacdo
dos materiais.

Foram realizadas sondagens a trado manual com coleta de amostras para a
classificacdo expedita e completa, ensaios de permeabilidade e alguns ensaios de
compatibilidade com o solo contaminado, sendo eles: limites de Atterberg, granulometria com
granulometro a laser e expansdo livre. Foram realizados experimentos de verificacdo da
variacdo da resisténcia do solo que interage com a contaminacdo, sendo eles: cisalhamento
direto, adensamento, compressao simples, e tracdo por compressao diametral. Ensaios de
verificacdo do fluxo de contaminantes sendo eles: difusdo, sor¢do. Curvas de succdo para
diferentes concentracBes de contaminantes. Os experimentos foram realizados no Laboratorio
de Geotecnia, Laboratério de Saneamento da Universidade de Brasilia, Laboratério Solo

Quimica e Laboratorio Quinosan.

3.1 SOLOS DA AREA DE ESTUDO

Este estudo iniciou-se com a busca de parceria entre a UnB/Geotecnia e a Companhia
de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB), onde foi apresentado o projeto de
pesquisa. A partir da confirmagdo da parceria, uma estacdo de tratamento de esgoto foi
definida para o estudo de caso, sendo que a estacdo escolhida por disponibilidade de area foi a
Estacdo de Tratamento de Esgoto ETE — Samambaia/Melchior. Estas ETE’s utilizam sistemas
de tratamento do tipo lagoas de estabilizagdo, e reatores anaerobicos seguidos de pds-
tratamento.

Inicialmente foram realizadas 15 sondagens com trado manual na area da estacédo de
tratamento de esgoto (ETE Melchior). Posteriormente foram realizados ensaios de
classificacdo expedita com o objetivo de conhecer os solos locais da &rea de estudo. Esta

classificacdo preliminar objetivava conhecer os solos locais e identificar possiveis areas para a
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implantacdo das células de difusdo em campo. A Tabela 3.1 apresenta a localizacdo das
sondagens, a nomenclatura utilizada para cada furo e a profundidade atingida.

Tabela 3.1 — Localizacdo das sondagens e nomenclatura utilizada.

Sondagem/Nomenclatura Profundidade (m) Coordenadas
Secdo 1/ P11 4,0 15°51'46.50" S
48°08'54.38" W
Sec¢do 1/P12 5,0 150951'39.71" S
48°08'50.71 " W
Secéo 1/P13 5,0 15°51'32.06" S
48°08'46.61 " W
Secdo 2/P21 4,5 15°51'56.62" S
48°09'03.63" W
Secéo 2/P22 5,0 15°51'56.80" S
48°08'57.20" W
Secao 2/P23 5,0 15°51'57.11" S
48°08'49.54" W
Sec¢do 3/P31 2,5 15°52'10.58" S
48°08'53.59" W
Sec¢éo 3/P32 5,0 15°52'10.73"S
48°08'46.70 "W
Secdo 3/P33 5,0 15052'10.66 "S
48°08'41.77" W
Sec¢do 4/P41 5,0 15°52'26.10"S
48°08'53.88 "W
Secdo 4/P42 3,0 1505225.91" S
48°08'53.88" W
Sec¢do 4/P43 3,0 15°5225.85 "'S
48°08'40.91 "W
Sec¢do 5/P51 5,0 15052'50.05 "'S
48°09'04.56 "W
Sec¢do 5/P52 5,0 15°52'46.21 "'S
48°08'54.75 "W
Sec¢do 5/P53 5,0 15052'42.67 "'S

48°08'45.28"W

De acordo com o levantamento de solos do Distrito Federal realizado pela Embrapa
(1978), a area da regido engloba quatro classes, sendo elas: Cd 3 (cambissolo alico), argila de
atividade baixa, A moderado, textura argilosa cascalhenta, fase floresta subcadufifdlia, relevo
suave ondulado, substrato filito, xisto, metassiltito e arddsia; Cd 9 (associacéo de cambissolo),
textura argilosa cascalhenta, fase concrecionaria mais cambissolo raso textura media ou
argila média fase cascalhenta, ambos &licos argila de atividade baixa, A moderado, cerrado
subcaducifdlio, relevo plano e suave ondulado, substrato filito, xisto, metassiltito e ardoésia;

LEd1 (latossolo vermelho-escuro alico ou distréfico a moderado ou proeminente textura
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argilosa fase floresta subcaducifolia, relevo plano e suave ondulado; LVdl (latossolo
vermelho alico), A moderado, textura argilosa, fase floresta subcaducifolia, relevo plano e
suave ondulado. Na Figura 3.1 sdo apresentados a localizacdo dos perfis amostrados e as

classes de solos da area.

Datas das imagens: 7.de-Out de 2008 - 23 de Mai de 2013 15°562'10.1

Figura 3.1 — Locacéo dos perfis de sondagens e classes de solos da ETE Melchior.

Os perfis de sondagens foram realizados nas trés classes de solos encontrados na area
de estudo sendo eles: Cd3, Ledl, Lvdl. Nas Figuras 3.2 e 3.3 mostram a sondagem a trado, e

a coleta de amostras para posterior classificagdo em laboratorio.

Figura 3.2 e 3.3 — (a) Sondagem a trado; (b) coleta de solos para caracterizagao
preliminar em laboratorio.
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3.2 CARACTERIZACAO FISICA DOS PERFIS

Apos a coleta dos solos em camadas de 0,50 m ao longo dos 15 perfis de sondagem
foram realizados ensaios de caracterizacdo. Esta caracterizacdo consistiu na determinacéo da
umidade, limite de plasticidade e caracterizacdo MCT (Miniatura Compactada Tropical)
expedita. Ressalta-se que para as demais analises foram coletados solo a cada camada de 0,50
m.

Todos os ensaios executados nesta etapa da pesquisa foram realizados no laboratério
de Geotecnia da UnB, seguindo procedimentos estabelecidos pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) e metodologias estabelecidas pelo Departamento Nacional de
Estradas e Rodagem (DNER).

3.2.1 Determinagéo do Teor de Umidade Natural de Cada Camada

Apos coleta dos solos em cada um dos 15 perfis de sondagem, as amostras foram
separadas para realizar os ensaios de determinacdo de umidade natural no laboratorio. Para
obtencgéo deste parametro foi coletado solo a cada 0,25 m no perfil de sondagem. A Figura 3.4
apresenta 2 perfis distintos com as amostras pesadas para a determinacdo de umidade natural.
O metodo de ensaio foi 0 da estufa regulamentado pela norma NBR 6457 (ABNT, 1986).

Figura 3.4 — (a) Amostras de solos Perfil P33; (b) Amostras de solos Perfil P22.
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3.2.2 Ensaio das pastilhas METODOLOGIA MCT

Este método permite a classificacdo do solo, a partir do comportamento de pastilhas
moldadas em anéis de 20 mm de didmetro interno e 5 mm de altura.

A fragdo do solo que passa na peneira de 0,42 mm de abertura € umedecida,
espatulada até apresentar consisténcia plastica e resisténcia avaliada pela penetracdo de uma
agulha padronizada com ponta chata, massa de 10g e didametro de 1,30 mm que deve ser de 1
mm. Com o solo nessa consisténcia sdo moldadas as pastilhas (anéis). As mesmas devem ser
secas ao ar na posi¢do vertical e apos a secagem medida a contracdo pela diferenca entre o
diametro do anel e o diametro da pastilha seca. Apds a medida da contragdo os anéis contendo
os corpos de prova foram colocados sobre uma pedra porosa (Figura 3.5) com livre
suprimento de agua. Ao absorver a agua devem ser observados os fendmenos como
inchamento, trincamento e amolecimento. Este Gltimo deve ser determinado com o mesmo

penetrdmetro utilizado para medir a consisténcia de moldagem.

Figura 3.5 — Pastilhas sobre pedra porosa para posterior penetracdo da agulha.

O ensaio é executado com trés pastilhas e posteriormente é efetuada a média dos
valores obtidos, tanto de contracdo, quanto de penetracdo. Obtendo-se os valores de contracéo
e penetracdo de cada amostra.

Com este método pode-se classificar os solos quanto a sua textura e poder dividi-los
em duas grandes classes: os lateriticos e os ndo lateriticos, no total sdo sete grupos de solos
com caracteristicas distintas quanto ao seu comportamento geotécnico. Os solos lateriticos sdo
subdivididos em argilosos (LG’), arenosos (LA’), e areias (LA). E os ndo lateriticos que sao

subdividios em argilosos (NG’), siltosos (NS’), arenosos (NA’) e areias (NA).
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Este ensaio foi realizado em todas as amostras de cada perfil e furo escavados em
campo. Para a classificacdo MCT expedita foram analisadas amostras coletadas a cada 0,50 m
de profundidade no perfil, sendo que, em todos os perfis foi possivel montar a classificacdo
em funcdo da profundidade.

3.2.3 Limite de Plasticidade

Dos indices de consisténcia somente o limite de plasticidade foi determinado para as
amostras coletadas nos 15 perfis e cada camada. O ensaio foi executado de acordo com 0s
previstos na norma NBR 7180 (ABNT, 1984). Ressalta-se que somente o ensaio de plasticidade
foi realizado, uma vez que, esta parte da tese consistiu em verificar de forma rapida as
caracteristicas do solo local. Outro ponto a ser mencionado foi & quantidade de amostras que
foram coletadas ao longo dessa fase de exploracdo em campo, gerando aproximadamente cerca de
150 amostras de solo, o que tornaria dificil a determinagéo do limite de liquidez pela quantidade

de amostras.

3.2.4 Carta Munsel para a determinacao da cor dos solos

A cor do solo é resultante de todos os seus componentes (minerais, matéria organica,
umidade) e constitui uma das maneiras mais simples de descrevé-los. Neste trabalho a
utilizacdo da determinacdo deste atributo visou & determinacdo da razdo entre hematita e
goethita nas amostras. A determinacdo da cor do solo por meio da Tabela de Munsell foi
realizada para este trabalho, comparando-se a cor encontrada com as contidas na tabela de
cores. Para a determinagéo da cor moldou-se bolinhas na mesma umidade de moldagem para
0 ensaio de pastilhas (classificagio MCT Expedita).

Apl6s a determinagdo de cor, a partir dos resultados encontrados foi possivel
estabelecer a razdo hematita goetitha. Neste caso utilizou-se a relagcdo proposta por Santana
(1986), adaptada de Torrent et al (1983), citados por Cardoso (2002), que emprega a cor

obtida na Carta de Munssel, como segue, Equagéo 3.1:

RGH= (FV-3,5)/8,33 (3.2)
Onde, FV ¢ o fator de vermelho como definido n Equacdo 3.2:
FV=M*+C/V (3.2)
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onde, C é o croma e V o valor. Os matizes (M) dos materiais estudados apresentam amarelo e
vermelho (YR) ou somente vermelho (R). M* assume valores complementares de M quando
sdo misturas de amarelo e vermelhos, como, por exemplo para 2,5 YR, M* é igual a 7,5, ou
para 5 YR, M* ¢é igual a 5. No caso da matiz apenas com vermelho, os valores de M* s&o 0s

mesmos de M, por exemplo, para 10R, M* ¢ igual a 10.

3.3 CARACTERIZACAO DO SOLO PARA A AREA DE EXECUCAO DAS
CELULAS DE DIFUSAO EM CAMPO

ApoOs a caracterizacao preliminar dos perfis e conhecimento das classes de solos, foi
possivel selecionar uma area para estudos de caracterizacdo mais completa e detalhada para
que posteriormente fossem construidas as células de difusdo em campo. Inicialmente
esperava-se que esta escolha fosse feita em funcdo das caracteristicas dos resultados dos
ensaios preliminares, no entanto, s6 foi possivel, em funcdo de disponibilidade de uma area
dentro da estacdo de tratamento fornecida pela Caesb. A partir desta selecdo, amostras de
solos deformadas e indeformadas foram coletadas para caracterizagdo completa, determinacgéo
dos parametros de resisténcia, e determinagdo dos atributos de fluxo de contaminantes.

Os ensaios de caracterizacdo fisica consistiram basicamente de umidade higroscopica
(wo), massa especifica real dos grdos (ps), analise granulométrica convencional e com
granulémetro a laser, limite de liquidez (wL), limite de plasticidade (wP), indice de
plasticidade (IP), massa especifica aparente seca (pd), indice de vazios () e porosidade (n).

A umidade higroscopica (w,) foi determinada de acordo com o ensaio preconizado
pela NBR 6457 (ABNT, 1986). A massa especifica real dos grdos (ps) determinada de acordo
com a norma da NBR 6508 (ABNT, 1984). Analise granulométrica, determinacéo
preconizada das normas da NBR 7181 (ABNT, 1984) e NBR 13602 (ABNT, 1996). Esta
metodologia foi aplicada de duas maneiras: com e sem o0 uso do defloculante hexametafosfato
de sddio. Aléem disso, utilizou-se o granulometro a laser modelo “Microtrac s 3500”. Foram
realizados entdo os ensaios de compactacdo em equipamento em miniatura ME 228 (DNER,
1994), solos compactados em equipamento em miniatura Mini-MCV ME 258 (DNER, 1994),
Solos compactados em miniatura — Determinacdo da perda de massa por imerséo ME 256
(DNER, 1994).

Os limites de consisténcia foram determinados conforme a NBR 6459 (ABNT, 1984)

limite de liquidez, e limite de plasticidade NBR 7180 (ABNT, 1984). O ensaio de
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compactacdo para obtencgdo da curva de compactacdo e a massa especifica aparente seca foi
determinada conforme a NBR 7182 (ABNT, 1986), obtendo-se a massa especifica aparente
seca para cada umidade de solo compactado de forma dindmica, ensaio tipo Proctor Normal,
gerando desta forma uma curva de compactacdo. A permeabilidade foi determinada a partir da
norma NBR 14545 (ABNT, 2000), que determina o coeficiente de permeabilidade de solos
argilosos a carga variavel. Neste ensaio a determinacdo foi feita tanto com o corpo de prova
moldado no bloco em estado natural e compactado em diferentes umidades. O indice de vazios

(e) foi determinado a partir da Equacéo (3.3):

_ Gow _
e = od 1
(3.3)
Onde: G= massa especifica real dos gréos (g/cm?)
pd= massa especifica aparente seca maxima (g/cm?)
A porosidade (n) foi determinada a partir da Equacao (3.4):
n = E
T 1te
(3.4)

Onde: e=indice de vazio.

3.4 CARACTERIZACAO DO EXTRATO DE LODO CENTRIFUGADO

Ap0s a caracterizacdo fisica dos solos procedeu-se a caracterizacao do extrato de lodo.
A estacdo de tratamento de esgoto no qual o extrato foi coletado foi a ETE Melchior, nessa
Estacdo o sistema de tratamento consiste em: Reator anaerobio de fluxo ascendente (RAFA) +
lagoa facultativa + lagoa de alta taxa + lagoa de polimento + polimento Final. O lodo entéo é
encaminhado para a unidade de processamento e centrifugacdo. Nesta fase o lodo é
centrifugado e sai com uma umidade de aproximadamente 80%, o extrato centrifugado
(liquido retirado pelo processo de centrifugacdo) retorna ao sistema de tratamento na unidade

de polimento. O extrato de lodo foi coletado e armazenado conforme as Figuras 3.6.

59



Figuras 3.6 (a), (b) — (a) Coleta do extrato centrifugado; (b) armazenamento do extrato de

lodo centrifugado.

Apos coleta o extrato de lodo foi encaminhado para o laboratorio Solo Quimica, onde
cerca de 1,5 litros utilizado para a determinacdo da concentracdo dos parametros: arsénio,
cadmio, chumbo, cobre, cromo, mercdrio, niquel, zinco, nitrato, aluminio, boro, célcio, cobre,
sulfato, ferro, magnésio, manganés, potassio, sédio, sulfeto, cianeto, cloreto. O pH e a
condutividade foram determinados no laboratério de Saneamento da UnB. O restante do
extrato foi armazenado no Laboratério de Geotecnia para os ensaios de compatibilidade
solo/contaminante, determinagdo de pH, para a determinacdo da curva caracteristica e para
contaminar as amostras a serem submetidas a ensaios de comportamento mecéanico e
hidraulico. Ressalta-se que o extrato de lodo ao retornar ao sistema de tratamento recebe
dosagem de cal para a corre¢do do pH, e evitar efluentes mais acidos no meio de tratamento.

Neste caso somente foi feita essa caracterizagdo do extrato sem a adi¢do de cal. Esta
caracterizagcdo do extrato de lodo foi importante para conhecimento inicial da composicéo
quimica e dos elementos que poderiam ser utilizados para o ensaio de difusdo em laboratorio.

No entanto ap6s caracterizacdo, verificaram-se concentracdes baixas, dos elementos, o
que configuraria que este efluente contaminante, ndo poderia ser utilizado nos ensaio de
difusdo e sor¢do, uma vez que a quantidade de metais apresentados ndo seriam detectados
pelos limites de quantificacdo. Desta maneira, toda a parte de difusdo e sor¢do o contaminante

utilizado foi o coletado antes do processo de centrifugacdo, denominado de lodo bruto.
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3.5 ENSAIOS GEOAMBIENTAIS

Neste item serdo apresentados os ensaios utilizados para o conhecimento e
entendimento do fluxo de contaminantes do lodo de esgoto no solo, sendo eles: ensaio de
sorcdo e ensaio de difusdo (D*). Além de ensaios de compatibilidade, propostos por
Shackelford (1994).

3.5.1 ENSAIO DE SORCAO

O ensaio de sorcdo também conhecido como ensaio de batelada ou BET (batch
equilibrium test), objetiva determinar a relacdo entre massa de soluto adsorvida, normalizada
em relacdo a massa de solo utilizada. O ensaio consiste basicamente em levar a agitacdo o
contaminante de interesse, por um determinado tempo, com a mesma massa de solo, no
entanto modificando as concentragfes do contaminante.

Foram realizados os ensaios de sor¢do para as seguintes configuracdes: sorcdo com o
contaminante de lodo de esgoto bruto, ensaio com a solugdo sintética de cloreto de cromo 3 e
niquel, ensaio com o contaminante de lodo bruto para a determina¢éo de nitrato.

O lodo bruto de esgoto foi coletado na estagdo de tratamento de esgoto da ETE
Samambaia/Melchior, e encaminhado para o laboratério de Geotecnia da Universidade de
Brasilia. No laboratorio esse contaminante foi utilizado puro 100% e diluido em &agua (1L),
nas seguintes concentraces 80%, 60%, 40%, 20%. Foram essas as concentrac¢des utilizadas
para a determinacdo da sor¢do do nitrato no lodo de esgoto bruto e dos metais pesados,
cadmio, cromo, niquel, manganés, zinco e cobre.

Ja para a determinagdo da sorcdo de cromo 3, os célculos e o procedimento da
quantidade de cloreto de cromo 3 hexahidratado que seria utilizado para a producdo de cada
concentracéo, serd descrito de forma detalhada para o entendimento do célculo e obtencdo das
concentragoes.

Os célculos foram realizados por meio de regra de trés simples, sendo que preferiu-se
calcular relacionando a quantidade somente de cromo 3 da solugédo sintética de cloreto de
cromo hexahidratado, sendo assim, assim bastava saber os valores para:

1 - calculo da concentracdo molar do cloreto de cromo 3 hexahidratado;
2- calculo da quantidade de cloreto de cromo 3 hexahidratado para cada concentracdo de

cromo desejada.
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ApoOs saber os valores da massa molar do cloreto de cromo hexahidratado, a
molaridade do cromo 3, e a quantidade de cromo que se desejaria em cada concentracdo, 0s
valores foram calculados por meio de regra de trés simples. Conforme pode ser observado

abaixo, com o calculo para a solucdo de 0,25g, 0,509, 1 g, 2ge 4 g de Cr*".

Um litro de uma solugéo de 0,25 g de cromo/ Um mol de sal contem 52 g de cr¥*
266,59 CrCls.6H,0.................. 52 g Cr¥*
X Gvoerereeeeeeeeesseeseeseesessesees e 0,25 g Cr**
x=1,28125 g de CrCI3.6H20

Um litro de uma solugéo de 0,50 g de cromo/ Um mol de sal contem 52 g de Cr**
266,59 CrCl3.6H,0.................. 52 g Cr*

X=2,2625 g de CrCI3.6H20

Um litro de uma solugéo de 1 g de cromo/ Um mol de sal contem 52 g de cr¥
266,59 CrClg.6H,0.......co....... 52 g Cr¥*

x=5,125g de CrCI3.6H20

Um litro de uma solugéo de 2 g de cromo/ Um mol de sal contem 52 g de Cr**
266,59 CrCls.6H,0................. 52 g Cr*

x=10,25 g de CrCI3.6H20

Um litro de uma solugdo de 0,25 g de cromo/ Um mol de sal contem 52 g de Cr**
266,59 CrClg.6Hz0......cee..... 52 g Cr¥*

x=20,5gde CrCI3.6H20

A Tabela 3.2 apresenta as concentragdes, calculadas, tanto para os valores em g de

cromo 3, como os valores em mg/L da solucgéo.

