KATIA- NORMA SIEDLECKI

RESPOSTAS DE UM SOLO RESIDUAL DA FORMACAO
GUABIROTUBA (PR) A INTERACAO COM
SOLUCOES CONTAMINANTES

Dissertagdo apresentada como requisito parcial
a4 obtencdo do grau de Mestre. Curso de Pés-
Graduagcdo em Geologia, Universidade Federal

do Parana.
Orientador principal: Prof. Dr. Alberto Pio Fiori

Co-orientador: Prof. Dr. André Virmond Bittencourt

CURITIBA
1998



“Sobre o papel,

tdo receptivo corpo,
deita a alma

impressa em palavras,

ternas marcas de vida" .



Dedico este trabalho
a todos que lutam pela ndo discriminagdo em todas as
suas formas.

E em especial

aos meus pais, Vitoldo e Norma, pelos ensinamentos,

ao Angelo, pela forga,

a Livia e ao Caio, como um exercicio de disciplina pessoal.



TERMO DE APROVACAO

KATIA NORMA SIEDLECKI

A Respostas de um solo residual da formacio
Guabirotuba (PR) a ensaios de compatibilidade,
adsorc¢ao (Batch Tests) e tamponamento

Dissertacio de Mestrado aprovada como requisito parcial
para obtencio do grau de Mestre no Curso de Pos-Graduacio
em Geologia, com 4rea de concentracio em Geologia
Ambiental, da Universidade Federal do Parana, pela comissio
formada pelos professores:

Curitiba, novembro de 1998

X TVTULO CORReTO:
Resposiae D Lm SO Resduat OA PORMACAD
GuagirRoTUaq (FR) A INTERACAD com SOWCOES
CoOnvTAMINANTES |



Agradecimentos

Pelas inestimdveis contribuigdes técnicas e encorajamento dispensados
durante o periodo de elaboragdo deste trabalho, a autora expressa sua profunda
gratiddo aos seguintes profissionais:

Geél°. Prof. Dr. Alberto Pio Fiori (UFPR, Curitiba),

Eng®. Prof°. Dr°. Maria Eugénia Boscov (USP, Sdo Paulo),

Eng®. Quimico Prof. Dr. Pérsio de Souza Santos (USP, Sdo Paulo),
Gesl°. Prof. Dr. Ldzaro Valentin Zuquette (USP, Sdo Carlos),
Eng®. Dr. Alexandre R. Cabral (Univ. Sherbrooke, Québec),

Eng’. Quimico Aldacir Pasini (Tecpar, Curitiba),

Gesl°. Adilson do Lago Leite (USP, Sdo Carlos),

Técnico em Mineragdo Antdnio Perdond Alano (Mineropar, Curitiba),
Gedl°. Prof. Dr. André Virmond Bittencourt (UFPR, Curitiba),
Gesl°. Donaldo Cordeiro (Mineropar, Curitiba)

Eng®. Marcos Vinicius Stanczyk,

Gedl°. Edir Edemir Arioli (Mineropar, Curitiba),

Gesl°. Luis Tadeu Cava (Mineropar, Curitiba),

Gedl°. Rogério da Silva Felipe (Mineropar, Curitiba),

Pedagoga Valéria Maria Siedlecki,

Gedl°. Eliana Martins Pereira (USP, Sdo Carlos),

Quimico Dorival Aparecido Francisco (IAP, Curitiba),
Bibliotecdria Eliane Maria Stroparo (UFPR, Curitiba),
Bibliotecdria Marlene Mengarda (Mineropar, Curitiba),

Analista de Sistemas José Langner (Mineropar),

Estagidrios Alphonse Dib Filho e Paulo Jambers Xavier.



Os agradecimentos sdo extensivos ds instituigdes: Centro de Pesquisas da
Petrobras - CENPES (Petrobrds, Rio de Janeiro), Laboratdrio Central da Copel -
LAC (COPEL - Curitiba), Universidade Federal do Parand - UFPR (Departamento
de Ciéncias Agrdrias, Grupo de Otica e Raios - X, Centro de Microscopia
Eletrénica do Setor de Ciéncias Bioldgicas (UFPR), Instituto Ambiental do Parand
- IAP (SEMA, Curitiba), que prontamente atenderam ds solicitagdes
encaminhadas, disponibilizando suas respectivas infra-estruturas a realizagdo de

ensaios especificos.