Tabela 3.2 — Valores de Cr** para a producdo da solucéo sintética.

1,28125 g de CrCl3.6H,0 0,25 g de Cr** 250 mg/L
2,5625 g de CrCl;.6H,0 0,5gcCr 500 mg/L
5,125 g de CrCls.6H,0 1gcCr* 1000 mg/L
10,25 g de CrCl3.6H,0 2gcCrt 2000 mg/L
20,5 g de CrCl;3.6H,0 4gcCr* 4000 mg/L
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Para a determinacdo da sor¢do do niquel, os calculos e o procedimento da quantidade
de cloreto de niquel hexahidratado que foi utilizado para a producéo de cada concentracdo. Os
calculos foram realizados por meio de regra de trés simples, sendo que preferiu-se calcular
relacionando a quantidade somente de niquel da solucdo sintética de cloreto de niquel
hexahidratado, sendo assim, assim bastava saber os valores para:

1 - célculo da concentracao molar do cloreto de niquel hexahidratado;
2- célculo da quantidade de cloreto de niquel hexahidratado para cada concentracdo de cromo
desejada.

Apbs saber os valores da massa molar do cloreto de niquel hexahidratado, a
molaridade do niquel, e a quantidade de cromo que se desejaria em cada concentracao, 0s
valores foram calculados por meio de regra de trés simples. Conforme pode ser observado

abaixo, com o calculo para a solugéo de, 0,509, 1 g, 2g e 4 g e 8g de Ni.
Um litro de uma solucdo de 0,50 g de niquel/ Um mol de sal contem 58,69 g de Ni
237,669 NiCl,6H,0.................. 58,69 Ni

x=2,02470g de NiCl,6H,0

Um litro de uma solucéo de 1 g de niquel/ Um mol de sal contem 58,69 g de Ni
237,669 NiCl,6H,0.................. 58,69 Ni

X= 4,04941 g de N|C|26H20

Um litro de uma solucéo de 2 g de niquel/ Um mol de sal contem 58,69 g de Ni
237,669 NiCl,6H,0.................. 58,69 Ni

x=8,09882 g de NiCl,6H,0

Um litro de uma solucéo de 4 g de niquel/ Um mol de sal contem 58,69 g de Ni
237,669 NiCl,6H,0.................. 58,69 Ni

x=16,19764 g de NiCl,6H,0

Um litro de uma solucéo de 8 g de niquel/ Um mol de sal contem 58,69 g de Ni
237,669 NiCl,6H,0.................. 58,69 Ni

x=32,39529 g de NiCl,6H,0

A Tabela 3.3 apresenta as concentragdes, calculadas, tanto para os valores em g de

niquel, como os valores em mg/L da solug&o.
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Tabela 3.3 — Valores de Ni para a producéo da solucao sintética

2,02470g de NiCl,6H,0 0,5 g Ni 500 mg/L
4,04941 g de NiCl,6H,0 1 g Ni 1000 mg/L
8,09882 g de NiCl,6H,0 2 g Ni 2000 mg/L
16,19764 g de NiCl,6H,0 4 g Ni 4000 mg/L
32,39529 g de NiCl,6H,0 8g NI 8000 mg/L

O ensaio de sorcdo em laboratorio foi efetuado seguindo as recomendagfes da norma
ASTM ES-1085 (ou D4319), os procedimentos apés foram:
1 — preparou-se as concentracOes para o contaminante de lodo de esgoto, e as concentragdes
para o cloreto de cromo 3 hexahidratado;
2 — preparou-se o solo, previamente seco, 0 mesmo foi passado na peneira de n°10 (2 mm de
abertura) e homogeneizado;
3 — colocou-se as amostras de solo preparadas em frascos de coleta universal com capacidade
de 50 ml graduados e com tampa. A massa utilizada foi de 4 g de solo, e o volume de 40 ml,
com uma razéo de 1:10 de solo-solugéo;
4 - Os frascos com as relacdes 1:10 das solugdes solo contaminante de lodo bruto de esgoto,
solo solucdo sintética de cloreto de cromo hexaidratado, solo solucéo sintética de cloreto de
niquel e solo contaminante de lodo bruto com nitrato, permaneceram em agitacdo por 24
horas, no agitador do laboratdrio de Saneamento e Recursos Hidricos, da UNB,
5 — Apo6s o tempo de mistura, a solugdo 1:10 de todas as configuragdes do item 4, foram
transferidos para tudo de centrifugas e foram centrifugados durante 5 minutos na centrifuga
do laboratério de Saneamento e Recursos Hidricos da UnB;
6 — Apbs o tempo de mistura, o sobrenadante foi retirado e encaminhado imediatamente para
laboratorio para analise de metais pesados. Para a analise da concentragdo de cromo 3, as
amostras foram filtradas em membrana (filtro analitico em fibra de vidro 47mm), e
determinada a absorbancia por espectrofotometria, para posterior calculo da concentracdo. A
concentracdo de nitrato também foi determinada por espectrofotometria. Tanto as analises
com a solugdo sintética como a de nitrato foram realizadas no laboratério de Saneamento e
Recursos Hidricos no SG-12.
7 — determinac®es da massa de soluto adsorvida pelo solo/ massa do solo (s) e plotagem de S
(massa de soluto/massa de solo) X (mg de soluto/litros de solucgéo).
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A adsorc¢éo para cada razdo solo/solucdo é calculada pela seguinte férmula:

Ce-C

5 ':.:‘:.":1 MI =
- : i

o

(3.5)
Onde: S = sorcdo, mg/g
Co = concentracao inicial da solucéo, colocada em contanto com o solo, mg/L
C = concentracao final obtida ap6s o equilibrio, mg/L;
V = volume da solugéo utilizada, L;

m = massa de solo, g.

3.5.2 ENSAIO DE DIFUSAO

O ensaio de difusdo utilizado foi o desenvolvido por Barone et al. (1989) e adaptado
por Boscov (1997) para solos compactados. Ressalta-se que modificacdes na metodologia foi
desenvolvida para este trabalho. Para o ensaio de difusdo, quatro configuracdes foram
montadas, sendo elas: difusdo com o corpo de prova nao saturado e solugdo contaminante de
lodo bruto de esgoto antes de passar pelo processo de centrifugacdo (difusdo multiespécie);
difusdo com o corpo de prova saturado e solucdo contaminante de lodo bruto de esgoto antes
de passar pelo processo de centrifugacdo (difusdo multiespécie); difusdo com solucédo
sintética de cloreto de cromo em concentracdo decrescente no reservatorio; difusdo com
solucdo sintética de cloreto de niquel em concentra¢do decrescente no reservatorio e difusao
com a solucdo contaminante de lodo bruto de esgoto antes de passar pelo processo de
centrifugacdo para determinacdo da difusdo de nitrato com concentracdo decrescente nos

reservatorios.

3.5.3 ENSAIOS DE DIFUSAO MULTIESPECIE NAO SATURADO E SATURADO

As células de difusdo utilizadas foram as desenvolvidas por Gurjao (2005), essas
celulas foram construidas em acrilico medindo 11.7 cm de altura e 9.7 cm de didmetro, com
base e topo parafusaveis e anéis de vedagdo (o-rings), a fim de se obter uma estanqueidade
total da célula. O corpo de prova utilizado tinha 3 cm de altura e didmetro igual a 9,7 cm.

Os corpos de prova foram compactados estaticamente na celula de difuséo (Figura

3.7). O solo foi umificado na umidade 6tima de Energia Proctor Normal e calculada a
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quantidade em massa necesséria para ocupar o volume da célula com a massa especifica
aparente seca maxima obtida no ensaio de compactacdo. Ao todo foram compactados 10
corpos de prova nas células de difusdo para o ensaio de condicdo ndo saturada (Figura 3.8) e 6

corpos de prova na condicéo saturada (Figura 3.9).

Figura 3.7 - Compactacao do corpo de prova na célula de difuséo

Figura 3.8 — Células de difusao para o ensaio com o corpo de prova ndo saturado
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Figura 3.9 — Células saturando.

Os corpos de prova foram compactados com graus de compactagdo da ordem de 100%
e com a umidade no ponto 6timo da curva de compactagéo.

As células foram preenchidas com solugdo contaminante de lodo bruto de esgoto,
coletado na ETE Melchior e apds preenchimento, colocadas em local adequado para a
execucdo do ensaio. A Figura 3.10 mostra (a) a solu¢do contaminante (b) o preenchimento da

célula; e a e a Figura 3.11 (c) célula preenchida; (d) células em local para a execucdo do
ensaio.
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Figura 3.10 — Contaminante: (a) solucdo contaminante coletada; (b) preenchimento da célula.
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Figura 3.11 — Contaminante: (c) célula preenchida; (d) células para execuc¢do do ensaio.

O procedimento de execucdo do ensaio consistiu em verificar a difusdo para 30 dias
(corpo de prova ndo saturado), e 18 dias (corpo de prova saturado). Diferentemente dos
ensaios de difusdo ja realizados e citados pela literatura com concentragdes decrescentes nos
reservatdrios, modifica¢fes na execucdo foram realizadas, que sera explicada a seguir.

O experimento foi realizado onde cada célula compactada e preenchida com a solugéo
de lodo de esgoto foi encerrada a cada 3 dias, ou seja, iniciou-se o0 ensaio no tempot =0 e no
terceiro dia foi encerrada a primeira célula, assim sucessivamente até a décima célula (para a
condicdo ndo saturada). O mesmo procedimento foi realizado com as células que continham o
liner saturado, o que diferenciava, era a duracdo do ensaio, 18 dias. Ao encerrar cada célula a
solucdo contaminante era coletada e armazenada em recipiente para posteriores analises dos
metais selecionados. Ap0s encerrar, 0 corpo de prova compactado era pesado, fatiado a cada 1
cm e determinada a umidade para verificagdo e do momento em que houve a saturagéo do
liner pela propria solucdo contaminante, neste caso, este procedimento era realizado somente
para a condicdo ndo saturada.

O ensaio consistiu em monitorar a concentracdo dos metais: cadmio (Cd), cromo (Cr),
niquel (Ni), manganés (Mn), cobre (Cu) e zinco (Zn), tanto na solu¢do contaminante, como no
liner. Para o liner a determinacdo da concentragdo de metais foi realizada a cada 1 cm,
totalizando trés amostras de solo, para cada célula encerrada Este procedimento foi realizado,

tanto para o experimento com liner ndo saturado, como para o liner saturado. A determinacéo
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dos metais, tanto no lodo bruto de esgoto como no solo foi realizada pelo laboratério

Quinosan, credenciado pelo Conselho de Quimica.

3.5.4 ENSAIO DE DIFUSAO COM A SOLUCAO SINTETICA DE CLORETO DE
CROMO 3 Cry’

Este experimento foi realizado conforme os descritos por Gurjdao (2005), com
concentracOes decrescentes em cada reservatério. Os corpos de prova foram compactados nas
células de difusdo com a energia proctor normal, com grau de compactacdo de forma a
assegurar que os mesmos ficassem com a massa especifica aparente seca determinada na
curva de compactacdo. Os corpos de prova foram saturados de forma a obter no minimo 95%
de saturacdo. Todo este experimento foi realizado na condigdo saturada.

A solucdo sintética de cloreto de cromo foi produzida nas concentracBes de 0,25g,
0,59, 14, 2,9 e 4g de cromo para a solucdo de um litro de cloreto de cromo 3 hexahidratato, ou
seja, 250 mg/L, 500 mg/L, 1000 mg/L, 2000 mg/L e 4000 mg/L de cromo para cada célula
ensaiada (Figura 3.12).

Figura 3.12 — Solucdes de Cr®* preparadas nas diferentes concentracées
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Amostras da solucéo na célula (Figura 3.13) foram coletadas em intervalos de 4, 8, 12,
16, 20, 24, 28, 32 e 36 dias através do orificio na tampa da célula, por meio de uma seringa
descartavel, para monitoramento da concentracdo em ensaio de absorcdo atObmica. Esta

determinacdo foi realizada no Laboratério de Saneamento da Universidade de Brasilia.

Figura 3.13 — Diferentes concentra¢fes da solu¢do contaminante.

3.5.5 ENSAIO DE DIFUSAO CLORETO DE NIQUEL N*

Para 0 ensaio de difusdo com a solucdo sintética de niquel, os liners foram
compactados nas células de difusdo com a energia proctor normal, com grau de compactagao
de forma a assegurar que os mesmos ficassem com a massa especifica aparente seca
determinada na curva de compactacao. Os corpos de prova foram saturados de forma a obter
95% de saturacdo. Todo este experimento foi realizado na condicdo saturada.

As solucdes sintéticas de cloreto de niquel (Figura 3.12) foram produzidas nas
concentracOes de 1g, 2g e 4g de niquel para a solucdo de cloreto de niquel hexahidratado, ou
seja 1000 mg/L, 2000 mg/L e 4000 mg/L de niquel para cada célula ensaiada.
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Figura 3.14 — Diferentes concentracdes da solucdo sintética de Ni*?

Amostras da solucdo, na célula, foram coletadas em intervalos de 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14,
16, 18, 20, 22 dias através do orificio na tampa da célula, por meio de uma seringa
descartavel, para monitoramento da concentracdo em ensaio de absorcdo atdémica. Esta
determinacéo foi realizada no Laboratorio de Saneamento da Universidade de Brasilia. Para a
determinacdo de niquel o solo foi fatiado em trés camadas e as amostras foram encaminhada

para o Laboratorio Solo Quimica.
3.5.6 ENSAIO DE DIFUSAO COM NITRATO

Os corpos de prova foram compactados nas células de difusdo conforme os parametros
da compactacdo ja mencionados nos demais ensaios de difusdo. Os ensaios realizados foram
do tipo reservatorio simples com concentracdo da fonte decrescente. Ao todo foram
compactados seis corpos de prova, sendo que um deles foi preenchido com agua deionizada
servindo como branco do experimento. O contaminante utilizado foi o lodo de esgoto bruto
coletado na lagoa de lodo da estagéo de tratamento de esgoto da ETE Samambaia/Melchior, o
mesmo utilizado para o ensaio de difusdo multiespécie, conforme pode ser observado na
Figura 3.14. Este contaminante de lodo de esgoto foi o mesmo utilizado para o ensaio de
difusdo multiespécie com metais.
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Figura 3.15 — Coleta do contaminante de lodo de esgoto.

O procedimento experimental consistiu em medir a concentracdo de nitrato do
contaminante de lodo de esgoto colocado em contato com o liner compactado na célula de
difusdo dos reservatdrios. Nos CP1 e CP2 o ensaio teve a duracdo de 4 dias, para o CP3 e CP4
duracdo de 8 dias e o CP5 duracdo de 32 dias. A concentracdo utilizada foi (CP1 100%), (CP2
60%), (CP3 100%), (CP4 60%), (CP 5 100%). A Figura (3.16) mostra 0s corpos de prova
CP1, CP2, CP3 e CP4.

Figura 3.16 — Células de difusdo. (a) CP1 e CP2, (b) CP 2 e CP4.
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Periodicamente as amostras do contaminante eram retiradas dos reservatorios com
seringa para a determinacdo da concentracdo de nitrato. As coletas foram realizadas da
seguinte maneira:

1 — para o ensaio de 4 dias, foram coletadas 3 amostras no primeiro dia, e duas amostras nos
demais dias, sempre as 09:00 e 18:00;

2 — para o0 ensaio de 8 dias, foram coletadas 3 amostras no primeiro dia, e uma nos demais
dias, sempre as 15:00;

3 - para o ensaio de 32 dias, foram coletadas amostras com intervalos de dois dias.

As determinagdes da concentracdo de nitrato foram realizadas no Laboratorio de
Saneamento da Universidade de Brasilia. Para a determinacdo da concentracéo, utilizou-se o
método colorimétrico de reducdo por cadmio utilizando o kit da Hach Nitraver 5. As amostras
eram diluidas num fator de 50 vezes para as amostras de 100%, e 20 vezes para as amostras
de 60%, conforme pode ser observado na Figura 3.17, ap6s a diluicdo uma aliquota de 25 mL
era transferido para a cubeta, e acrescentado o sache Nitraver 5 para reacdo e reducdo, de
forma que o espectrofotometro (Figura 3.18) realizasse a leitura. Ressalta-se que a diluicédo
era necessaria, uma vez que este método tem sensibilidade de deteccdo na faixa de 0,3 a 30
mg/L de NO™,

Figura 3.17 — Preparacdo das amostras.
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Figura 3.18 — Espectrofotdmetro para leitura de NO>.

Para a determinacdo de nitrato no solo, o liner foi retirado das células de difuséo e fatiado,
sendo que cada fatia possuia 1 cm. De cada fatia foram pesadas cerca de 25 g de solo em
triplicata para cada camada e colocados em coletores universais com 50 mL de dgua destilada,
os mesmos foram levados para mesa de agitacdo, mostrada na Figura 3.19, por 24 horas. Ap6s
agitacdo as amostras eram transferidas para frascos de centrifugas, centrifugados, retirado o

sobrenadante e determinado o teor nitrato via método de reducdo de cadmio.

Figura 3.19 — Amostras em mesa agitadora.
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3.5.7 ENSAIOS DE DIFUSAO EM CAMPO

Para o ensaio de difusdo em campo, utilizou-se a area que a Caesb forneceu dentro das
adjacéncias da ETE Samambaia/Melchior. A Figura 3.2 apresenta o local da area juntamente
com os perfis de sondagens.
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Figura 3.20 — Locacdo dos perfis com o local das células de difusdo em campo.

Os trabalhos iniciaram com uma visita ao local e realizagéo de seis furos de sondagens
com 0,5 m cada uma, coletando solo para a determinagdo da umidade em laboratério.
Ressalta-se que as sondagens foram realizadas de forma a obter o valor de umidade em campo
para o calculo da quantidade de solo e agua a ser adicionados para obtencéo da umidade étima
para compactacao do liner.

Apos determinagdo do valor de umidade, procedeu-se aos célculos, com os valores dos
resultados dos ensaios de caracterizacéo inicial, sendo que a massa de solo para cada liner de
10 cm foi em torno de 171 kg de solo, e 5,10 kg de agua. Ao todo foram executadas em
campo 12 células com dimenséo de 1 m?, para a simulacéo do ensaio de difusdo em escala
real. Ressalta-se que foram construidas em campo duas configuracgdes distintas, sendo elas:

1 — seis células escavadas sequencialmente com 1 m?, esta configuracéo ndo possuia nenhuma
intervencdo de contencdo, pois, 0 objetivo era verificar a migracdo dos contaminantes no

estado real, sem intervencédo de obras de engenharia;
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2 — seis células escavadas sequencialmente com 1 m°, ja esta configuracéo apresentava em seu
fundo duas camadas de 10 cm de liner compactado e revestida nas suas laterais com lona
plastica.

As escavagOes foram realizadas por posseiro contratado. A Figura 3.21 a seguir
apresenta a sequéncia da escavacdo para as células sem compactacdo do liner e sem

revestimento das laterais.

Figura 3.21 — Escavacdo das células em campo. (a) inicio da escavagdo; (b) célula sendo

escavada; (c) abertura de novas células; (d) células j& escavadas

Ja para as células escavadas em que foram compactadas duas camadas de liners de 10
cm cada, utilizou-se um compactador manual fabricado em haste de madeira e recipiente de
tinta vazio (5L), esta haste foi colocada no centro do recipiente e preenchido com concreto de
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forma a obter um compactador de 5 kg, com base de 20 cm de didmetro. O procedimento de
compactacao foi realizado da seguinte maneira:

1 — pesagem e determinacdo da quantidade de solo e agua a ser adicionado e compactado em
cada liner da célula;

2 — homogeneizacdo do material para obter a umidade 6tima de compactacéo, e transferéncia
do mesmo para o interior da célula;

3 - compactacdo do material para a obtencdo da primeira camada do liner de 10 cm;

4 - controle de compactacao feita com fita métrica e medicdo ao nivel da boca da célula para
verificar se ja havia atingido os 10 cm do liner. Uma vez atingido, o procedimento era
executado para outra camada de 10 cm de liner. Este procedimento foi realizado para todas as
seis células com o fundo construido com liner compactado. A Figura 3.22 monstra o

procedimento de compactacéo.
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- (3%
i v
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Figura 3.22 — Compactagdo das camadas de solo

Apos a escavacdo das células em campo, de ambas configuragcfes, as mesmas foram
preenchidas com cerca de 1m* de lodo de esgoto. Inicialmente um caminh&o com capacidade
para 15 toneladas de lodo depositou o lodo numa area adjacente, em seguida a retro
escavadeira preencheu a célula com o lodo de esgoto. A Figura 3.23 mostra a sequiéncia do

preenchimento com lodo de esgoto.
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Figura 3.23 — Preenchimento das células com lodo de esgoto. (a) basculamento do lodo na
area. (b) pa carregadeira preenchendo a célula com lodo; (c) célula preenchida com lodo de

esgoto.

Ap0os preenchimento com o lodo de esgoto, e com a simulagdo numérica de fluxo de
contaminantes as mesma foram abertas com seis meses de disposi¢do de lodo, sendo que
somente pode ser aberta e finalizada, uma sequéncia de ambas configuracgdes, ou seja, uma
célula sem intervencéo, e uma célula com o liner compactado.

A abertura foi realizada retirando o lodo de esgoto com pa manual e sendo depositado
nas imediacGes da célula de difusdo. Amostras de lodo foi retirada a 0,5 m e imediatamente
acima da camada de solo, para obter-se o valor de umidade da massa de lodo. Apds retirada
de toda a massa de lodo o solo foi coletado em tubos de PVC de 10 cm, sendo que as coletas
foram realizadas de forma triangular no fundo das células. Na célula em que houve o
procedimento de compactacdo, também determinou-se o valor do peso especifico aparente

méaximo, este calculo foi realidado para verificar se o valor alterou com o0s seis meses de
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disposicdo. A Figura 3.24 mostra as etapas do processo de abertura das células, e coleta do

solo.

Figura 3.24 — Abertura e coleta de solo. (a) limpeza da célula; (b), (c) e (d) retirada material,
(e) e (f) coleta de solo no tubo de PVC.

3.5.8 COMPATIBILIDADE (Shackelford, 1994)

Os ensaios de compatibilidade, interagdo solo/contaminante, foram os seguintes: (i)
limites de Atterberg com o solo apds contaminagdo; (ii) granulometria no granuldémetro a

laser com os solos contaminados: e (iii) ensaio de expansao livre.
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Esses ensaios apontam de forma indireta as reacdes que ocorrem com as particulas e
na microestrutura do solo. Os ensaios de expansdo livre sdo extremamente simples de
execucdo e oferecem uma Otima resposta quanto a compatibilidade do sistema solo-
contaminante.

O sistema consiste na observacao do volume ocupado pelo solo apds sedimentagdo em
proveta contendo a solucdo a ser estudada conforme pode ser observado na Figura 3.25. O
ensaio consiste em colocar cerca de 50 mL de solo em uma proveta e adicionar o
contaminante de interesse até atingir a marcar de 200 mL, agitar para que ocorra contato
solo/contaminante e observar o comportamento do meio apds 24 horas da mistura em
repouso. O ensaio de expansdo livre foi realizado com o contaminante com e sem a cal, nas
proporcdes de 100%, 80%, 60%, 40%, 20% 10%, 2% e 1% do contaminante, além do branco

com agua destilada.

Figura 3.25 — Teste de Expansdo livre com agua, 100%, 80%, 60%, 40%, 20%.

Os limites de Atterberg foram determinados com amostras preparadas conforme
recomendacOes da NBR 6459 (ABNT, 1984) e NBR 7180 (ABNT, 1984). Para esses ensaios
utilizou-se cerca de 500g de solo. Apos a determinagdo da umidade higroscédpica, foi possivel
obter a quantidade de contaminante que seria adicionado na massa de solo, de forma a obter
as diferentes concentragdes de: 100%, 80%, 60%, 40%, 20% 10%, 2% e 1% do contaminante.
O solo foi armazenado na camara Umida durante 24 horas, de forma, que o contaminante
ficasse totalmente homogéneo na massa de solo. Em seguida o solo foi entdo espatulado até
atingir a umidade necessaria para a determinagdo dos limites de consisténcia, sendo que o

incremento de umidade foi atingido adicionado contaminante para as diferentes proporcées
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analisadas. Além dos indices de consisténcia também foi determinada a granulometria. Nesse
ensaio determinou-se a curva granulométrica para dois tipos de distribuicdo, solos passantes
na peneira de n° 10 (solos do ensaio de compatibilidade) e n°40 (solos do ensaio de limites de
consisténcia), nas mesmas propor¢des 100%, 80%, 60%, 40%, 20% 10%, 2% e 1% do
contaminante. Além das terminagdes da distribuicdo granulométrica citada acima, foi
realizado um teste em que o préprio contaminante foi utilizado como meio dispersor, nas
concentracdo de 100%, 80%, 60%, 40%, 20%; 100% cal, 80% cal, 60% cal, 40% cal, 20%
cal.

3.5.9 DETERMINACAO DO pH

Foram efetuadas determinacgdes de pH em agua e em KCI, na relacdo de 10 mL de solo
e 25 mL de &gua ou solucdo de KCI (1M), conforme descreve metodologia de anélise de solos
da Embrapa (1998). Neste caso o pH foi determinado para cada propor¢do de contaminacgéo
100%, 80%, 60%, 40%, 20% 10%, 2% e 1%, além do solo no estado natural. A diferenca
entre os valores de pH (ApH=pHKCI-pHH,0), quando positivo indica alto contetdo de
oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio e quando negativo, tem-se a predominéancia de argilas
silicatas. Destaca-se que essas determinagfes foram feitas na mesma proporcdo dos solos

contaminados.

3.5.10 MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS

Estes ensaios foram realizados com o emprego do pentapicnometro modelo pentapyc
5200¢ da “Quantachome Instruments”. O equipamento utiliza o principio de Arquimedes
(deslocamento de fluido) e a lei de Boyle (expansdo de gas) para determinar a densidade e o
volume verdadeiro de materiais sélidos. Para a determinacdo da massa especifica utilizou-se
0s solos contaminados com 100%, 80%, 60%, 40%, 20% 10%, 2% e 1% do contaminante.

3.5.11 DETERMINACAO DA CURVA CARACTERISTICA DE RETENCAO

A determinacdo da curva caracteristica para solos contaminados descrita em termos de
succao versus grau de saturagdo do extrato de lodo centrifugado revela uma informacéo
quantitativa sobre a energia necessaria para extrair 0 contaminante dos vazios do solo. Para
esta pesquisa determinacdes de suc¢do matricial foi realizada pela técnica do papel filtro em

corpos de prova, seguindo metodologia descrita pela norma Americana D5298 (ASTM,1992)
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com modificacdo propostas por Lima (2003), onde a mesma utilizou-se trés papeis filtro no
conjunto.

Com os dados da curva de compactacéo e as dimensdes do corpo de prova calculou-se
a quantidade de solo a ser compactada para obter-se um corpo de prova com dimensdes de 2
cm de altura e 5 cm de didmetro. O solo foi entdo contaminado na umidade 6tima de
compactacao, nessa fase a umidade foi atingida utilizando as proporc¢des de 100%, 80%, 60%,
40%, 20% 10%, 2% e 1% do contaminante com e sem a cal, além da umidade com agua.
Posteriormente cada corpo de prova foi compactado estaticamente na prensa CBR nas
condigdes de umidade e massa especifica definida no ensaio de Proctor com energia normal.
Ressalta-se que os corpos de provas que foram submetidos a saturacdo utilizou-se as solugcfes
com as diferentes concentracdo para o processo de saturagao.

O ensaio iniciou-se ap6s compactacao da amostra, onde foram moldados 12 corpos de
prova para cada proporcdo contaminada, ou seja, 96 corpos de prova contaminados com o
extrato de lodo sem a cal, 96 corpos de prova contaminados com o extrato de lodo contendo
cal, e 12 corpos de prova umidificados com agua destilada, totalizando 204 corpos de prova.
A faixa de umidade prevista foi de 1%, 4%, 7%, 10%, 13%, 16%, 19%, 22%, 25%, 28%, 31%
e 34%.

Para determinacdo da sucgdo foram usados trés papeis filtros sobrepostos, o primeiro
deles colocado em contato direto com o corpo de prova. Ressalta-se que o papel filtro do meio
é de didmetro menor que o da base e do topo, conforme pode ser observado na Figura 3.26,
onde apenas o primeiro entra em contato direto com o solo, sendo passivel de contaminagdo
por solo, onde no final do ensaio e descartado. O resultado de succéo é obtido a partir dos dois

papeis de filtro restantes, sendo o do meio o principal e o outro utilizado para eventuais

corregoes.
Papel filro < I
central } Papel filtro
S I de protecio

Figura 3.26 - Montagem do ensaio de sucgéo.
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3.6 ENSAIOS DE COMPRESSAO DIAMETRAL

O ensaio de compressdo diametral foi realizado com os corpos de prova empregados
para a determinacdo da curva caracteristica, onde 0s mesmos apresentavam diferentes
umidades (determinadas ap0s o0 ensaio) e concentra¢cdes de contaminantes. ApOs a pesagem
dos papeis filtros cada corpo de prova foi submetido ao ensaio com uma velocidade de
aplicacdo da carga de 1,00 mm/min. Este ensaio foi realizado de com funcéo de verificar se a

contaminacéo dos corpos de prova poderiam alterar a resisténcia.

3.7 ENSAIO DE CISALHAMENTO

O ensaio de cisalhamento direto teve por objetivo verificar como o contaminante de lodo
de esgoto poderia alterar as caracteristicas de resisténcia mecéanica dos solos a partir da

determinacdo do angulo de atrito (¢) e coesdo (c). O procedimento de preparagdo das

amostras e execuc¢do do ensaio seguiu 0s mesmos procedimentos de preparacdo para 0 ensaio
de succdo. A seguir serd descrito este procedimento. O procedimento foi feito conforme os
descritos na norma D3080 (ASTM, 2013).

1 — determinacgdo da umidade higroscopica, e calculo da quantidade de &gua e contaminante a
ser adicionado no solo para obtencdo da umidade 6tima de compactacdo. Neste caso, 0 solo
foi compactado na umidade étima, utilizando agua e o contaminante de lodo de esgoto nas
seguintes concentracdes: 100%, 80%, 60%, 40%, 20%, e ainda com a concentracdo de 100%
com cal. Uma vez que o extrato de lodo centrifugado retorna ao sistema de tratamento
adicionando cal para correcdo de pH da ordem de 0.6m® a cada 20m® de lodo de esgoto
centrifugado.

2 — moldagens dos corpos de prova compactados e no estado natural (bloco indeformado)
(Figura 3.27).

3 — a determinacdo da envoltoria de resisténcia nas amostras foram a trés niveis de tensdes
normais iguais a 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa e a velocidade de deslocamento para a fase de
cisalhamento foi de 0,033 mm/min, definida em funcdo do adensamento, com um periodo de

duracgéo de 4 horas .
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Figura 3.27 — Moldagem corpos de prova. (a) corpo de prova compactado; (b) corpo de prova

do bloco indeformado.

Nesta primeira etapa foram realizados os ensaios de cisalhamento para os pontos
compactos na umidade natural com: agua, 100%, 80%, 60%, 40%, 20%, 100% com cal, e
solo natural moldado do bloco indeformado coletado em campo.

Observa-se que 0 processo de disposicdo de lodo de esgoto em campo é um fluxo
continuo onde o solo recebe inimeras camadas de material, passando por processo de
secagem e recebimento de uma nova frente de umidade advinda de uma nova disposi¢do do
lodo de esgoto, e como esta parte tem como objetivo verificar como os constituintes do lodo
de esgoto pode alterar as caracteristicas do solo, foi realizado em laboratério uma seqtiéncia
de 5 aplicagdes do contaminante de lodo de esgoto. O procedimento consistiu em levar as
amostras de solo a umidade 6tima de compactacdo com o extrato de lodo centrifugado e
repouso em camara Umida por uma semana, apds 0 repouso a amostra era seca a umidade
higroscépica e levado novamente a umidade de compacta¢do com o contaminante, este ciclo
seguiu até o momento em que a simulacdo pudesse atingir cinco aplicagdes. Nessa fase as
concentragcOes que receberam esse ciclo de molhagem e secagem com o contaminante foram
as seguintes: agua, 100%, 80%, 60%, 40%, 20%, 100% cal. Essas concentra¢bes foram
submetidas as mesmas tensdes normais.

A determinacdo dos pontos da envoltoria de resisténcia para obtencdo dos parametros
de coesdo e angulo de atrito foi definida por meio da anélise das tensdes cisalhantes maximas
e residuais de cada ensaio realizado. Ao todo foram realizados 48 ensaios de cisalhamento.
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3.8 ENSAIO EDOMETRICO

Os ensaios edométricos simples foram realizados objetivando a obtenc¢do dos parametros
de deformabilidade relacionado ao colapso do solo em estudo com diferentes concentracfes
de contaminantes e liquidos de inundacdo. Esta avaliagdo tornou-se necessaria uma vez que
camadas de solos compactadas podem ser executadas nos locais de transbordo como
prevencdo da migracdo dos contaminantes do lodo de esgoto, sendo assim avaliou-se a
capacidade do contaminante de lodo bruto em alterar as caracteristicas do “liner” compactado.
O procedimento de preparacdo das amostras foram 0s mesmos seguidos para a obtengdo no
ensaio de succgdo e de cisalhamento direto, no entanto para este ensaio foram realizados mais

pontos, sendo eles:

1 - 4gua, 100%, 80%, 60%, 40%, 20%, e ainda 100% contaminante do ensaio de
difusdo;

2 -100%, 60%, 20% (contaminante com cal);

3 - solo natural com liquido de inundagdo nas seguintes concentracfes: agua, 100%,
80%, 60%, 40%, 20%, e 100% com cal;

4 -solo com os cinco ciclos de aplicagdo: 100%, 60%, 20%, &gua e 100% com cal.

- teste com liquidos alcalinos: agua sanitaria e solucdo de soda cadstica.

Os ensaios foram realizados no laboratério de Geotecnia da Universidade de Brasilia
de acordo com os procedimento da norma NBR 3336 (ABNT, 1990). Os corpos de prova
foram compactados e moldados no anel da célula de adensamento. O carregamento inicial
adotado foi de 12, 5 kPa e os demais estagios de carregamento foram de 25 kPa, 50 kPa, 100
kPa, 200 kPa, 400 kPa, 800 kPa e 1200 kPa, os quais foram aplicados sucessivamente, apds a
estabilizagéo das leituras de deformabilidade.

O descarregamento foi realizado em cinco estagios, 800 kPa, 500 kPa, 250 kPa, 100
kPa e 50 kPa. Destaca-se que o contaminante que foi utilizado para obtencdo da umidade

Otima de compactacgéo foi 0 mesmo utilizado para a inundacao na célula de adensamento.
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Os valores dos potenciais de deformacgdo (PD), obtidos por meio dos ensaios edométricos

simples, foram calculados utilizando-se a equacao 3.6:

Onde:
PD é o potencial de deformacéo;
AH ¢ a variacgdo da altura do corpo de prova, devido a inundacao e carga,;

Hi é a altura do corpo de prova, antes da inundacao e carga.

3.9 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

(3.6)

Os corpos de prova para este ensaio foram compactados em 5 camadas. Cada uma

deles com diametro de 50 mm e altura de 20 mm, e um corpo de prova de 50 mm e 100mm de

altura. Durante o processo de compactacdo a superficie da camada ja compactada era

escarificada para que houvesse uma aderéncia entre essa camada e a seguinte. As

configuracdes foram as seguintes:
1 — &gua, 100%, 60%, 20% (contaminante de extrato de lodo);
2 —100%, 60% e 20% com cal (contaminante de extrato de lodo).

Os tempos de cura foram de 15, 45 e 75 dias. Todos 0s ensaios foram realizados

seguindo o procedimento descrito pela norma NBR 12770 (ABNT, 1992).
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CAPITULO 4

4.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item sdo apresentados os resultados da caracterizacdo preliminar e das
propriedades fisicas estudadas com relacdo as amostras deformadas e indeformadas. Neste
item os resultados aqui discutidos sdo referentes ao estudo de caso realizado com solo
lateritico na Estacdo de Tratamento de Esgoto Samambaia/ Melchior. Sdo apresentados
também os dados de transporte de contaminantes e comportamento mecanico dos solos

contaminados, objetivo central e principal desta tese.

4.1 CARACTERIZACAO FISICA DA AREA DE ESTUDO INSTALACAO DOS
EXPERIMENTOS EM CAMPO

As Figuras 4.1 a 4.5 apresentam os resultados de umidade natural, umidade seca ao ar
e umidade de moldagem de bola, das sessdes de 1 a 5.
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Figura 4.1 — Diferentes umidades para a sessdo 1 (natural, seca ao ar, moldagem de bola).
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Figura 4.2 — Diferentes umidades para o perfil P2 (natural, seca ao ar, moldagem de bola).
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Figura 4.3 — Diferentes umidades para o perfil P3 (natural, seca ao ar, moldagem de bola).
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Figura 4.4 — Diferentes umidades para o perfil P4 (natural, seca ao ar, moldagem de bola).
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Figura 4.5 — Diferentes umidades para o perfil P5 (natural, seca ao ar, moldagem de bola).
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Ressalta-se que as sessoes aqui discutidas e analisadas se referem as dos perfis que se
encontram préximos & area de construcdo das células de difusdo em campo. Observa-se uma
tendéncia para os perfis no que diz respeito a umidade natural, ou seja 0 aumento de umidade
de uma camada para outra, se estabilizando com o acréscimo de profundidade. Correa (2001),
ao realizar sondagens a trado na &rea da ETE Melchior, observou essa mesma tendéncia para
os dois furos de sondagens analisados.

Ja em relacdo aos dados obtidos de umidade de moldagem de bola, nota-se uma
diferenca de valores entre as sondagens. Sendo que as sondagens P41 e P43 com uma
diferenca de 3%, e P42 da ordem de 8% com leve tendéncia de acréscimo ate a profundidade
de 2,5m, tal como ocorre com o P52 e P53. Ja 0 P51 tém valores da ordem de 4 a 5%, sendo
que essas diferencas indicam uma possivel variacdo na textura e na composicao. Fato este
podendo ser correlacionado com a deposicéo de lodo.

A classificacdo MCT Expedita permitiu conhecer de forma mesmo que simplificada a
existéncia das diferentes classes de solos para as diferentes profundidades de solos estudados,
ressalta-se que este ensaio foi realizado em amostras coletadas para o perfil em camadas de
0,50m cada. Os resultados demonstram a ocorréncia de classes, arenosas lateriticas, siltosas e
argilosas lateriticas, no entanto verifica-se a predominancia do grupo das areias lateriticas. As
Tabelas com a classificagdo MCT expedita para todos os perfis encontra-se no Anexo A.

Ja a determinacdo de cores pela carta Munssell observou a presenca da classe de cor

do solo 5YR e 10 YR conforme pode ser observado nas Figuras 4.6 e 4.7.

Figura 4.6 — Perfil P41 (a) cor umida; (b) cor seca.
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Figura 4.7 — Perfil P51 (a) cor umida; (b) cor seca.

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os dados referentes ao perfis para as cores, matiz, e

valor da croma das bolas de moldagens tanto Umidas como secas. Ressalta-se que as cores

aqui apresentadas sdo para o Perfis mais proximos a area de estudo de caso. As demais

Tabelas encontram-se no Anexo A.

Tabela 4.1 — Cores, matizes para o perfil P41.

Perfil Profundidade Matiz Valor/Croma J Valor/Croma | Cor umida Cor seca
(Umido) (seco)
P41 5YR
0,0a0,5 5YR (5/3) (5/3) Bruno Bruno
avermelhado | avermelhado
0,5a1,0 5YR (5/6) (5/6) Vermelho Vermelho
amarelado amarelado
1,0a15 5YR (5/8) (5/6) Vermelho Vermelho
amarelado amarelado
1,5a2,0 5YR (5/8) (6/6) Vermelho Amarelo
amarelado avermelhado
20a25 5YR (5/8) (6/6) Vermelho Amarelo
amarelado avermelhado
2,5a3,0 5YR (5/8) (6/8) Vermelho Amarelo
amarelado avermelhado
3,0a3,5 5YR (5/8) (6/8) Vermelho Amarelo
amarelado avermelhado
3,5a4,0 5YR (6/8) "(6/8) Amarelo Amarelo
avermelhado | avermelhado
4,0a4,5 5YR (7/6) (8/4) Amarelo rosado
avermelhado
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Tabela 4.2 — Cores e matizes para o perfil P51.

Perfil Profundidade Matiz Valor/Croma | Valor/Croma | Corumida Cor seca
P51 5YR
0,0a0,5 5YR (5/6) (6/6) Bruno claro | Bruno claro
0,5a1,0 5YR (6/6) (6/8) Bruno claro Amarelo
avermelhado
1.0al>5 5YR (6/6) 6/8) Amarelo Amarelo
avermelhado | avermelhado
1,5a2,0 5YR (6/6) (6/6) Amarelo Amarelo
avermelhado | avermelhado
20a25 5 YR (5/3) (5/6) Vermelho Vermelho
amarclado amarclado
2,5 a3,0 5YR (5/8) (5/6) Vermelho Vermelho
amarelado amarelado
3,0a3,5 5YR (6/6) (5/8) Amarelo Vermelho
avermelhado amarelado
3,5a4,0 5YR (6/6) (6/8) Amarelo Amarelo
avermaclhado | avermelhado
4.0 a4d,5 5YR (6/6) (6/8) Amarelo Amarelo
avermaclhado | avermelhado
A5 a 5,0 S YR (6/6) 6/3) Amarclo Amarclo
avermelhado | avermelhado

4.2 CARACTERIZACAO DO SOLO PARA A CONSTRUCAO DAS CELULAS DE
DIFUSAO EM CAMPO

Apos a classificacdo preliminar nos 15 perfis de solo estudados, foi possivel selecionar
a area para a construcdo das células que irdo simular o ensaio de difusdo em campo, essa
escolha se deu em func¢éo do tipo de solo encontrado e disponibilidade de area pela CAESB.