Pela oportunidade de efetuar este estudo e pelo fornecimento do suporte
material necessdrio, a autora manifesta reconhecimento a Diretoria Executiva da
Mineropar - Minerais do Parand S.A., em especial ao Gedl. Marcos Vitor Fabro
Dias, esperando que o conhecimento auferido possa contribuir para a concepgdo e

desenvolvimento de novos projetos.



indice

Lista de QUAIOS ...ttt aseseetaeeacsenseseresessacss i
LIiSTA d@ FOTOS ..ottt ase s ssssss s s st sese st et saecsssasasenens i
Lista de FigUPGS ... eesemssssssssssssssssssssssnsssssssssssss s sssssnss i
LiSTA d@ TADEIAS ..ottt eaesessenesssneans vii
RESUMO ...ttt ettt ssase st s e e eee e e measbsassns s s s asssnens X
ABSTIACT .....oeoeeeeeeveeeeeereeresienessssessassssssastss s s sss s ssiseasestasasaansssencenssnsasasenssssins Xi
INTPOAUGEO ............ooooeeeeee s s ss s ssssessasssesasesees
L1 ODBJETIVO .ttt
II Abordagem Teorica Preliminar ...
2.1  DEfiNICOBS GEIGIS .......ceeeeeeeeceerierrierstreasienasessseesasastssse s ssssessssensesensensaressassasons
2.2 Gestdo de RESIAUOS ...ttt ensese e asaseseesenessssssssssasass
2.2.1 Bases e Barreiras de Protegto = LiNers. .......vcncencenen.
2.2.2 Par@metros CONSTPUTIVOS .........c..ccoeueeeiereeeesisressseaneuseneeseesessessenensensesssns
2.3 Materiais Inconsolidados et et et
2.3.1 Solo - Sistema Multicomponente ..............nncennrenenienns
2.3.1.1 APGilaS .ot
2.3.1.2 Argilo-Minerais .............iminrinrneessesssssssssssscssesss
Estabilidade Coloidal ..o
Capacidade de Troca de Cdtions - CTC .........coeveeeerenrennnn.
III Interacdo Solo - Solugcdo Contaminante ...

3.1 VAriGVeiS TNTEIVENIENTES ... testeis s ssessessessesenseanessesaenans

01
04

05

05
09
11

13

14
15

16
17
19

19

23



v
4.1
4.2
43

44

5.1
5.2
53

VI
6.1
6.2

@ 311 FABPIC e eeeereeeseseeneessesassnesseesaesanaes
e 3.1.2 Concentragdo Eletrolitica .......cooeeecereveeeceerrrnnne
o 3.1.3 Constante DiIieletriCa ... ooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene

o 3.1.4 SaAliNIAAAE ..o eenenene

Mecanismos de ATeNUAGEO ...............ooorcecemmeenmnreesesesseeeseeeeeane
COMPIEXAGAO ....cuverireceeceniecnncrnircacnsesisis s esssss s st as s saes
PreCipitaglio .......oooccrcereremcecnceecnnenseseneinsessssnsessessssssssssssssssassasssssssassasesesaens
AASOPGAO .....o.veveeceeeerereeerestenereseses s astssesssasssssssesssssssssssassassssenssasasasasssasasssessesse
4.3.1 Adsorgdo Fisica ......cooeeeeueeeecereecnnenens e
4.3.2 QUIMIOSSOPGAO ......ocveeeeeeeueeeneaeaeeanaeasasesasesnnressascesseencaens

Hidrdlise / Adsorgdo ESpecifica ... ncnninnecciiecessneeceiissinens

METQIS PESAAOS ...t eseeaseesessess s eeeaseaessenns
CONCRITO ... eeee e eestteessseasasssstesessessessasesasbsessnsonbassssensssansssesnses
TOXICOI0GIA ...ttt sceeaeseescasi s s ens

Retengdo de Metais Pesados ... neensanene

Isotermas de AdSOrGaO ...............ereeenereneessessesssessassssssssnssanees
CONCLITOS GBIAIS......om ettt e aenns

TSOTermMaAsS NBO-LINCAIES. ........oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeseseresesesessssessesssesssesssesssessees

25
27
28
29
30
31
31

32

33
34
35
36
36
36

37

37
39
39

40



VII Estudo APlICAdO ... sesssssssssmsssssssssssasssssssssns 45

7.1 INTPOAUGTO ..ottt tes s sssastesssssasass s assssssenerasaseasescsssassnsiss 45
7.2 Contexto Geol6gico da APea ...........ommeerrreesssssssesesssssssssssssessessssces 48
7.2.1. Formagado Guabirotuba ... 48
7.2.11 Litologias ......c.crrevinniinveninnincninssnsiseissesssssseeses 49