A Figura 4.8 apresenta a curva granulométrica do solo da area que sera construida as

células de difusdo em campo.
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Figura 4.8 — Curva Granulométrica.
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A partir das curvas granulométricas elaborou-se a Tabela 4.3 com as porcentagens
passantes em cada peneira. Nota-se que quando o solo é ensaiado sem defloculante, ndo ha
identificacdo da presenca de argila, mas somente pedregulho, areia e silte, sendo o silte
predominante com 45%. Dessa forma o solo sem defloculante classifica-se como silte
arenoso. Ja para o solo ensaiado com defloculante tém-se 42% de argila e 32% de silte, o que

determina uma classificacdo como argila siltosa.

Tabela 4.3 — Resultado da analise granulométrica.

D(mm) Classificacdo Sem defloculante Com defloculante
(%) (%)

6,0 — 20,0 Pedregulho médio 1,8 0,9
2,0-6,0 Pedregulho fino 8,2 4,3
0,6-2,0 Areia grossa 7,4 10,6
0,2-0,6 Areia média 16,4 5,9

0,06 — 0,2 Avreia fina 20,8 4,4

0,002 — 0,006 Silte 45,4 32,02
< 0,002 argila 0,0 41,75
Solo Silte arenoso com Argila Siltosa
pedregulho

O ensaio de massa especifica dos graos foi realizado de forma convencional (NBR-
6507) encontrando-se um valor de 2,68 g/cm®. O mesmo procedimento foi realizado para o
ensaio de limite de Atterberg, onde observa um limite de liquidez de 54%, e limite de

plasticidade de 39%, conforme pode ser observado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Limites de Atterberg de massa especifica.

Ensaios Resultados
Limite de Liquidez 54,3 %
Limite de Plasticidade 39,1%
indice de Plasticidade 15,2%
Massa Especifica dos grdos 2,68

Os sistemas de classificacdo que se baseiam nas caracteristicas dos grdos que
constituem os solos tém como objetivo a definicho de grupos que apresentam
comportamentos semelhantes sob aspectos de interesse da engenharia civil. Para se classificar
o0 solo deste estudo, utilizou-se as mais conhecidas e utilizadas classificacdes da engenharia

geotecnica.
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4.2.1 CLASSIFICACAO SUCS

No grafico de plasticidade, a linha A é uma fronteira arbitraria entre argila organica (CL e
CH) que estdo acima desta linha e os siltes inorganicos e argilas organicas (ML, MH, OL, e OH)
que estdo abaixo. As argilas e siltes sdo ainda divididas naqueles de alta e baixa compressibilidade
de acordo com o wL. Isto é baseado na observacdo empirica em que a compressibilidade do solo
cresce com o wL. Solos com wL superior a 50% séo classificados como de alta compressibilidade
(MH, CH).

Inserindo-se os dados de ensaio wL=54% e IP=15% na Figura 4.9, observa-se que 0

ponto fica sobre a regido de OH ou MH.
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Figura 4.9 — Carta de Plasticidade para a classificacdo SUCS.

O solo ao qual se esta estudando, provavelmente se classifica como MH.Os solos que
estdo classificados como MH sdosiltes inorganicos, micaceos ou diatomaceos, finos arenosos

ou solos siltosos, siltes elasticos.

4.2.2 CLASSIFICACAO MCT

4.2.2.1 Classificagdo MCT Expedita

A classificacdo MCT expedita foi feita apds a moldagem das pastilhas com a amostra

previamente preparada, e pronta para a moldagem de acordo com a metodologia.
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O valor de ¢’ obtido foi de 0,64 com uma penetragao de 2mm. Com base na carta de
classificacdo do metodo das pastilhas, ilustrada na Figura 4.10, conclui-se que se trata de um

soloarenoso lateritico (LA’).
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0,15 0,22 0,55 09 1.4
Contragao diametral (mm)

Figura 4.10 - Carta de classificacdo pelo método das pastilhas.

Diferentemente dos observados na curva granulomeétrica, o solo foi classificado como

arenoso lateritico, no entanto corroboram com a grande quantidade de areia para 0 mesmo.

4.2.2.2 Classificagdo MCT Tradicional

De acordo com a metodologia para a classificacdo de solos tropicais, apds a compactagéo
dos corpos de prova em miniatura, plotou-se os graficos para a determinacéo do tipo de solo. O
primeiro grafico apresenta a diferenca de altura versus nimero de golpes, conforme pode ser

observado na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Curva de deformabilidade
95



O segundo grafico gerado, Figura 4.12 apresenta as familias de curvas de compactagao
geradas onde pode-se se conhecer a inclinacdo do ramos seco o d’(55,0). O ultimo parametro é
extraido do ensaio de perda de massa por imersdo. Cada um dos corpos de prova compactados sao
submetidos a submersdo total em agua. A massa desprendida é coletada e entdo se calcula o
parametro Pi pela equacdo fornecida pelo método. Com o valor de Pi (69,0), calcula-se,
finalmente o ¢’ (1,02), também por meio de uma relacdo dada pelo metodo. Com os valores de
¢’(0,92) e e’, procura-se no gréafico de classificacdo de solos tropicais em qual regido se refere o
solo, conforme pode ser observado na Figura 4.13, o solo classifica-se como um LA’.
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Figura 4.12 — Familia das curvas de compactacao.
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Figura 4.13 — Carta para classificacdo MCT, com resultados do solo.
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4.3 CURVA DE COMPACTACAO

A curva de compactagédo do ensaio Proctor normal pode ser observada na Figura 4.14
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Figura 4.14 — Curva de compactacao proctor normal.

A massa especifica aparente seca maxima foi 1,38 g/cm3 e umidade 6tima de 27,5%,

indice de vazios de 0,94 e porosidade de 48%.

4.4 ENSAIO DE PERMEABILIDADE (k)

O ensaio de permeabilidade foi realizado com a amostra indeformada natural, moldado

no cilindro de compactacdo, e amostras compactadas na umidade 6tima de compactacédo

(27,5%), e mais dois pontos de umidade, um acima da 6tima (28,7%), e outro abaixo da 6tima

(25,2%). A Tabela 4.5 apresenta os valores encontrados para permeabilidade.

Tabela 4.5 — Valores de umidade, indice de vazios, porosidade e permeabilidade solo

natural/compactado.

Solo wi (%0) wf (%) e n (K) (m/s)
21,21%(natural) 66,7 1,85 65% 2,2 x107°

25,2% compactado 29,4 1,06 51% 52x10°

LA’ 27,5% compactado 31,1 0,94 48% 45x 107
28,7% compactado 32,6 0,97 49% 49x10°
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De acordo com Nogami e Villibor (1995), os solos da classe LA’, sdo solos de baixa
permeabilidade ou impermeaveis quando compactados variando numa faixa de 10° a 107

m/s, observa-se que os valores ficaram dentro dos previstos para este tipo de solo.

4.5 ANALISES QUIMICAS

Foram realizadas analises quimicas no solo, no lodo de esgoto, e no extrato de lodo de
esgoto para caracterizacdo preliminar, além disso, analise quimica somente dos metais
pesados para o contaminante do ensaio de difuséo e sorcéo.

A Tabela 4.6 apresenta os valores do resultado para a caracteriza¢do do solo da area
experimental na ETE Samambaia/Melchior.

Tabela 4.6 — Caracterizacao do solo no local do experimento da ETE Samambaia/Melchior.

Valores medidos Valor
pH em H,0, sem unidade 6,0
pH em KCI, sem unidade 4,8
Fosforo — P, em mg/dm® = ppm 0,2
Célcio — Ca, em cmol/dm® = mE/100mL 0,6
Magnésio — Mg, em cmol/dm® = mE/100mL 0,1
Potassio — K, em cmol/dm® = mE/100mL 0,07
S6dio — Na, em cmol/dm® = mE/100mL 0,03
Aluminio — Al, em cmol/dm® = mE/100mL 0,0
Acidez (H+Al), em cmol/dm® = mE/100mL 3,2
Soma das bases, em cmol/dm?® = mE/100mL 0,8
CTC, ou T, em cmol/dm® = mE/100mL 4,0
Saturagdo de Bases — V, em % 20,0
Saturagdo por Aluminio —m, em % 0,0
Saturacdo com Sodio — ISNa, em % 0,8
Carbono Orgéanico — C, em g/kg 11,5
Matéria organica — MO, em g/kg 19,8

Metais pesados

Cromo <0,01

Cadmio <0,01

Niquel <0,01

Cobre disponivel — Cu, em mg/dm° = ppm 1,24
Manganés — Mn, em mg/dm° = ppm 0,22
Zinco — ZN, em mg/dm® = ppm 1,04

Com relacdo aos dados do complexo sortido, verifica-se valores baixos, o que
influéncia diretamente na capacidade de troca de cations, ressalta-se, que o solo ao possuir

baixa quantidade de elementos ira diminuir a CTC, e consequentemente influenciar na sor¢éo.
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A caracterizacdo do extrato centrifugado de lodo foi realizada inicialmente para saber
a composicdo em termos de metais pesados, os atributos analisados foram: pH, condutividade,
solidos totais, arsénio, cadmio, chumbo, cobre, cromo, mercurio, niquel, zinco, nitrato,
aluminio, boro, célcio, cobre, sulfato, ferro, magnésio, manganés, potassio, sodio, sulfeto,
cianeto, cloreto; que sdo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Atributos analisados para o extrato de lodo centrifugado.

Pardmetros Analisados Resultados
pH 7,21
Condutividade 1527 pS/cm
Sélidos Totais 759 mg/L
Aluminio 0,00 mg/L
Potassio 0,78 mg/L
Sodio 0,23 mg/L
Cloreto 12,42 mg/L
Cobre 1,18 mg/L
Manganés 1,90 mg/L
Ferro 4,64 mg/L
Zinco 0,67 mg/L
Nitrato <0,05 mg/L
Boro 0,03 mg/L
Célcio 6,01 mg/L
Magnésio 1,22 mg/L
Arsénio <0,01 mg/L
Cadmio <0,01 mg/L
Chumbo 0,02 mg/L
Niquel 0,01 mg/L
Cromo <0,01 mg/L
Sulfeto <0,01 mg/L
Cianeto <0,01 mg/L
Sulfato 1,99 mg/L

Os resultados dos atributos do extrato de lodo de esgoto permitem observar uma
quantidade muito grande de elementos encontrados, mesmo que esses se apresentam em
quantidades tracos. Os elementos manganés e cobre, tiveram seus resultados acima dos
recomendados pelas normatizacdes de padrbes de referéncia, 0 que poderia comprometer a
qualidade ambiental do meio onde o mesmo fosse lancado. Ressalta-se que a referida estacdo
de tratamento ndo possui tratamento quimico especifico para a remocdo de metais pesados,

ficando o tratamento condicionado a remog&o de matéria organica, patdgenos e nutrientes.
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A Tabela 4.8, apresenta os valores da caracterizacdo do complexo sortido e dos metais
referente ao lodo de esgoto da ETE Samambaia/Melchior.

Tabela 4.8 — Caracterizagdo do lodo de esgoto.

Lodo de esgoto Valor
pH em H,0, sem unidade 6,8
F6sforo — P, em mg/dm® = ppm 117,0
Célcio — Ca, em cmol/dm® = mE/100mL 1,21
Magnésio — Mg, em cmol/dm® = mE/100mL 0,47
Potassio — K, em cmol/dm® = mE/100mL 0,46
Sddio — Na, em cmol/dm® = mE/100mL 0,07
Aluminio — Al, em cmol/dm® = mE/100mL 0,2
Acidez (H+Al), em cmol/dm® = mE/100mL 34
Soma das bases, em cmol/dm® = mE/100mL 1,21
CTC, ou T, em cmol/dm® = mE/100mL 21,0
Saturacdo de Bases — V, em % 26
Saturacao por Aluminio —m, em % 14,8
Saturacdo com Sodio — ISNa, em % 5,8
Carbono Orgénico — C, em g/kg 16,8
Matéria organica — MO, em g/kg 28,9
Relacdo CTC/C organico, sem unidade 0,7
Relagdo C/N 62,5
Demanda quimica de oxigénio — DQO — 749
mg/g
Soma dos sais mg/kg ou ppm 222
Metais (em mg/dm® = PPM)
Boro 104
Cromo 0,02
Cadmio <0,01
Ferro 6,98
Niquel <0,01
Cobre disponivel 0,10
Manganés 0,06
Zinco 0,4

Inicialmente foram determinados os valores de umidade seca ao ar com 48 horas
145,93%, seca nas lampadas, 236,73%, seca na estufa com temperatura de 109°C com
umidade de 253,5%. Além da umidade foi determinada a quantidade de cinzas com as
temperaturas de 250 e 500°C, os valores encontrados foram 8,01 e 13,75% respectivamente,
indicando assim alta quantidade de material organica volatil.

Comparando-se os valores do lodo de esgoto com os do solo, nota-se uma elevacao

dos valores, principalmente do fésforo, CTC, e V(%). Valores altos de CTC indicam
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possibilidade de troca de cations e consequentemente favorecimento do mecanismo de sorcéo.
Nota-se que o material lodo de esgoto apresenta caracteristica de material organico e grande
capacidade de ser utilizado como adubo, no entanto, isso deve ser feito com cautela, uma vez
que, mesmo apresentando tracos de metais pesados, 0 mesmo possui capacidade de
contaminacéo do solo.

4.6 ENSAIO DE DIFUSAO

Foram realizados ensaios de difusdo para o contaminante de lodo de esgoto, com o
liner na condicdo ndo saturada e saturada, difusdo com solucdo sintética de cloreto de cromo
3, e niquel, além de difusdo para o nitrato. Na condi¢do saturada e ndo saturada obteve-se 0s
valores de metais multiespécie, e ainda separadamente para o0 cromo e nitrato. Os ensaios teve
duracdo de 30 dias para a condi¢do ndo saturada, 18 dias para a condi¢do saturada, 36 dias

difusdo com cromo, configuracdes de 4, 8 e 32 dias para o nitrato.

4.6.1 ENSAIO DE DIFUSAO MULTIESPECIE LINER NAO SATURADO

O ensaio de difusdo para analise do transporte de contaminantes presentes no lodo de
esgoto foi realizado para 0s metais: cobre, manganés, cromo, niquel, zinco e cadmio, a seguir
sdo apresentado os resultados para o efluente no reservatorio e nas camadas do solo. O
ensaio de difusdo nessa condicdo (liner ndo saturado) teve a duracdo de 30 dias. Nas figuras
4.15 a 4.30, sdo apresentados os valores das concentra¢des no efluente e nas camadas de solo.

No Anexo C apresentam-sedados complementares referentes aos corpos de prova.
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Figura 4.15 — Concentracéo de cobre no contaminante de lodo de esgoto.
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Figura 4.17 - Concentracdo de manganés no contaminante de lodo de esgoto.
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Figura 4.16 — Concentracdo de cobre no corpo de prova
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Figura 4.18 — Concentracdo de manganés no corpo de prova.
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Figura 4.19 - Concentracdo de zinco no contaminante de lodo de esgoto.
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Figura 4.20 — Concentracdo de zinco no corpo de prova.
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Figura 4.21 - Concentracdo de cadmio no contaminante de lodo de esgoto.
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concentragdo de cadmio no corpo de prova ({ng/l)
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Figura 4.22 — Concentragdo de cadmio no corpo de prova.
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Figura 4.23 - Concentracdo de cromo no contaminante de lodo de esgoto.
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Figura 4.24 — Concentracdo de cromo no corpo de prova.
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Figura 4.25 - Concentragdo de cromo no contaminante de lodo de esgoto.
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Figura 4.26 — Concentracdo de cromo no corpo de prova.
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Figura 4.27 - Concentragdo multiespécie no contaminante de lodo de esgoto.
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Figura 4.28 — Concentracdo multiespécie primeira camada no corpo de prova
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Figura 4.29 — Concentracdo multiespécie segunda camada de solo
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Figura 4.30 — Concentracdo multiespécie terceira camada de solo.

As curvas de concentracdo dos metais analisados no contaminante do reservatério em
funcdo do tempo apresentaram dispersdo dos dados, principalmente para os corpos de prova
correspondentes aos sexto dia e vigésimo primeiro dia. Como se trata de um contaminante
real, 0 mesmo apresenta atividade bioldgica intensa, produzindo e interferindo nas reacdes
quimicas que ocorrem no meio.

Ressalta-se que para este caso especifico, cada célula de difusdo apresentou
caracteristicas de um “reator” onde, nos intervalos de tempo haviam tanto o fenomeno de
difusdo, de sorcdo e de adsorcdo e ainda fendmenos quimicos de ordem bastante complexa,
uma vez que a composicdo deste material apresenta em sua constituicdo grande parte de
matéria organica e que precisa ser estabilizada, alterando valores de pH, condutividade,
produzindo reagBes quimicas que ora disponibilizavam os metais, ou aprisionavam 0s
mesmos. Esses picos de metais, principalmente do sexto dia refere-se ao momento em que 0
processo de conversdo de matéria organica estava no pico de maior intensidade o que
favorecia a disponibilidade do metal ser prontamente detectavel pelo método extracdo e ou

determinacéo.
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Ao analisar a evolugdo da concentracdo dos metais no reservatorio observa-se a
seguinte ordem Zn>Cu> Mn>Ni. Alguns metais como o Cu e Ni apresentam a capacidade de
formar complexos estaveis com a matéria organica, e a formacao desses complexos organo-
soltveis favorecem o mecanismo de mobilidade desses metais de uma fase para outra. Outra
hipotese que pode ser levantada, é a alta capacidade de adsor¢do do solo com a mudanca da
CTC devido a presenca do lodo de esgoto bruto que variou de 6mE/100mL para 125
mE/100mL, favorecendo a troca desses cations e migracdo dos mesmos para o solo. Neste
caso especifico como se tratava de um liner ndo saturado os mecanismos de succdo também
podem estar relacionado a maior mobilidade dos metais no meio, no entanto como se trata de
um solo lateritico valores maiores de succdo consegue reter umidade e impedir a capacidade
de atenuacdo da pluma de contaminacéo.

Ja analisando a distribuicdo dos metais nas camadas de solo nota-se uma pequena
variacdo ao longo do perfil no corpo de prova, principalmente para o cobre, niquel, cromo e
cadmio, essa baixa mobilidade no solo pode estar relacionado a formacdo de complexos de
esfera interna com a fase sélida do solo. J& a maior mobilidade dos metais zinco e niquel pode
esta relacionado a formacdo de complexos de esfera interna com a fracdo organica
disponibilizada pelo contaminante, fato este observado também pela curva de concentragdo no
reservatorio.

Segundo Alloway (1995) a ligacdo entre micronutriente e a matéria organica pode ser
vista como uma troca idnica entre H* de grupos funcionais e os ions micronutrientes, o alto
grau de seletividade mostrado pelas substancias himicas por certos micronutrientes sugere
que eles coordenam diretamente com aqueles grupos funcionais, formando complexos de
esfera interna, formando uma sequéncia tipica de seletividade em ordem decrescente:
Cu>Fe>Mn>Zn.

Ja Camargo (2001) orienta que essa mobilidade pode se dar em funcgéo da reacdo de
sorcédo entre o metal e o material organico. A sor¢do neste caso forma uma nuvem difusa perto
dos grupos funcionais periféricos ionizados e metis formando complexos de esfera externa e
interna, evidenciando que a natureza da ligacdo numa reacdo vai de ligacdo puramente
eletrostatica a fortemente covalente.

O fato da concentracdo dos metais no reservatorio aumentar em relacdo ao valor
inicial levanta-se a suspeita de estar ocorrendo dissolu¢do dos minerais do solo, fato este

também observado por Boscov (1997).
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A Tabela 4.9 mostra os picos maximos de cada metal para o solo e seu respectivo
valor normativo.

Tabela 4.9 — Valores maximos de metais no solo ap6s o ensaio de difusdo (liner nédo

saturado).
Metal Concentracao solo Conama 396/2008
manganés 2260 pg/L 400 pg/L
cadmio 980 ug/L 5 ug/L
cobre 3820 pg/L 2000 pg/L
niquel 1002 pg/L 20 pg/L
zinco 3180 pg/L 1050 pg/L
cromo 1220 pg/L 50 pg/L

Classificando o solo apds o ensaio com as concentragfes maximas de cada metal no
corpo de prova de acordo com a Resolu¢cdo Conama n° 420 de 2008, observa-se que todos 0s
valores dos metais estdo abaixo dos requisitos para o enquadramento em areas sujeitas a
prevencdo ou investigacao, ou ainda em suas respectivas classes (classe 1), (classe 2), (classe
3) e (classe 4), no entanto, como a grande preocupa¢do e questdo ambiental é a migracédo
desses poluentes para o lencol subterrdneo, observa-se que todos 0s metais mereceriam

atencdo, pois os valores ficaram acima dos normatizados para a agua subterranea.

4.6.2 ENSAIO DE DIFUSAO MULTIESPECIE LINER SATURADO

Para o conhecimento do transporte de contaminantes na condicdo em que o liner
encontrava-se saturado, saturacdo em torno de 95%, foi realizado a determinacéo dos metais:
cobre, manganés, cromo, niquel, zinco e cadmio, a seguir é apresentado os resultados para o
efluente no reservatorio e nas camadas do solo.

O ensaio de difusdo nessa condi¢cdo (condicdo em que o liner encontrava-se saturado),
teve a duracdo de 18 dias. E todas as determinacdes de metais no efluente e no solo foram
determinados pelo Laboratorio Quinosan. Nas figuras 4.31 a 4.39, é apresentado 0s valores
das concentragdes no efluente e nas camadas de solo. No Anexo C apresentam-se 0s dados

complementares referentes aos corpos de prova.
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Figura 4.31 - Concentragdo de cobre no contaminante de lodo de esgoto (liner saturado).
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Figura 4.32 — Concentracédo de cobre no corpo de prova (liner saturado).
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Figura 4.33 - Concentracdo de manganés no contaminante de lodo de esgoto (liner saturado).
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Figura 4.34 — Concentracdo de manganés no corpo de prova (liner saturado).
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Figura 4.35 — Concentracédo de zinco no contaminante de lodo de esgoto (liner saturado).
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Figura 4.36 — Concentracédo de zinco no corpo de prova (liner saturado).
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Figura 4.37 — Concentracdo de niquel no contaminante de lodo de esgoto (liner saturado).
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Figura 4.38 — Concentracdo de niquel no corpo de prova (liner saturado).
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Figura 4.39 — Concentracéo de cromo no contaminante de lodo de esgoto (liner saturado).
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Figura 4.40 — Concentracdo de cromo no corpo de prova (liner saturado).
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Figura 4.41 — Concentracdo de cadmio no contaminante de lodo de esgoto (liner saturado).
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Figura 4.42 — Concentracdo de cromo no corpo de prova (liner saturado).
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Figura 4.44 — Concentracdo multiespécie primeira camada de solo (liner saturado).
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Figura 4.45 — Concentracdo multiespécie segunda camada de solo (liner saturado).
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Figura 4.46 — Concentracdo multiespécie terceira camada de solo (liner saturado).
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Analisando as curvas de concentracdo dos metais na condi¢do saturada também foi
possivel observar dispersao nos dados de metais para todos os periodos analisados, destaca-se
que essa dispersdo dos dados com elevacdo dos metais no décimo segundo dia, seja 0S
mesmos levantados para a condi¢cdo ndo saturada, no entanto diferentemente observa-se uma
grande variagdo e até mesmo um acréscimo dos metais quando compara-se 0s valores
determinados no tempo t=3 e t=18. Para essa configuracdo nao foi possivel montar a ordem de
migracdo em funcdo do tempo no efluente.

Diferentemente dos observados ao longo da camada de solo para a condicdo nao
saturada, nota-se uma inversdo em alguns pontos da tendéncia que era esperada, ou, seja,
concentracdo diminuindo do topo do corpo de prova em funcdo da profundidade, isso pode
estar relacionado a maior facilidade dos metais migrarem em funcdo do corpo de prova estar
em condicdo saturada, ndo havendo bolhas de ar e impedimentos para a ligacdo desses metais
aos sitios especificos no solo. Outra possibilidade além da saturacdo do corpo de prova, é a
alta CTC observada para essa configuracdo, da ordem de 390 mE/100mL, o que poderia
propiciar a capacidade maior de trocar esses ions com o solo. Outra hipotese seria a
possibilidade dessa maior mobilidade esté relacionada a capacidade de formar complexos pela
alta CTC, dando mobilidade aos metais ao longo do corpo de prova.

A ocorréncia da solubilizagdo e da difusdo poderia justificar os aparentes e incoerentes
perfis de concentracbes obtidos tanto para o efluente na condicdo ndo saturada como na
saturada. Boscov (1997) ressalta que a camada superior do corpo de prova, onde € iniciada a
solubilizacdo devido a maior concentragdo de ions na agua intersticial, eventualmente até
superior & da solucdo. Seria desencadeada, entdo a difusdo do corpo de prova para o
reservatorio, e da camada superior do corpo de prova para as camadas inferiores. A medida
que a camada superior vai entrando em equilibrio com o reservatdrio, é possivel que a frente
de solubilizacdo va penetrando no corpo de prova. Podendo assim em determinados tempos,
haver picos de concentragdo em alguma das camadas inferiores do corpo de prova.

Boscov (1997), ainda ressalta que é de grande importancia prever a variavel
correspondente a dissolu¢do dos minerais do solo devido ao contato com uma solugdo, em
funcéo do tempo, da composi¢do do pH da solucdo, entre outros possiveis fatores relevantes.
Cabe entdo atentar para a complexidade dos fendbmenos envolvidos, e para necessidade de
compreender o mecanismo da solubilizagéo, inclusive ao ponto de expressar por meio de um

modelo matematico.
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Classificando o solo de acordo com a Resolugdo Conama n° 420 de 2009 pode
observar a mesma tendéncia para o ensaio na configuracdo ndo saturada. A Tabela 4.10
apresenta a classificagao.

Tabela 4.10 — Valores maximos de metais no solo apés o ensaio de difuséo (liner saturado).

Metal Concentracéo solo Conama 420/2009
Conama 396/2008
manganés 1960 pg/L 400 pg/L
cadmio 970 pg/L 5 pg/L
cobre 1820 pg/L 2000 pg/L
niquel 960 pg/L 20 pg/L
zinco 3090 pg/L 1050 pg/L
cromo 1250 pg/L 50 pg/L

Esta classificacdo foi realizada utilizando a resolucéo para agua subterraneas, uma vez
que, ndo foi observado valores maximos para ser enquadrados em classes de usos. Observa-se
assim que os dados encontrados estdo bem acima dos normatizados, é que se essa frente de

contaminacdo chegar ao lencol subterraneo tera a possibilidade de contaminar o0 mesmo.

4.6.3 ENSAIO DE DIFUSAO SOLUCAO SINTETICA DE Cr*?

O ensaio de difuséo para a solugdo de cromo, foi realizado com a concentracdo
crescente no reservatorio, sendo elas: 250 mg/L, 500 mg/L, 1000 mg/L, 2000 mg/L, e 4000
mg/L, o0 ensaio teve a duracdo de 36 dias. As Figuras 4.47 e 4.48 apresentam o0s resultados
para a concentracdo no reservatorio, e nas camadas de solo respectivamente. J& a Figura 4.49
apresenta os dados de coeficiente de difusdo, e as curvas dos dados experimentais e as curvas

do modelo matematico.

Concentragdo de Cr3* no reservatério
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) 500 mg/|

C(mg/l)

1000 mg/I
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4000 mg/I
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Figura 4.47 — Concentracdo de cromo no reservatorio.
117



Concentracdo de Cr3* no corpo de prova(mg/L)

0 50 100 150 200 250
0,5
N/

1 / 250 mg/L
E
> L5 7 / 500 mg/L
]
3 2 | —
5 / 1000 mg/L
c
=]
5 25 “
a

/ 2000 mg/L

—*— 4000 mg/L

w
b

3,5

Figura 4.48 - Concentrac¢do de cromo nas camadas de solo no 36° dia.
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Figura 4.49 — Coeficientes de difusdo para as diferentes concentragdes.

Ao analisar a Figura 4.47, quando se trata de um ensaio de difusdo com uma Unica
espécie, observa-se claramente a diminuicdo dos valores da concentracdo em fungdo do
tempo, isso se torna mais perceptivel para as concentragdes de 2000 mg/L e 4000 mg/L.

As quedas de concentracdo ocorrem até no maximo no décimo dia, depois
estabilizando, fato este relacionado a capacidade maxima do solo em sorver este metal. Todas
as curvas de concentracdo ao longo do corpo de prova, Figura 4.48, para as diferentes
concentragdes, observa-se uma diminuicdo do topo para a base. Nota-se que quando ndo ha

competicdo multiespécies (ensaio com uma Unica espécie) a diminuicdo da concentracdo do
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metal no solo diminui a medida que se afasta da fonte contaminante. As concentragdes

adotadas para o referido ensaio estdo bem acima dos normatizados para este referido metal, e

isso ocorreu pelo fato da determinacdo ser realizada via absorbancia.

Analisando a Figura 4.49 observa-se valores de coeficiente de difusdo da mesma

ordem de 10® m%dia, variando somente os valores decimais, ainda pode-se notar um bom

ajuste do modelo matematico e dos dados experimentais.

Ja a classificacdo de acordo com a Norma Conama n°420 de 2009, observa-se que

todos os valores estdo acima dos citados para o valor de classe 4, ou seja, sdo solos que

apresentam pelo menos uma substancia quimica com os valores acima dos valores de

investigacao, sejam ele, agricola, residencial, ou industrial.

4.6.4 ENSAIO DE DIFUSAO SOLUCAO SINTETICA DE Ni*?

A determinacdo da difusdo para o niquel foi realizada em trés concentracdes 1000,

2000 e 4000 mg/L, com a duracdo de 22 dias. A Figura 4.50 apresenta os dados da

concentracdo no reservatorio, ja a Figura 4.51 apresenta a concentra¢do nas camadas de solo,

e a Figura 4.52 os valores de coeficiente de difusdo.

4500

4000

3500
3000

c(mg/l)
&
8

Figura 4.50 — Concentracdo de niquel no reservatorio.
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Figura 4.51 — Concentracdo de niquel nas camadas de solo.
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Figura 4.52 — Coeficiente de difusdo para as diferentes concentracdes.

O ensaio de difusdo com a solucdo sintética de niquel apresentou os resultados
conforme esperado, ou seja, 0s valores das concentra¢fes diminuindo em funcdo do tempo até
atingir o valor méximo de adsorcao do solo. Ja em relagdo aos dados de difusividade observa-
se que a concentracdo de 4000 mg/L, obteve coeficiente de difusdo maior que as demais
concentracdes. Classificando o solo apds o ensaio de difusdo, de acordo com o Conama 420
de 2009, o mesmo seria classificado como classe 3, ou seja seriam 0s solos que apresentam
concentragbes de pelo menos uma substancia quimica maior que o valor de prevengédo e

menor ou igual ao valor de investigacao.
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4.6.5 ENSAIO DE DIFUSAO COM NITRATO NOs’

A determinacdo da difusdo de NOg’, foi realizada em trés configuracdes, sendo elas: 4
dias, 8 dias e 32 dias. As Figuras 4.53, 4.54 e 4.55 apresentam os perfis de concentracdo do

fluido no reservatorio. Ja as Figuras 4.56 e 4.57, apresentam-se as concentragdes para as
camadas de solo.
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Figura 4.53 — Concentracdo de nitrato no reservatério (4 dias).
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Figura 4.54 — Concentracdo de nitrato no reservatério (8 dias).
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Figura 4.55 — Concentracdo de nitrato no reservatorio (32 dias).
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Figura 4.56 — Concentracédo de nitrato no solo ( 4 e 8 dias).
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Figura 4.57 — Concentracéo de nitrato na camada de solo (32 dias).
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O ensaio de difusdo de nitrato apresentou pouca dispersdo, uma vez que nota-se a
tendéncia de diminuicdo dos valores nos efluentes dos reservatorios, somenteo CP1 e CP2
cujo ensaio demorou quatro dias observa-se uma maior dispersao do nitrato para lodo bruto de
esgoto, uma vez que 0 processo de conversdo e estabilizacdo da matéria organica pode
converter e produzir nitrogénio na forma de nitrato, fato este observado pelos picos nas
Figuras 4.53 e 4.54. Outra hipétese para o aumento de nitrato perceptivel em alguns pontos é
o fato do liquido no reservatdrio apresentar duas fases bastante distintas, ou seja, parte
superior mais clara e parte inferior mais escura e densa, e como as coletas se processou ao
longo do tempo, houve momentos em que a coleta realizada foi com o liquido mais abaixo
escuro e denso, onde encontra-se a maior concentracdo de nitrato, que o metodo de reducao
cadmio conseguia determinar. No entanto com a realizacdo do ensaio CP5 com duracdo de 32
dias, foi possivel observar a constante queda dos valores de nitrato, e isso se deu em funcéo
da homogeneizacdo da amostra diariamente, e toda vez que era realizada a coleta, diminuindo
assim partes preferenciais de concentracdo de NO3’

Jé as figuras 4.56 e 4.57 pode-se notar que ocorreu difusdo ao longo do perfil de solo,
como se observou nas amostras ensaiadas por oito dias e 32 dias, houve aumento na
quantidade de ions adsorvidos e/ou difundidos, indicando ser a duragdo um fator importante
nesse tipo de ensaio. Nascentes et al. (2009) e Fonseca Neto (2007), ao estudar a difusdo de
nitrato em solo tropical observou os mesmos fendmenos de mudancas na concentracdo em
funcdo do tempo. Ja classificando o solo, a norma ndo apresenta classificacdo em classe de
usos, no entanto classifica como zona de investigacdo, uma vez que todos os valores ficaram

acima de 1 mg/L.

4.7 ENSAIO DE SORCAO

As Tabelas 4.11 a 4.16 apresentam os resultados referentes aos dados do ensaio de
sorcdo, ressalta-se que somente os metais niquel e cromo obtiveram ajustes nos modelos de
isotermas, sendo assim, os demais apresenta-se somente os dados obtidos. Ja a Tabela 4.16
apresenta os dados de sor¢édo para os elementos em que pode-se obter os dados nas isotermas

de sorgéo.
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Tabela 4.11 — Dados de sor¢éo para o zinco.

Solucéo Co (mg/L) Ce (mg/L) M. sorvida (Q) S (mg/g)
100% 8,32 0,0160 0,33 0,08
80% 7,02 0,0190 0,28 0,07
60% 4,51 0,01067 0,18 0,04
40% 3,24 0,1000 0,13 0,03
20% 1,05 0,0783 0,04 0,01
Tabela 4.12 — Dados sor¢éo para 0 manganés.
Solucéo Co (mg/L) Ce (mg/L) M. sorvida (Q) S (mg/g)
100% 2,10 0,1083 0,079 0,019
80% 1,65 0,0813 0,062 0,015
60% 1,12 0,111 0,010 0,010
40% 0,84 0,0827 0,030 0,007
20% 0,29 0,0643 0,009 0,002
Tabela 4.13 — Dados sor¢éo para o cobre.
Solucéo Co (mg/L) Ce (mg/L) M. sorvida (Q) S (mg/g)
100% 1,81 0,010 0,072 0,018
80% 1,60 0,011 0,063 0,015
60% 1,07 0,016 0,042 0,010
40% 0,79 0,010 0,031 0,007
20% 0,26 0,021 0,008 0,002
Tabela 4.14 — Dados sor¢éo para o niquel.
Solucéo Co (mg/L) Ce (mg/L) M. sorvida (Q) S (mg/g)
100% 0,022 0,009 0,0005 0,0001
80% 0,018 0,008 0,0004 0,001
60% 0,010 0,007 - -
40% 0,09 0,004 - -
20% <0,005 - - -
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Tabela 4.15 — Dados sor¢éo para 0 cromo.

Solucéo Co (mg/L) Ce (mg/L) M. sorvida (Q) S (mg/g)
100% 0,64 0,096 0,021 0,0054
80% 0,46 0,073 0,015 0,0039
60% 0,31 0,025 0,011 0,0029
40% 0,26 0,017 0,009 0,0024
20% 0,0082 0,005 0,003 0,008

Tabela 4.16 — Valores de isotermas, kd, E, kf, Sm, b.

Nitrato Cromo sintético Niquel sintético
kd= 0,0029 kd= 0,0096 kd= 0,0029

E=0,5 E=0,154 E= 0,652
kf=0,0684 kf=0,4828 kf=0,019
Sm=1,6529 Sm=1,14 Sm=10,10
b= 0,0082 b=0,1393 b= 0,0002

Ja as Figuras 4.58 a 4.60 apresenta-se as isotermas em que houve um ajuste

satisfatorio para o lodo bruto de esgoto. Somente 0 modelo de Freundlich foi possivel ajustar

0 cromo para obtengéo da isoterma.
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Figura 4.58 — Isotermar de Lagmuir de Ni (in natura).
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Figura 4.59 — Isoterma de Freundlich de Ni (in natura).
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Figura 4.60 — Isoterma de Freundlich de Cr** (in natura).

As Figuras 4.61 e 4.62 apresentam as isotermas para o efluente sintético de cromo. E a
Figura 4.63 ¢ apresentado ambos modelos de ajustes.
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Figura 4.61 — Isoterma de Freundlich de Cr*®* (sintético).
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Figura 4.62 — Isoterma de Langmuir de Cr** (sintético).
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Figura 4.63 — Isotermas de Langmuir e Freundlich para o cromo (sintético).

As Figuras 4.64 e 4.65 apresentam o0s dados referente aos modelos de isotermas para
contaminante com a solucgdo sintética de niquel. J& a Figura 4.66 apresenta ambos modelos de

ajustes para as isotermas.
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Figura 4.64 — Isotermas de Freundlich para o niquel (sintético).
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Figura 4.65 - Isotermas de Langmuir para o niquel (sintético).
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Figura 4.66 — Isotermas de Freundlich e Langmuir (sintético).
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Ja as Figuras 4.67 a 4.68 apresentam os dados referente aos modelos de isotermas para
contaminante com a solucdo sintética de niquel. Ja a Figura 4.69 apresenta ambos modelos de

ajustes para as isotermas.
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Figura 4.67 — Isoterma de Langmuir para 0 NO3
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Figura 4.68 — Isotermas de Freundlich para o NO3’
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Figura 4.69 — Isotermas de Freundlich e Langmuir para 0 NO3

Ao lancar os dados nos graficos para a obtencdo das isotermas na condigdo
multiespécie, foram encontradas retas que nao representavam o fenbmeno de sorcdo. O
contaminante estudado apresenta-se em sua composicao grande parte de matéria organica o
que pode ter afetado os resultados. Estudo semelhante comprova essa teoria, pois Yin et al.
(2001) mostrou que os metais ligados a matéria organica sdo rapidamente adsorvidos,
enquanto que na dessor¢do ocorre de maneira bem mais lenta.

Observa-se que para as curvas de isotermas Figuras 4.58, 4.59, 4.60 em que o
contaminante era o lodo de esgoto somente o niquel e o cromo foi possivel montar as curvas,
sendo que isoterma de Langmuir foi a que apresentou o melhor ajuste para ambos os metais.

Ja as isotermas para a solucdo contaminante sintética Figuras 4.61, 4.62, 4.64 e 4.65
observa-se um bom ajuste para ambas isotermas. Nessas isotermas nota-se também que o
ponto de maxima concentracdo 4000 mg/L ficou bem distante da linearidade, e isso pode estar
correlacionado a quantidade de cromo ser bem acima da capacidade de sor¢éo do solo.

Para o nitrato tanta a isoterma de Langmuir como de Freundlich apresentou ajuste

satisfatorio, no entanto é possivel observar nas Figuras 4.67 e 4.68, pontos fora da linearidade,
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e isso pode ser justificado pela dessorgéo, ou seja, isso pode ter ocorrido quando o solo satura

sua capacidade de sorcdo, e comeca a dessorver o ion introduzido.

4.8 CURVA CARACTERISTICA DE RETENGCAO DE AGUA E CONTAMINANTE

As curvas caracteristicas tém importancia maior na indicacdo do comportamento do solo
no campo, pois na condicdo de barreira, ou de base contra contaminacdo em aterros, a zona
completamente saturada quase sempre € limitada. As forcas de succdo do solo passam a ser
relevantes no processo de avanco da pluma de contaminantes. No inicio do processo de saturacao,
a forca de gravidade que atua sobre a massa do fluido junta-se a forca de succdo matricial, que é
maxima na condicdo de solo seco. Com o umedecimento progressivo da frente de saturacdo, as
forcas de succdo matricial diminuem, passando a ter importancia a succdo osmotica (Correa,
2001).

A introducdo de contaminantes no solo quase sempre provoca a desagregacao, por outro
lado as curvas caracteristicas indicam uma variacdo na capacidade de retencdo de umidade. A
Figura 4.70 apresenta as curvas caracteristicas ajustadas conforme o Modelo de Vang Bimodal
com adaptacGes de Otalvaro & Corddo Neto (2011).
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Figura 4.70 — Curva caracteristica de retencdo de 4gua e contaminantes.
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A analise das curvas caracteristica demonstram que o solo ao contaminar apresenta uma
tendéncia de diminuir sua suc¢do matricial. Na figura 4.70, pode-se perceber claramente essa
tendéncia, uma vez que a curva para a 4gua € a que apresenta 0s maiores valores de suc¢éo, sendo
que as demais curvas estdo todas abaixo, quando se compara com o solo no estado natural sem
contaminacgdo. Além disso, pode perceber os locais de entrada de ar nos microporos com uma
succao em torno de 5000 kPa, e entrada de ar nos macroporos com uma sucgdo em torno de 30000

kPa. As demais curvas caracteristicas encontram-se no Anexo B.

4.9 TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Os ensaios de tracdo por compressdo diametral teve por objetivo verificar a resisténcia dos
corpos de prova contaminados com o estrato de lodo de esgoto. Para tanto foram ensaiados todos
0s corpos de prova do ensaio de sucgdo obtendo-se os dados de resisténcia, As Figuras 4.71 a 4.72
apresentam os resultados da relacdo umidade e resisténcia, ja as Figuras 4.73 a 4.74 apresentam a
relacdo saturacao e resisténcia, e as Figuras 4.75 a 4.76 apresentam a relacdo succao e resisténcia.
Ressalta-se que os graficos gerados sdo para 0s corpos de prova contaminados tanto com o extrato

de lodo de esgoto sem cal, como os com a cal.
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Figura 4.71 — Relacdo umidade e resisténcia a tracdo sem cal.
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Figura 4.72 — Relagdo umidade e resisténcia a tragdo com cal.
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Figura 4.73 — Relagdo saturacao e resisténcia a tracdo sem cal.
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Figura 4.74 — Relacdo saturacdo e resisténcia a tracao com cal.
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Figura 4.75 — Relacao succéo e resisténcia a tracdo sem cal
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Figura 4.76 — Relacdo succéo e resisténcia a tracdo com cal.

Ao analisar as figuras 4.71 a 4.76, pode-se observar que com a entrada de ar no
microporos ocorre um aumento da resisténcia a tracdo. As Figuras 4.75 e 4.76 nota-se que a
resisténcia aumenta com a diminuicdo da umidade de forma acentuada até a entrada de agua
nos micro poros a partir dai o crescimento da resisténcia diminui até se estabilizar a partir da
entrada d'agua nos macro poros.

Este fato ocorre pelo fato do solo sofrer processo de desidratacdo e ocorrer perda do
fluido sobre acdo de succdo. Este fato acompanha os observados nas curvas caracteristicas.
Sendo assim a medida que a umidade aumenta e passa a entrar &gua noS macroporos, a
resisténcia diminui significativamente tanto para o solo no estado natural, como contaminado
nas diferentes concentragdes. Fato este observado em umidades acima de 15%, ou saturagao
de 40%. As Figuras 4.75, 4.76, pode-se notar a relacdo entre os valores de resisténcia a tracao
e succdo. Nota-se o efeito de mudanca de resisténcia e sucgdo com a adicdo de contaminante
em qualquer uma das concentracdes utilizadas. E ainda pode-se perceber o incremento da

resisténcia para o contaminante com a cal.
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4.10 ENSAIOS DE COMPATIBILIDADE

Os ensaios de compatibilidade visam verificar o efeito da percolagdo de poluentes nas
caracteristicas geotécnicas do solo. Foram realizados os ensaios de indices de consisténcia,
granulometria e expansdo livre nos solos contaminados. Esses ensaios sdo importantes para o
conhecimento de transporte de poluentes em solos, visto que a literatura tem demonstrando que a
percolacdo de uma solucédo pelo solo pode alterar suas caracteristicas geotécnicas.  Os limites de
Atterberg encontrados estdo mostrados nas Figuras 4.77 e 4.78, para o solo natural, 100%,

80%, 60%, 40%, 20%, 10%, 2% e 1% contaminados, com e sem cal.
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Figura 4.77 — Limites de Atterberg contaminante sem cal.
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Figura 4.78 — Limites de Atterberg contaminante com cal.
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Observa-se pelo grafico que os valores tanto de wP, wL, como IP sofreram variagdes ao

serem contaminados nas diferentes concentragcdes avaliadas. Isso pode estd relacionado a

capacidade do contaminante (extrato de lodo centrifugado) mudar a plasticidade do solo e

consequentemente alterar os limites de consisténcia, esse fato pode ser observado devido

mudancas da salinidade do solo e consequentemente mudangas nas forcas de succao do solo.

Ja em relagdo a granulometria dos solos contaminados, procedeu-se a andlise

granulométrica nas faixas de leitura no granulémetro a laser, solos passantes na peneira #10 de

abertura 2 mm, e os solos dos indices de consisténcia passantes na peneira #40. As Figuras 4.79 e

4.80 apresentam as curvas granulométricas do solo passante na #10, tanto contaminado com e sem

cal.
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Figura 4.79 — Curva granulométrica solo (<#10) contaminado com extrato de lodo sem cal.
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Ja as Figuras 4.81 e 4.82 apresentam as curvas granulométricas para os solos dos

ensaios de limites de Atterberg.
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Figura 4.81 — Curva granulométrica solos limite Atterberg sem cal.
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Figura 4.82 — Curva granulométrica limite Atterberg com cal.

A partir da andlise das curvas granulométricas contaminante sem cal, pode-se observar

uma tendéncia do extrato de lodo de esgoto funcionar como agente defloculante, aspectos

estes observados também por Correa (2001), ao analisar o efeito do chorume sob as mudancas
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do comportamento das curvas granulométricas. Ja as curvas em que 0 meio contaminante era
0 extrato de lodo com cal, observou-se uma pequena tendéncia do meio floculador, ou seja, 0
mesmo que de forma pequena funcionou como meio agregador de particulas, confirmando
assim o papel desempenhado pela cal como meio floculador. J& as Figuras 4.83 e 4.84
apresentam os dados da distribuigdo granulométrica onde o prdprio contaminante foi utilizado

como meio dispersor.
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Figura 4.83 — Curva granulométrica com contaminante.
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Figura 4.84 — Curva granulométrica com contaminante e cal.

Ao analisar as Figuras 4.83 e 4.84 nota-se nitidamente o efeito do contaminante hora

como defloculante, hora como floculante, sendo assim o contaminante de lodo de esgoto
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possui propriedade de modificar as caracteristicas do solo e agir sobre os finos dispersando o
mesmao.

Os ensaios de expanséo livre sdo extremamente simples de execucdo e oferecem uma
Otima resposta a compatibilidade do sistema solo-contaminante. Ensaio descrito por LAMBE
et WHITMAN (1969) e proposto por SHACKELFORD (1994) para a verificacdo da
reatividade do solo quando exposto a contaminagdo, este ensaio consiste em observar o
volume ocupado pelo solo ap6s a sedimentacdo em proveta contendo a solucdo estudada,
neste caso o extrato de lodo, com e sem cal.

A Figura 4.85 pode observar os resultados de compatibilidade solo-contaminante,
tanto para agua (branco), como para as diferentes concentrac6es ao qual o solo foi submetido

ao contato por 24 horas.

60 -

50 -

M sem cal (mL)

30 1 B com cal (mL)

20 -

Altura Final de sedimentacdo (cm)

agua 1% 2% 10% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 4.85 — Alturas finais de sedimentacéo dos solos.

Apos 24 horas de contato do solo com o contaminante, pode observar que houve um
aumento do volume de solo, para as provetas que continham o solo+contaminante sem cal,
confirmando assim os aspectos observados nas curvas granulométricas de agente dispersor. Ja
as provetas que continham os solo+contaminante com cal, nota-se um menor volume ocupado

confirmando assim mesmo que pequeno, a sua capacidade de flocular.
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4.11 DETERMINACAO DE pH e MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS

Além dos ensaios de compatibilidade solo contaminante, foi realizada a determinagdo do
potencial hidrogénionico, dos solos apds a contaminacdo, além da massa especifica dos gréos
(GS). As Figuras 4.86 e 4.87 apresentam os resultados de pH e a Figura 4.88 os resultados de

massa especifica dos graos.
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Figura 4.86 — Determinacdes de pH contaminante sem cal.
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Figura 4.87 — Determinac@es de pH contaminante com cal.
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Figura 4.88 — Massa especifica dos graos apds contaminacao.

Ao analisar as figuras para os valores de pH em agua, nota-se uma influéncia direta da
concentragdo ou configuragdo com e sem cal, verificando-se assim a capacidade de mudanga do
valor com o contato do solo com o contaminante. Ja os valores de massa especifica dos gréos, 0s
mesmo apresentaram um acréscimo quando comparado com o solo no estado natural que é de
2,68 glcm?, esses valores se acentuam mais com os solos contaminados com o extrato que possuia
cal para estabilizacdo do pH no sistema de tratamento, esse fendmeno de aumento pode estar

relacionado a capacidade da cal em aglutinar os gréos e fazer ligagdes cimentantes.

4.12 ENSAIO DE ADENSAMENTO

Foram realizados 23 ensaios de adensamento para obten¢do dos dados de indices de vazios
versus tensdo vertical de consolidacdo. As Tabelas 4.17 a 4.19 apresentam os dados das condi¢des
iniciais e finais, o potencial de deformacdo de cada corpo de prova ensaiado, alem do coeficiente
de compressibilidade (cc) e a tensdo de pré-adensamento.

Ja as Figuras 4.89 a 4.96 apresentam os graficos que relacionam indices de vazios versus
tensdo aplicada. Ressalta-se que além das configuragdes do solo contaminado com o lodo de
esgoto, ainda foi realizado o ensaio com o contaminante de adgua sanitaria, e soda caustica para
verificar o potencial de deformacéo de liquido contaminantes com pH alcalinos.
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Tabela 4.17 — Potencial de deformacdo (pd), coeficiente de compressibilidade (cc), tenséo de

pré- adensamento e indices de vazios iniciais e finais dos corpos de prova.

Amostra PD (%) cc tp (kPa) ei er
H,O 9,95 0,34 200 1,23 1,01
100% 12,7 0,35 250 1,23 0,98
80% 11,51 0,16 200 1,23 1,04
60% 8,75 0,32 170 1,36 1,10
40% 8,5 0,23 150 1,38 1,18
20% 7,91 0,42 200 1,43 1,07
100% (difuséo) 7,95 0,31 170 1,23 1,06
100% cal 6,35 0,18 200 1,23 1,09
60% cal 6,45 0,14 200 1,23 1,09
20% cal 5,05 0,16 200 1,19 1,09

Tabela 4.18 — Potencial de deformacéo (pd), coeficiente de compressibilidade (cc), tensdo de

pré- adensamento e indices de vazios iniciais e finais dos corpos de prova, (solo natural,

indeformado).

Amostra PD (%) cc tp (kPa) ei e
100% natural 38,03 1,22 33 2,37 1,19
80% natural 38,53 0,80 25 2,23 0,99
60% natural 38,73 0,75 25 2,41 1,09
40% natural 38,6 0,73 25 2,23 0,99
20% natural 36,13 0,69 23 2,21 1,06

100% cal 34,8 0,7 22 2,37 1,07
Natural 4gua 33,38 0,87 50 2,24 1,16

Tabela 4.19 — Potencial de deformacéo (pd), coeficiente de compressibilidade (cc), tenséo de

pré- adensamento e indices de vazios iniciais e finais dos corpos de prova, ( cinco aplicacdes e

solugdes alcalinas).

Amostra PD (%) cc tp (kPa) ei e
H,O 5x 6,25 0,17 75 1,15 1,02
100% 5x 16,61 0,35 200 1,15 0,80
60% 5x 13,70 0,15 100 1,15 1,01
20% 5x 10,76 0,20 100 1,15 1,03
100% cal 5x 7,0 0,10 49 1,18 1,03
Agua 12,76 0,30 170 1,26 0,98

sanitaria

Soda caustica 14,81 0,32 180 1,27 1,02
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solucdes alcalinas.

Os corpos de provas que foram contaminados com o contaminante de lodo de esgoto
apresentaram potencial de colapso e deformacéo especifica superior ao da agua destilada. A
solucdo contaminante com concentracdo igual a 100%, &gua sanitaria e soda caustica no
ensaio odométrico simples, apresentou potencial de deformacéo igual 12,70%; 12,76; 14,81%
respectivamente, sendo que ficou superior ao valor para a 4gua destilada na ordem de 2,75%
(100% contaminante), 2,81% (agua sanitaria) e 4,86% soda caustica.

Quando o ensaio foi realizado com a amostra do corpo de prova no estado natural, ou
seja, moldado no bloco indeformado, sendo somente inundado com o liquido contaminante
nota-se um acréscimo de potencial de deformacdo da ordem de 5,35% comparando & agua
destilada.

J& a configuracdo para simular o processo de sucessivas aplica¢cdes do contaminante,
tal como ocorre em campo, o potencial de deformacdo subiu da ordem de 2,75% com uma
aplicacdo, para 10,36% para cinco ciclos de aplicagbes de contaminantes. Os ensaios que
foram aplicados contaminantes contendo a cal foram os que obtiveram os menores valores
potenciais de deformacdo, mostrando assim o potencial da cal em aglomerar as particulas de
solo aumentando a sua resisténcia e dificultando o processo de adensamento.

O acréscimo de potencial de deformacao para os solos contaminados com o liquido de
lodo de esgoto, pode ser atribuido a presenca de hidroxido de sodio em sua composicao, pois
se sabe que o sédio tem efeito desagregador da estrutura do solo. Supde-se que 0 mecanismo

de colapso (deformacgdo) desse solo, poderia estar relacionado a elimina¢do de succao
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matricial e, especialmente, ao enfraquecimento das ligagdes cimenticias compostas por 6xidos
de ferro e aluminio.

Considera-se, ainda, que o mecanismo de colapso seja um fenémeno fisico-quimico,
pois o colapso (deformacdo) mais atuante ocorre quando sobre acdo direta de sobrecargas no
solo. O liquido de lodo de esgoto pode apresentar aspectos diferenciados com relagdo a agua,
uma vez que passou por processos de intensa atividade biologica, mudancas de pH, e ainda
por apresentar potencialidade de ataque sobre os compostos cimentantes de ferro e aluminio.
Sabe-se, por exemplo que o &cido sulfidrico resultante da digestdo da matéria organica e que
esta presente tanto no efluente tratado como no lodo resultante, propicia um meio agressivo
aos cimentos de 6xidos de ferro. Resultados encontrados por Motta (2006), Rodrigues e Lolo
(2006), Rodrigues et al. (2010) e Mota e Ferreira (2011), corroboram com a hipétese de que
os constituintes do liquido de inundacdo influencia diretamente nas ligacdes cimenticias

enfraquecendo o solo e propiciando o acréscimo de potencial de colapso (deformacéo).

4.13 ENSAIO DE CISALHAMENTO

Os ensaios de cisalhamento foram realizados para todas as amostras, natural, e
compactadas na umidade 6tima, para as tensdes normais de 100 kPa, 200 kPa, e 400 kPa. As
Figuras 4.97 a 4.112 apresentam o0s deslocamentos horizontais para as diferentes
concentracOes e configuracdes. A Tabela 4.18 apresenta os dados de coesédo e angulo de atrito.

Tensdo deformacdo/ natural Tensido deformacgio / dgua
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Figura 4.97 — Curva tensao cisalhante x Figura 4.98 — Curva tensdo cisalhante x
deslocamento horizontal agua (solo

deslocamento horizontal (solo natural). compactado)
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Figura 4.99 — Curva tensdo cisalhante x
deslocamento horizontal 100% (solo
compactado).

Figura 4.100 — Curva tensdo cisalhante x
deslocamento horizontal 80% (solo
compactado).
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Figura 4.101 — Curva tensdo cisalhante x
deslocamento horizontal 60% (solo
compactado).

Figura 4.102 — Curva tenséo cisalhante x
deslocamento horizontal 40% (solo
compactado).
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Figura 4.103 — Curva tensdo cisalhante x
deslocamento horizontal lateral 20% (solo
compactado).

Tensio ckalhante r(kPa)

Tensdo deformacgdo/ 100% difusdo

350,00

300,00

250,00

200,00

150,00

100,00

w000 /

!
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Deformagdo no plana de falha (%)

——100KPa —— 200KPa 400 KPa
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Figura 4.105 — Curva tensdo cisalhante x
deslocamento horizontal 100% cal (solo
compactado).
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Figura 4.106 — Curva tenséo cisalhante x
deslocamento horizontal 4gua 5x (solo
compactado).
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Figura 4.107 — Curva tensdo cisalhante x
deslocamento horizontal 100% 5x (solo
compactado).
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Figura 4.108 — Curva tenséo cisalhante x
deslocamento horizontal 80% 5x (solo
compactado).
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Figura 4.109 — Curva tensdo cisalhante x
deslocamento horizontal 60% 5x (solo
compactado).
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Figura 4.110 Curva tensdo cisalhante x
deslocamento horizontal 40% 5x (solo
compactado).
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Figura 4.111 — Curva tensdo cisalhante x Figura 4.112 — Curva tenséo cisalhante x
deslocamento horizontal 20% 5x (solo deslocamento horizontal100% cal 5x (solo
compactado). compactado).

Tabela 4.20 — Valores de angulo de atrito e coeséo.

Amostra D (°) Coesdo (kPa)
Agua 40 12,2
100% 39 8,3
80% 38 20,6
60% 37 11,8
40% 37 21,7
20% 35 26,8

100% cal 22 52

100% (difuséo) 40 7,8
natural 13 31,2

100% 5x 28 18,5

80% 5x 39 9,5

60% 5x 37 8,1

40% 5x 40 8,7

20% 5x 37 12,3

100% cal 5x 37 4,4

agua 5x 38 13,0

A partir do ensaio de cisalhamento se obteve a envoltdria para 18 configuracdes
diferentes, onde se objetivava identificar como o contaminante de lodo de esgoto poderia
alterar valores de angulo de atrito e coesao.

De forma geral os valores de angulo de atrito ndo obtiveram uma alteracdo muito alta
para primeira configuracdo, onde o solo foi compactado na umidade étima com as
concentrages e diluigdes do contaminante. O solo no estado natural obteve valor de coesdo
dentro do esperado para solos lateriticos. Ja a configuragdo em que houve o ciclo de cinco

aplicacdes do contaminante nota-se uma ligeira queda dos valores tanto de coesdo como de
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angulo de atrito, e isso pode estar associado ao fato desse contaminante possuir em sua
composicao constituintes que enfraquece as ligagbes de cimentacdo entre os graos. Ressalta-
se que todos os ensaios de cisalhamento as amostras foram levadas a umidade 6tima com as
respectivas concentrag@es de dilui¢des, além disso, os ensaios foram ndo drenados e o liquido
de inundacdo foi 0 contaminante na respectiva concentragéo no qual o solo foi compactado na
umidade étima. Ao analisar o mecanismo de interacdo solo contaminante, ou solo liquido de
inundacdo observa-se uma relacdo de ordem fisico-quimica. Ainda pode-se inferir a
diferenciacdo dos resultados com o liquido de lodo de esgoto em relacdo a &gua, aos
processos de intensa atividade bioldgica para estabilizacdo da matéria organica, mudangas de
pH da fase hidrolitica para a fase acetogénica, propiciando ainda a geracdo de acidos e
acetatos que podem apresentar potencialidade de ataque sobre os compostos cimentantes de
ferro e aluminio. Trabalhos como os de Rodrigues e Lolo (2006), Rodrigues et al. (2010) e
Mota e Ferreira (2011) tem demonstrado que os &cidos gerados como o acido sulfidrico que é
resultante da digestdo da matéria organica, via digestdo anaerdbica, que esta presente tanto no
esgoto como no lodo, propicia um meio agressivo e que 0s mesmo podem atacar aos cimentos

de 6xidos de ferro

4.14 ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES

Os ensaios de compressao simples foram realizados para as seguintes configuracdes:
agua, 100%, 60%, 20%, 100% cal, 60% cal e 20% cal, com tempos de cura de 15, 45 e 75
dias. As Figuras 4.113 a 4.120 apresentam os resultados de compresséo simples.
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Figura 4.113 — Relac&o resisténcia umidade sem cal (15 dias de cura).
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Figura 4.114 — Relac&o resisténcia umidade sem cal (45 dias de cura).
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Figura 4.115 — Relag&o resisténcia umidade sem cal (75 dias de cura).
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Figura 4.116 — Relac&o resisténcia umidade sem cal
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Figura 4.117 — Relacéo resisténcia umidade com cal (15 dias de cura).
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Figura 4.118 - Relag&o resisténcia umidade com cal (45 dias de cura).
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Figura 4.120 - Relagéo resisténcia umidade com cal.

Ao analisar as Figuras 4.113 a 4.115 pode-se observar que o valor de resisténcia esta
intimamente ligado ao valor da umidade do corpo de prova e a concentracdo/diluigdo com
contaminante. Para o ensaio com tempo de cura de 15 dias as diluigdes de 20% e 60% foram
as que obtiveram os menores valores de resisténcia, e a concentracdo de 100% obteve valores
ligeiramente acima. Ja para o tempo de cura de 45 dias manteve o nivel de resisténcia alterado
tanto pelo valor de umidade do corpo de prova como da concentracdo do contaminante
utilizado. Para o tempo de cura de 75 dias esse fendmeno continua a repetir, sendo a umidade
e a concentracdo o papel que determina a resisténcia, ficando praticamente no mesmo patamar
para todas as concentragoes.

Observa-se que 0s corpos de prova em que foram compactados com &gua destilada
foram os que obtiveram os melhores resultados de resisténcia para os tempos de cura de 15,
45 e 75 dias. Sendo assim fica evidente que o contaminante de lodo de esgoto possui
constituintes que podem modificar a estrutura de arranjo e cimentacao dos graos.

Analisando as Figuras 4.117 a 4.119 em que os corpos de prova foram compactados
com o contaminante de lodo de esgoto com adicdo de cal no sistema de tratamento, observa-
se que os corpos de prova que receberam o contaminante nas diferentes concentragdes para 15
dias foram os que obtiveram os menores valores de resisténcia. Ao verificar os valores de
resisténcia para 45 dias essa tendéncia manteve-se sendo que a ordem de grandeza de

resisténcia repetiu-se H,0> 100%> 60%>20>, neste caso a cal ndo funcionou como meio em
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que fornecesse aos solos constituintes para fortalecer as ligacfes de 6xidos de aluminio e
ferro.

Com relagéo aos resultados para 75 dias de cura, 0s corpos de prova compactados com
agua destilada, foram os que obtiveram os maiores valores de resisténcia quando se compara
com os corpos de prova de 100%, 60%, 20%, ressalta-se que mesmo havendo a adi¢do de
contaminante que possuia cal, 0 mesmo ndo configurou aumento de resisténcia em funcao do
tempo de cura. Sendo assim, reforca-se que o contaminante de lodo de esgoto apresenta

capacidade de enfraquecimento das ligacGes o que compromete os valores de resisténcia.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este item apresenta as conclusbes obtidas a partir dos resultados dos ensaios
laboratoriais e de campo realizados para verificar os aspectos geotécnicos e ambientais da
disposicdo adequada de lodo de esgoto e apresenta sugestdes para trabalhos e pesquisas

futuras.
5.1 CONCLUSOES

O trabalho de pesquisa realizado no solo da Estacdo de Tratamento de Esgoto ETE
Samambaia/Melchior teve seu enfoque dividido em trés partes principais: caracterizacdo do
solo, transporte de contaminantes e mudanca das propriedades pelos constituintes do liquido

contaminante.

A partir dos resultados de caracterizacdo do solo, conclui-se:

* As diferentes sondagens permitiu o conhecimento das classes de solos existentes no
local, no que se refere, a umidade natural, umidade de moldagem e umidade seca ao ar, além
do limite de liquides;

* O indice de vazios de 0,94, porosidade de 48% e permeabilidade no estado natural de
2,2 x 10™ m/s podem configurar ao solo um maior potencial de contaminaco;

*+ O solo trata-se de uma argila siltosa, quando compactado apresenta uma
permeabilidade de 4,5x10° m/s, 0 que o confere como bom material para confeccdo de liner
compactado;

* A caracteriza¢do quimica do solo mostrou que 0 mesmo possui baixa quantidade de
elementos o que configura numa baixa capacidade de troca de cations, o que podera

influenciar diretamente nos mecanismos de sorgéo.

A partir dos resultados de transporte de contaminantes, conclui-se:

* Os dados de transporte de contaminante para o experimento em que continha o lodo
de esgoto no estado in natura apresentou disperséo dos resultados, tanto para a configuragéo
do contaminante ao longo dos 30 dias para a condi¢do do liner ndo saturado e 18 dias para o

liner saturado;
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* A evolugdo da concentragdo dos metais no contaminante de lodo de esgoto no
reservatorio seguiu-se a seguinte ordem: Zn>Cu> Mn> Ni, para a condi¢do em que o liner
estava ndo saturado, esta mesma ordem nédo foi possivel montar para o liner na condi¢éo
saturada,;

* A variacdo da concentracdao de metais ao longo do tempo estd associada & quantidade
de matéria organica, e a intensa atividade biologica que se ocorre no lodo de esgoto para a
estabilizacdo da parte organica carbonacea;

* A CTC do liner na configuracdo ndo saturada alterou de 6 mE/100mL para 125
mE/100mL e de 6 mE/100mL para 390 mE/100mL na condicdo saturada, o que pode
favorecer a migracdo de cations;

* As concentrag¢des dos metais em estudo no solo do liner na condicdo ndo saturada e
saturada ap0s 0 ensaio, ndo apresentou valores que pudessem classificar 0 mesmo em classes
de acordo com a Resolu¢do Conama n° 420 de 2009;

* O ensaio de difusdo tnica espécie tanto para o cromo como 0 nhiquel apresentou
diminuicdo em funcdo do tempo de ensaio, estabilizando a sor¢do, no momento em que solo
havia saturado a sua capacidade de absorver esses elementos;

* A difusdo para o nitrato apresentou pouca dispersao, e a variagdo no corpo de prova
seguiu-se a concentragdo diminuindo do topo para a base;

* O solo do liner ap6s o ensaio de difusdo com o cromo, foi classificado de acordo
com a Norma Conama n°420 de 2009, em classe 4, ou seja, séo solos que apresentam pelo
menos uma substancia quimica com os valores acima dos valores de investigacao, sejam ele,
agricola, residencial, ou industrial. J& o ensaio de difusdo com o niquel o solo foi classificado
como classe 3, ou seja seriam os solos que apresentam concentragdes de pelo menos uma
substancia quimica maior que o valor de prevencao e menor ou igual ao valor de investigacéo.

* Os modelos de sor¢ao de Freundlich e Langmuir apresentaram melhor ajustes para as
condicBes em que os elementos estavam separados em uma Unica espécie;

* As curvas caracteristicas mostraram que 0 solo ao contaminar apresenta uma
diminuicdo da sua succdo total,

* Os indices de consisténcia sofreram pequena variagdo em contato com o
contaminante de lodo de esgoto;

* A granulometria do solo ¢ alterada quando o meio dispersante ¢ trocado e utilizado o

contaminante de lodo de esgoto nas duas diferentes dilui¢ces;
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* O pH do solo ¢ afetado quando o mesmo entra em contanto com o contaminante,

estando ele com ou sem a cal;

A partir dos resultados dos ensaios de resisténcia, conclui-se:

¢ O liguido do contaminante utilizado para levar o solo a umidade Otima de
compactacdo, bem como o liquido de inundacdo na célula de adensamento, aumentou o
potencial de colapso do solo nas diferentes diluicdes estudadas;

* O solo no estado natural moldado a partir de amostra indeformada em que se mudou
somente o liquido de inundacao apresentou 5,3% a mais de deformacdo comparando-se com a
agua;

* As maiores deformacgdes foram observadas para o solo contaminado com o liquido
de lodo de esgoto. Notam-se também deformacdes expressivas com a soda caustica e agua
sanitaria;

* As cinco aplicagdes que foram feitas simulando o que possivelmente ocorreria em
campo aumentou em até 10% o potencial de colapso do solo;

* O fendomeno de colapso esta relacionado a interacdo fisico-quimica e as sobrecargas
que solo € solicitado;

* Os valores de angulo de atrito e coesdo para as 18 configuragdes do ensaio de
cisalhamento sofreram alteragcdes, sendo que, a quantidade de aplicacbes e o liquido
contaminante foi o fator preponderante;

* Os menores valores de coesdo foram os do solo contaminado e compactado na
umidade 6tima com o contaminante de lodo de esgoto que continha cal;

* Os menores valores de tensdes para o ensaio de compressao simples foi observado
para as diluicdes de 20% e 60% com os corpos de prova ensaiados em 15 dias;

* Os corpos de prova que foram compactados na umidade 6tima com o contaminante
de lodo de esgoto que continha cal, foi o que apresentou 0s menores valores de resisténcia
para o tempo de cura de 15 dias, sendo observado também uma diminuicdo da resisténcia para
0s tempos de cura de 45 e 75 dias.

* Os corpos de prova que foram compactados com agua foram os que obtiveram os
melhores valores de resisténcia para os periodos de cura de 15, 45 e 75 dias;

« O valor de resisténcia no ensaio de compressdo simples esta intimamente ligado ao

valor da umidade do corpo de prova e a concentracdo/diluicdo do contaminante, sendo que o
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contaminante de lodo de esgoto apresenta capacidade de enfraguecimento das ligagOes o que

compromete os valores de resisténcia.

5.2 SUGESTOES A TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos nesta tese, assim como o conhecimento adquirido no

desenvolvimento desta pesquisa, sdo apresentadas algumas sugestdes para pesquisas futuras:

* Realizar ensaios de coluna com o contaminante de lodo de esgoto no estado in natura, e com

solucdo sintética monoespécie;

* Realizar ensaios de DBO, DQO, sulfatos, série nitrogenada, série de fosforo, para

conhecimento de outros fatores que possa influenciar no ensaio de difuséo;

* Realizar ensaios de sor¢do com outras propor¢oes solo contaminante;

* Realizar ensaios de permeabilidade onde o liquido percolante seja o contaminante de lodo de

esgoto e a solugdo sintética monoespecie;

» Realizar ensaios microestruturais nos solos do ensaio de adensamento;

» Realizar ensaios quimicos para quantificar os efeitos observados no comportamento

mecanico.

* Continuar os experimentos de difusdo em campo para avaliar por mais tempo o processo de

fluxo de contaminantes em escala real.
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ANEXO A.

Figura Al — Cores Perfil 11. (a) umido; (b) seco.

Figura A2 — Cores Perfil 12. (a) umido; (b) seco.
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Figura A3 — Cores Perfil 13. (a) umido; (b) seco.

Figura A4 — Cores Perfil 21. (a) umido; (b) seco.
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Figura A5 — Cores Perfil 22. (a) umido; (b) seco.

Figura A6 — Cores Perfil 23. (a) umido; (b) seco.
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Figura A7 — Cores Perfil 31. (a) umido; (b) seco.

Figura A8 — Cores Perfil 32. (a) umido; (b) seco.
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Figura A9 — Cores Perfil 33. (a) umido; (b) seco.

Figura A10 — Cores Perfil 42. (a) umido; (b) seco.
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Figura A1l — Cores Perfil 43. (a) tmido; (b) seco.

Figura A12 — Cores Perfil 52. (a) umido; (b) seco.
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Figura Al14 — Cores Perfil 53. (a) umido; (b) seco.

Tabela Al — Classificagdo MCT Perfil 1.

Perfil P11 Perfil P12 Perfil P13

Profundidade (m) | WP (%) | ¢'(mm)| p(mm) | GrupoMCT | Profundidade (m)| WP (%) | c'(mm)| p(mm) | GrupoMCT | Profundidade (m)| WP (%) | c'(mm)| p(mm) | GrupoMCT
0,25 NP | 048 4 NA/NS' 0,25 NP | 081 07 LA/LA 0,25 NP | 071 5 NS-NA'
05 NP | 048 4 NA/NS' 05 NP | 081 07 LA/LA 05 NP | 071 5 NS-NA'
0,75 NP 05 46 NA/NS' 0,5 NP | 064 33 NA-NS' 0,75 NP | 054 5 NA/NS'
1 NP 05 46 NA/NS' 1 NP | 064 33 NA-NS' 1 NP | 054 5 NA/NS'
1,5 NP | 047 4 NA/NS' 1,5 NP | 037 5 NA-NS' 1,5 NP | 061 5 NS-NA'
15 NP | 047 4 NA/NS' 15 NP 037 5 NA-NS' 15 NP | 061 5 NS-NA'
175 NP | 078 4 NS'-NA' 175 NP | 035 5 NA-NS' 175 NP | 064 33 NA-NS'
2 NP | 078 4 NS-NA' ] NP | 035 5 NA-NS' 2 NP | 064 33 NA-NS'
2,05 3018 | 1,24 33 NA' 2,5 NP | 037 0 NA-NS' 2,5 haia | 1,17 03 A
25 3018 | 1,24 33 NA' 25 NP | 037 0 NA-NS' 25 haixa | 1,17 03 A
215 319 | LU 5 N§' 275 NP | 099 0 LA/LA 275 haixa | 141 4 NS-NG'
3 39| LU 5 N§' 3 NP | 099 0 LA/LA 3 haia | 141 4 NS-NG'
325 3% | 117 5 NS 325 baiva | 096 0 LA/ 305 baiva | 1,35 5 NS
35 3126 | L17 5 N§' 35 haixa | 096 0 LA/LA 35 haixa | 135 5 N§'
315 3119 | 078 5 NS-NA' 315 38| 136 5 N§' 3,15 haia | 131 5 N§'
4 3,19 { 078 5 NS'-NA' 4 3428 | 136 5 NS' 4 baia | 131 5 N§'
425 425 BSL| LA 36 N§' 425 haixa | 139 5 N§'
45 45 B35 14 36 N§' 45 haia | 139 5 N§'
475 475 475 haixa | 1,16 5 N§'
5 5 5 haixa | 1,16 5 N§'
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Tabela A2 — Classificacdo MCT Perfil 2.

(Classificagéo MCT Classificagdo MCT | Classificagéo MCT |
Perfil P21 Perfil P22 Perfil P23

Profundidade (m) | WP (%) | c'(mm) | p(mm) |Grupo MCT| Profundidade (m) | WP (%) | c' (mm) | p (mm) [ Grupo MCT | Profundidade (m) | WP (%) | ¢'(mm) | p (mm) | Grupo MCT
0,25 NP 0,81 2 LA-LA' 0,25 46,58 | 191 0 LG' 0,25 4152 | 161 0 LA-LG'
0,5 NP 0,81 2 LA-LA' 05 46,58 | 191 0 LG' 0,5 4152 | 161 0 LA-LG'
0,75 NP 0,54 5 NA/NS' 0,75 4524 | 1,93 0 LG' 0,75 40,65 13 0 LA-LG'
1 NP 0,54 5 NA/NS' 1 4524 | 1,93 0 LG' 1 40,65 13 0 LA-LG'
1,25 NP 0,19 5 LA 1,25 4412 | 1,15 4,6 NS' 1,25 3843 | 154 0 LA-LG'
15 NP 0,19 5 LA 15 4412 | 1,15 4,6 NS' 15 3843 | 1,54 0 LA-LG'
1,75 haixa 0,97 1 LA-LA' 1,75 47,2 0,6 5 NS'-NA' 1,75 40,19 | 1,54 0,6 LA-LG'
2 baixa 0,97 1 LA-LA' 2 47,2 0,6 5 NS'-NA' 2 40,19 | 1,54 0,6 LA-LG'
2,25 3791 1,03 33 NA' 2,25 51,05 | 0,61 5 NS"-NA' 2,25 3802 | 1,39 0 LA
2,5 3791 1,03 33 NA' 2,5 51,05 | 0,61 5 NS"-NA' 2,5 3802 | 1,39 0 LA'
2,15 328 1,27 5 NS' 2,75 43,08 14 23 | NA'/NG-NS' 2,75 419 | o717 1,6 LA-LA'
3 328 1,27 5 NS' 3 43,08 14 23 | NA'/NG-NS' 3 419 | 077 16 LA-LA'
3,25 3332 12 5 NS' 3,25 3963 | 135 43 NS' 3,25 4068 | 1,25 2 LA'
35 3332 12 5 NS' 35 3963 | 135 43 NS' 35 4068 | 1,25 2 LA'
3,75 26,61 0,73 5 NS"-NA' 3,75 337 | 1,33 5 NS' 3,75 4229 | 139 0 LA'
4 26,61 0,73 5 NS"-NA' 4 4337 | 1,33 5 NS' 4 229 | 1,39 0 LA'
4,25 27,1 0,76 4,6 NS"-NA' 4,25 3786 | 1,18 5 NS' 4,25 41,7 1,63 0 LA-LG'
45 27,1 0,76 4,6 NS"-NA' 45 3786 | 1,18 5 NS' 45 41,7 1,63 0 LA-LG'
4,75 4,75 3791 11 5 NS' 4,75 439 | 1,75 0 LA-LG'
5 5 3791 11 5 NS' 5 4391 | 1,75 0 LA-LG'

Tabela A3 — Classificacdo MCT Perfil 3.

Classificagdo MCT Classificagdo MCT Classificagdo MCT
Perfil P31 Perfil P32 Perfil P33

Profundidade (m) | WP (%) | ¢' (mm) | p (mm) | Grupo MCT | Profundidade (m) [ WP (%) | ¢'(mm) | p(mm) | Grupo MCT | Profundidade (m)| WP (%) | c'(mm]| p(mm) |Grupo MCT
0,25 3644 | 167 0 LA-LG' 0,25 33,63 1,56 0 LA-LG' 0,25 36,08 177 | 033 | A6
05 3644 | 167 0 LA-LG' 05 33,63 1,56 0 LA-LG' 05 36,08 177 | 033 | A6
0,75 433 | 1n 0 LA-LG' 0,75 35,66 1,67 0 LA4LG' 0,75 36,25 1,63 0 LA-LG'
1 433 | 1n 0 LA-LG' 1 35,66 1,67 0 LA-LG' 1 36,25 163 0 LA-LG'
15 302 | 183 0 LA-LG' 15 35,24 152 3 [NA/NG-NS' 1,5 3547 182 0 LG’
15 30| 183 0 LA-LG' 15 35,24 1,52 3 [NA/NG-NS' 15 3547 182 0 LG’
175 3793 | 158 0 LA-LG' 175 29,88 105 | 46 NS' 175 37,09 175 0 LA-LG'
2 3793 | 158 0 LA-LG' 2 29,88 105 | 46 NS' 2 37,09 175 0 LA-LG'
25 344 | 149 2 LA-LG' 25 35,06 1,13 5 NS' 205 34,78 1,64 0 LA-LG'
25 344 | 149 2 LA-LG' 25 35,06 1,13 5 NS' 25 34,78 0,64 0 LA-LG'
215 215 32,94 0,85 5 NS™-NA' 215 31,7 174 | 16 | LAG
3 3 32,9 0,85 5 NS™-NA' 3 317 174 | 16 | LAG
325 325 35,1 118 5 NS' 325 34,35 15 | 33 [NA'/NG-NS'
35 35 35,1 1,18 5 NS' 35 35,35 15 | 33 [NA'/NG-NS'
315 315 32,68 112 5 NS' 315 33,61 15 2 LA-LG'
4 4 32,68 112 5 NS' 4 33,61 15 2 LA-LG'
4,25 4,25 31 0,34 5 NS'-NA' 4,25 32,65 183 | 43 NS'
45 45 31 0,34 5 NS'-NA' 45 32,65 183 | 43 NS'
475 475 28,25 1,06 5 NS' 475 333 157 5 NS'
5 5 28,25 1,06 5 NS' 5 333 157 5 NS'
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Tabela A4 — Classificacdo MCT Perfil 4.

Classificagdo MCT (Classificagdo MCT (Classificagdo MCT
Perfil P41 Perfil P42 Perfil P43
Profundidade (m)| WP (%)|c' (mm)| p (mm)| Grupo MCT | Profundidade (m) |WP (%)|c' (mm){p (mm)| Grupo MCT | Profundidade (m) | WP (%)|c' (mm)|p (mm)| Grupo MCT

0,25 NP | 095 | 0 LA-LA' 0,25 3746 | 204 | 0 L' 0,25 31,131 1,75 | 0 LA'-LG'
05 NP |09 | O LA-LA' 05 3746 | 204 | 0 LG' 05 3131 4,75 0 LA-LG'
0,75 NP | 064 | 2 LA-LA' 0,75 B 14| 0 LA-LG' 0,75 3539191 0 LG'
1 NP | 064 | 2 LA-LA' 1 B 114] 0 LA-LG' 1 3539 191 | 0 L'
1,25 NP | 045 | 26 LA 1,25 345 | 165 | 5 NS'NG' 1,25 36,13| 185 | 0 LG’
1,5 NP | 045 | 26 LA 15 345 | 165 | 5 NS'NG' 15 36,13| 185 | 0 LG'
1,75 NP | 008 | 5 NA-NS' 1,75 3355|165 | 5 NS'-NG' 1,75 3339191 0 LG'
2 NP | 008 | 5 NA-NS' 2 3355| 165 | 5 NS'-NG' 2 3339|191 | 0 LG'
2,5 NP | 051 | 2 LA 2,25 313 | 158 | 5 NS'NG' 2,25 3015) 146 | O NS'NG'
25 NP | 051 | 2 LA 2,5 313 | 158 | 5 NS'NG' 2,5 3015) 146 | O NS'NG'
2,75 NP | 061 | 1 LA-LA' 2,75 3413 | 132 | 5 NS' 2,75 291 ] 128 | 5 NS'
3 NP | 061 | 1 LA-LA' 3 313|132 | 5 NS' 3 291 (128 5 NS'
3,5 baixa | 075 | 0 LA-LA' 3,5 3,25

35 baixa | 075 | 0 LA-LA' 35 35

3,75 4238 145 | 0 LA'LG' 3,75 3,75

4 4238 145 | 0 LA'-LG' 4 4

4,25 42,09 15 | 33 |NANG-NS' 4,25 4,25

45 4,09 15 | 33 |NANG-NS' 45 45

475 4,3 | 145 | 36 |NA/NG-NS' 475 475

5 42,3 145 | 36 |NA'/NG-NS' 5 5

Tabela A5 — Classificagdo MCT Perfil 5.
Classificagdo MCT Classificagdo MCT Classificagdo MCT
Perfil P51 Perfil P52 Perfil P53
Profundidade (m) | WP (%) | ¢'(mm) | p(mm) | Grupo MCT | Profundidade (m) | WP (%) | c'(mm) | p(mm) |GrupoMCT | Profundidade (m) | WP (%) | ¢ (mm) p (mm) Grupo MCT

0,25 NP 0,52 5 NA/NS' 0,25 NP 0,85 5 NS™-NA' 0,25 haixa 1,6 0 LA'LG'

05 NP 0,52 5 NA/NS' 05 NP 0,85 5 NS-NA' 05 haixa 16 0 LA6'
0,75 NP 03 5 NA/NS' 0,75 NP 0,085 5 NA-NS' 0,75 haixa 123 0 LA

1 NP 03 5 NA/NS' 1 NP 0,085 5 NA-NS' 1 haixa 123 0 LA
1,25 NP 0,33 5 NA/NS' 1,25 NP 0,68 16 LA-LA' 1,25 haixa 117 36 NA'

15 NP 0,33 5 NA/NS' 15 NP 0,68 16 LA-LA' 15 haixa 117 36 NA'
1,75 haixa 0,79 0 LA-LA' 1,75 haixa 081 0 LA-LA' 1,75 291 12 5 NS'

2 baixa 0,79 0 LA-LA 2 haixa 0,81 0 LA-LA' 2 3291 12 5 NS'
2,25 4044 | 1,09 0 LA 2,25 3186 | 127 5 NS' 2,25 317 | 1,18 5 NS'

25 4044 | 1,09 0 LA’ 25 3186 | 127 5 NS' 25 317 | 118 5 NS'
2,75 46,62 | 166 0 LA'LG' 2,75 3134 | 097 5 NS™-NA' 2,75 29,55 08 5 NS™-NA'

3 46,62 | 1,66 0 LA'LG' 3 3134 | 097 5 NS™-NA' 3 29,55 08 5 NS™-NA'
3,25 46,02 15 0 LA6' 3,25 282 | 084 5 NS-NA' 3,25 2945 | 1,12 5 NS'

35 46,02 15 0 LA6' 35 282 | 084 5 NS-NA' 35 2945 | 1,12 5 NS'
3,75 39,07 | 156 13 LA'LG' 3,75 28,7 0,85 5 NS™-NA' 3,75 3089 | 081 5 NS™-NA'

4 39,07 | 156 13 LA'LG' 4 28,7 0,85 5 NS"-NA' 4 3089 | 081 5 NS"-NA'
4,25 a1 ] 18 5 NG' 4,25 2887 | 082 5 NS-NA' 4,25 3141 | 1,02 5 NS'

45 4,73 1,85 5 NG' 45 2887 0,82 5 NS-NA' 45 34 1,02 5 NS'
475 3846 | 134 5 NS' 475 31,57 08 5 NS™-NA' 475 315 | 1,15 5 NS'

5 3846 | 134 5 NS' 5 31,57 08 5 NS-NA' 5 315 | 1,15 5 NS'
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Tabela A6 — Matiz, valores de croma, e cor perfil P11.

Perfil Profundidade Matiz Valor/Croma | Valor/Croma | Cor umida Cor seca
(amido) {scco)
P11 10 YR
0,0a0,5 10 YR (4/8) (4/8) Bruno- Bruno-
amarelado amarelado
05al,0 10 YR (5/8) (5/8) Bruno Bruno-
amarelado amarelado
1,0a1,5 10 YR (6/6) (6/6) Amarelo Amarelo
brunado brunado
1,5a2,0 10 YR (6/6) (6/6) Amarelo Amarelo
brunado brunado
20a25 10 YR (7/6) (7/6) Amarelo/alara] Amarelo/alara
njado forte | njado forte
25a3,0 10 YR (7/6) (7/6) Amarelo/alara] Amarelo/alara
njado forte | njado forte
30a3,5 10 YR (7/6) (7/6) Amarelo/alara] Amarclo/alara
njado forte | njado forte
35a4,0 10 YR (7/6) (7/6) Amarelo/alara] Amarelo/alara
njado forte | njado forte
Tabela A7 — Matiz, valores de croma, e cor perfil P12.
Perfil Profundidade Matiz Valor/Croma | Valor/Croma | Cor umida Cor seca
(imido) {seco)
P12 T5YR
0,0a0,5 T5YR (6/6) (6/8) Bruno- Amarelo
amarelade | avermelhado
claro
05al1,0 T5 YR (6/6) (6/8) Bruno- Amarelo
amarelade | avermelhado
claro
1,0a1,5 T5 YR (6/6) (6/8) Bruno- Amarelo
amarclado | avermclhado
claro
1,5a2,0 T5 YR (6/6) (7/8) Bruno- Amarelo
amarclado | avermclhado
claro
20a25 T5YR (7/8) (7/8) Amarclo Amarelo
avermclhado | avermeclhado
25a3,0 T5 YR (7/8) (6/8) Amarelo Amarelo
avermelhado | avermelhado
3.0a35 T5YR (7/8) (7/8) Amarclo Amarelo
avermelhado | avermelhado
35a40 T5YR (7/8) (8/8) Amarelo Amarelo
avermelhado | avermelhado
10a45 75 YR (8/8) &/ Amarelo Rosado
avermelhado
45a5,0 T5YR (8/8) (8/6) Amarelo Amarelo
avermelhado | avermelhado
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Tabela A8 — Matiz, valores de croma, e cor perfil P13.

Perfil Profindidade Matiz Valor/Croma | Valor/Croma | Cor umida Cor seca
(imido) (seco)
P13 10 YR
0,005 10 YR (6/8) (5/8) Amarelo Bruno-
brnunado amarelado
05a10 10 YR ¢7/8) 6/8) amarclo Amarelo
brunado
10al5 10 YR (6/8) (6/8) Amarclo Amarclo
brunado brunado
15220 10 YR 6/8) 6/8) Amarelo Amarelo
brnunado bnmado
20a25 10 YR (6/8) (6/8) Amarclo Amarclo
brunado brunado
25a30 10 YR (8/8) (7/6) Amarclo- amarclado
alaranjado
forie
30a35 10 YR (8/8) (8/49) Amarclo- | Bruno muito
alaranjado claro
forte acinzentado
35a40 10 YR (8/8) (8/49) Amarclo- | Bruno muito
alaranjado claro
forte acinzentado
40a45 10 YR (8/8) (8/49) Amarclo- | Bruno muito
alaranjado claro
forie acinzentado
45a5,0 10 YR (8/8) (8/4) Amarelo- | Buno muito
alaranjado claro
forie acmzentado
Tabela A9 — Matiz, valores de croma e cor perfil P21.
Perfil Profundidade Matiz Valor/Croma | Valor/Croma | Cor umida Cor seca
(imido) {seco)
P21 106YR
0,0a0,5 10YR (6/6) (6/8) Bruno Amarelo
amarelado brunado
claro
05al1,0 10YR (6/8) (7/8) Amarelo amarelo
brunado
1,0al5 10YR (7/8) (6/8) amarclo Amarelo
brunado
1,5a2,0 10YR (7/8) (7/8) amarelo Amarelo
20a25 10YR (7/8) (8/6) amarclo Amarelo
25a30 10YR (8/6) (8/4) amarclo Bruno muito
claro
acinzentado
30a3,5 10YR (8/6) (8/8) amarelo Amarelo
35a40 10YR (8/8) (8//4) Amarelo Bruno muito
claro
acinzentado
40a4,5 10YR (8/8) (8/4) amarelo Bruno muito
claro
acinzentado
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Tabela A10 — Matiz, valores de croma, e cor perfil P22.

Perfil Profundidade Matiz Valot/Croma | Valor/Croma | Corumida
(mido) (seco)
P22 T3 YR
0,0a0,5 7.5 YR (6/6) (6/8) Bruno
amarelado
claro
05al,0 7.5 YR (6/6) (5/8) Bruno
amarelado
claro
10al5 7.5 YR (6/6) (6/8) Bruno
amarelado
claro
1.522,0 7.5 YR (&/8) (5/8) Amarclo
avermelhado
20a25 T.5YR (6/8) (6/8) Amarelo
avermelhado
25a3,0 T.5YR (7/8) (7/8) Amarelo
avermelhado
3.0a3.5 7.5 YR (&/6) (&/1) Bruno
avermelhado
35a4,0 T.5YR (7/8) (8/6) Amarelo
avermelhado
14.0a4,5 7.5 YR (8/6) (2/4) ‘Amarelho
avermelhado
45a5,0 7.5YR (8/6) (8/4) Amarelo
avermelado

Tabela A11 — Mati

z, valores de croma, e cor perfil P23.

Perfil | Profundidadc]  Matiz | ValoriCroma | Valor/Croma | Corumida | Cor seca
{imida) (seco)
P23 2,5YR
0,0a05 2.5YR (1/6) (5/8) Bruno Bruno forte
avermelhado | (brlhante)
vermelho
05a1.0 2.5YR (1/6) (5/8) Bruno Bruno forte
avermelhado | (brlhante)
vermelho
1,0a15 25YR (5/6) {5/8) Brmoclaro | Bruno forte
(brithante)
vermelho
1.5a20 2.5YR (5/8) /%) Bruno forte Bruno
(brilhante) | avermelhado
vermcho
2.0a25 2.5YR (5/8) @/8) Bruno forte Bruno
(brilhante) | avermelhado
vermcho
25230 2.5YR (5/8) @/8) Bruno forte Bruno
(brilhante) | avermelhado
vermcho
3.0a3.5 2.5YR (5/8) @/8) Brune forte | Bruno forte
(brilhante) (brilhante)
vermelho vermelho
35240 2.5YR (5/8) (5/8) Bruno forte | Bruno forte
(brilhante) (brilhante)
vermelho vermelho
1.0a4.5 2.5YR (5/8) (5/8) Bruno forte Bruno
(brilhante) | avermelhado
vermcho
4.5a50 25YR (5/8) {4/8) Vemclho | Brmuno claro
claro
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Tabela A12 — Matiz, valores de croma, e cor perfil P31.

Perfil Profundidade Matiz Valor/Croma | Valor/Croma | Cor umida Cor seca
(imido) (seco)
P31 5YR
0,0a0,5 5YR (5/6) (4/6) Bruno Bruno
amareclado | avermelhado
05al10 5YR (6/6) (5/8) Amarelo Vermelho
avermelhado | amarelado
10al5 5YR (5/8) (5/8) Vermelho Vermelho
amarelado amarelado
15a2,0 5YR (5/8) (5/8) Vermelho Vermelho
amarelado amarelado
20a25 5YR (4/8) (3/6) Bruno forte Bruno
avermelhado
ESCUro
Tabela A13 — Matiz, valores de croma, e cor perfil P32.
Perfil Profundidade Matiz Valor/Croma | Valor/Croma | Cor umida Cor seca
(imido) {seco)
P32 10 YR
0,0a0,5 10 YR (6/8) (5/8) Amarelo Bruno
brunado amarelado
05al1,0 10 YR (6/8) (5/8) Amarelo Bruno
brunado amarelado
1,0a1,5 10 YR (7/8) (6/6) amarelo Amarelo
brunado
15a20 10 YR (8/8) (7/6) amarclo amarclo
20a25 10 YR (8/8) (8/4) amarelo Bruno muito
claro
acinzentado
25a30 10 YR (8/8) (8/4) amarclo Bruno muito
claro
acinzentado
30a3,5 10 YR (8/6) (8/4) Amarelo Bruno muito
claro
acinzentado
35a40 10 YR (8/6) (8/4) Amarelo Bruno muito
claro
acinzentado
40a4,5 10 YR (8/6) (8/4) Amarelo Bruno muito
claro
acinzentado
45a5,0 10 YR (8/6) (8/4) amarelo Bruno muito
claro
acinzentado
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Tabela A14 — Matiz, valores de croma, e cor perfil P33.

Perfil Profundidade Matiz Valor/Croma | Valor/Croma | Cor umida Cor seca
(imido) (seco)
P33 75YR
0,0a0,5 75 YR (4/3) “4/2) Bruno Bruno
acinzentado | acinzentado
05al10 T5YR (4/4) (4/6) Bruno Bruno
amarelo amarelo
1,0al,5 75 YR (5/6) (5/6) bruno amarelo Bruno
amarelo
15a2,0 T5YR (6/6) (6/6) Bruno Bruno
amarclado amarclado
claro claro
20a25 75 YR (6/6) (6/6) Bruno Bruno
amarclado amarclado
claro claro
25a3,0 75YR (6/8) (5/8) Amarelo Bruno forte
avermelhado
30a35 T5YR (5/8) (5/8) Bruno forte | Bruno forte
35a40 T5YR (5/8) (5/8) Bruno forte | Bruno forte
40a45 T5YR (6/8) (76) Amarelo Amarelo
avermelhado | avermelhado
45a5,0 75YR (6/8) (5/8) Amarelo Bruno forte
avermelhado
Tabela A15 — Matiz, valores de croma, e cor perfil P41,
Perfil Profundidade Matiz Valot/Croma | Valo/Croma | Cor umida Cor seca
(amido) (scco)
P4l 5YR
0,005 5YR (5/3) (5/3) Bruno Bmuno
avermelhado | avermelhado
05a10 5YR (5/6) (5/6) Vermelho | Vermelho
amarclado amarclado
1,0a15 5YR (5/8) (5/6) Vermelho | Vermelho
amarclado amarclado
1,5a20 5YR (5/8) (6/6) Vemnelho Amarelo
amarclado | avermelhado
20a25 5YR (5/8) (6/6) Vemnelho Amarelo
amarclado | avermelhado
25a30 5YR (5/8) (6/8) Vemmelho Amarclo
amarelado | avermelhado
3.0a35 5YR (5/8) (6/8) Vemnelho Amarelo
amarelado | avermelhado
3,5a40 5YR (6/8) (6/8) Amarclo Amarelo
avermelhado | avermelhado
40a45 5YR (7/6) (8/4) Amarelo rosado
avermelhado
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Tabela A16 — Matiz, valores de croma, e cor perfil P42.

Perfil Profundidade Matiz Valor/Croma | Valor/Croma | Cor umida Cor seca
(imido) {seco)
P42 10 YR
0,0a0,5 10 YR (5/8) (5/6) Bruno Bruno
amarclado amarclado
05al0 10 YR (6/8) (5/8) Amarelo Bruno
brunado amarelado
1,0al5 10 YR (7/8) (6/8) Amarelo Amarelo
brunado
1,5a2,0 10 YR (7/8) (7/6) Amarelo Amarelo
20a25 10 YR (7/8) (8/4) amarclo Bruno muito
claro
acinzentado
25a3,0 10 YR (8/4) (8/4) Bruno muito | Buno muito
claro claro
acinzentado | acinzentado
Tabela A17 — Matiz, valores de croma, e cor perfil P43.
Perfil Profundidade Matiz Valor/Croma | Valor/Croma | Cor umida Cor seca
(Umido) (seco)
P43 10 YR
0,0a0,5 10 YR (5/6) (5/4) Bruno Bruno
amarelado amarelado
05a1,0 10 YR (6/8) (6/6) Amarelo Amarelo
brunado brunado
10al5 10 YR (6/8) (6/6) Amarelo Amarelo
brunado brunado
15a2,0 10 YR (7/8) (716) amarelo amarelo
20a25 10 YR (7/6) (6/8) Amarelo Amarelo
brunado
25a3,0 10 YR (7/6) (6/8) amarelo Amarelo
brunado
Tabela A18 — Matiz, valores de croma, e cor perfil P51.
Perfil Profundidade Matiz Valor/Croma | Valor/Croma | Corumida Cor seca
{amido) (seco)
P51 5 YR
00205 S YR (5/6) (6/6) Bruno clare | Bruno claro
0.52 1,0 S YR (6/6) (6/8) Bruno claro | Amarclo
avermelhado
1.0aL5 S YR (6/6) 6/8) Amarck Amarclo
avermelhado | avermelhado
1,5a20 5YR (6/6) (6/6) Amarelo Amarelo
avermelhado | avermelhado
2,0a25 5YR (5/8) (5/6) Vemclho Vermelho
amarelado amarclado
2,5a30 5YR (5/8) (5/6) Vermelho Vermelho
amarelado amarclado
3,0a35 5YR (6/6) (5/8) Amarelo Vermelho
avermelhado | amarelado
35240 S YR (6/6) (6/8) Amarclo Amarclo
avermelhado | avermelhado
140245 S YR (6/6) (6/8) Amarclo Amarclo
avermelhado | avermelhado
45a50 5YR (6/6) (6/8) Amarelo Amarelo
avermelhado | avermelhado
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Tabela A19 — Matiz, valores de croma, e cor perfil P52.

Perfil Profundidade Matiz Valor/Croma | Valor/Croma | Cor umida Cor seca
(imido) (seco)
P52 10 YR
0,0a0,5 10 YR (4/6) (4/6) bruno Bruno
amarelado amarelado
05a10 10 YR (5/8) (5/8) Bruno Bruno
amarclado amarelado
1,0al,5 10 YR (6/6) (6/6) Amarelo Amarelo
brunado brunado
1,5a20 10 YR (6/6) (6/6) Amarelo Amarelo
brunado brunado
20a25 10 YR (8/4) (8/4) Bruno muito | Bruno muito
claro claro
facizentado | /acizentado
25a3,0 10 YR (8/4) (8/4) Bruno muito | Bruno muito
claro claro
facizentado | /acizentado
3,0a3,5 10 YR (8/49) (8/49) Bruno muito | Bruno muito
claro claro
facizentado | /acizentado
35a40 10 YR (8/9) (8/4) Bruno muito | Bruno muito
claro claro
/acizentado | /acizentado
40a4,5 10 YR (8/4) (8/4) Bruno muito | Bruno muito
claro claro
/acizentado | /acizentado
45a5,0 10 YR (8/4) (8/4) Bruno muito | Bruno muito
claro claro
facizentado | /acizentado
Tabela A20 — Matiz, valores de croma, e cor perfil P53.
Perfil Profundidade Matiz Valor/Croma | Valor/Croma | Cor timida Cor seca
(imido) (seco)
P53 10YR
0,0a0,5 10YR (4/6) (5/6) Bruno Bruno
amarelado amarelado
05al1,0 10YR (6/8) (6/8) Amarelo Amarelo
brunado brunado
1,0al,5 10YR (6/6) (7/6) Amarelo Amarelo
brunado
1,5a2,0 10YR (7/8) (8/6) amarelo Amarelo
20a25 10YR (8/6) 8/49) amarelo Bruno muito
claro
acinzentado
25a3,0 10YR (8/6) (8/4) amarelo Bruno muito
claro
acinzentado
3,0a3,5 10YR 8/4) (8/4) Bruno muito | Bruno muito
claro claro
acinzentado | acinzentado
35a40 10YR (8/4) (8/4) Bruno muito | Bruno muito
claro claro
acinzentado | acinzentado
40a4,5 10YR (8/4) (8/49) Bruno muito | Bruno muito
claro claro
acinzentado | acinzentado
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ANEXO B
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Figura B1 — Comportamento do cobre no corpo de prova (ndo saturado).
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Figura B2 — Comportamento do manganés no corpo de prova (ndo saturado).
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Figura B3 — Comportamento do zinco no corpo de prova (nao saturado).
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Figura B4 — Comportamento do cadmio no corpo de prova (ndo saturado).
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Figura B5 — Comportamento do niquel no corpo de prova (nao saturado).
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Figura B6 — Comportamento do cromo no corpo de prova (ndo saturado).

187



c/co

c/co

2,5

15

0,5

45

35
25 |
15 |

05 |

Cobre - Uma espécie

0 2 4 6 8 10 12 14 16 1

Tempo (dias)

8

—e—1lcm
—e—2cm

3cm

Figura B7 — Comportamento do cobre no corpo de prova (saturado).

Manganés - Uma espécie

Tempo (dias)

18

—e—1cm

——3cm

Figura B8 — Comportamento do manganés no corpo de prova (saturado).
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Figura B9 — Comportamento do zinco no corpo de prova (saturado).
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Figura B10 — Comportamento do niquel no corpo de prova (saturado).
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Figura B11 — Comportamento do cromo no corpo de prova (saturado)
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Figura C1 — Curvas caracteristicas contaminante sem cal.
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Figura C2 — Curvas caracteristicas contaminante com cal.
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