7.2.1.2 Expressdo Hidrogeoldgica ...........ccoiiinienicincrnnns 53

VIII Caracterizacdo de Materiais, Métodos e Equipamentos. 54

8.1 Caracterizagdo da Lixivia Industrial..........ccoomvcecncncnecnincenssnsincincinens 54
8.2 PrOCEAIMENTOS ...t sssscesesenseseneasasensnssssssssnessassasssasaes 56
8.3 Caracterizagdo Fisica e Fisico-quimica do Solo ........eeerriiennnnnes 58

e Caracterizagdo Fisica

8.3.1 TNdiCes FISICOS ..oovoevurrrrrerrrrresennreessssrnsesssnrsessssenssssssssssssssssssssseees 59
8.3.2 Distribuig@o Granulomeétrica ... ncneeeninisnnninsaeinenns 60
8.3.3 Erodibilidade ... nanes 63
8.3.4 Indices de CONSISTENCIA .....ccooomreeeveeenermnssssssssssesssssesssssesesssssasennes 67
8.3.5 Permeabilidade ...t saessssane 71

e Caracterizagdo Fisico-quimica

8.3.6 Capacidade de Troca de Cations = CTC ......reenceseceneennns 75
8.3.7 CATIONS TrOCAVEIS ......ocevimerececececrsesescsseninsisssssansenssssssssssssssssees 77
8.3.8  PH O S0l0 ..ottt 77
8.3.9 Determinagdo de Oxidos e Elementos Tragos ... 78
8.4 Anélise Termodiferencial ... 79

8.5 Difratometria de RAIOS = X ... oeiericeeereresereesesesesassesesssesesessenes 82



8.6 Microscopia Eletronica de Varredura - MEV .........ooccnmeenncenne. 85

IX Ensaios de AdSOrGaO ..............ooooiieeeeeeeereeeeeeeeseessssosesssesssssenens 88
9.1 CONCEPGAD .....ceceevnrrcencnirenrrsesiaescssessssasesssssanssssesssssssssassassassanssassassnsens 88
9.2 Batch Tests - Desenvolvimento .............crnnereeennnreeesesessneene 89
9.2.1 ENSGioS COM CODPe ...t eeeseeesenssescscaenes 92
9.2.1.1 AMOSTra KS D31 ...t etsrensesesssnsseesenees 92
9.2.1.2 AMOSTra KS B32 ...ttt sassnssessns 96
9.2.2 ENSQIOS COM ZINCO ...coevevrerrrererceeeeteeeesesseseneeseeneeecsesesosssassensesns 98
9.2.2.1 AMOSTra KS B31 .......eerteeersnneseneseensessseeensanese 98
9.2.2.2 AMOSTIra KS D32 ...t isessssessessenenns 100
9.2.3ENnsaio com SOIUGOES MISTAS .......ccceeerrereccrresenersessaensesessensessessences 101
9.2.3.1AMOSTra KS B31........ereeee e rstsessssesnseseneense 101
X Ensaios de Tamponamento ...................vmmmnecneeneeserneenens 103
10.1 Condigdes do Ensaio/ COMENTArios ..........cccccoccvieeeeercnnensmscnsencusesescnsenee 104
XI Consideragoes FinGis ...............eierneeneescsssneseesesesesees 106
XII Anexo - Mapa Geoldgico
111

XIII Referéncias Bibliogréficas ............

...............................................



Lista de Quadros

Quadro 01 - Classificagdo de liquidos contaminantes (Fonte:
SHACKELFORD, 1994)........ooeeeeeeeerieecssresseesssssssssseseaessssenessssesesessens 7
Quadro 02 - Constituintes do Solo (Fonte: YONG et al., 1992).........cccceevunuuee. 15

Lista de Fotos

Foto O1 -

Foto 02 -

Foto 03 -

Foto 04 -

Foto 05 -
Foto 06 -

Foto 07 -
Foto 08 -

Disposigdo e acondicionamento imprdprios de residuos liquidos,

com detalhe de fuga para o ambiente ( AIPG, 1985 )..................... 5
Processo erosivo imposto sobre a drenagem receptora da

descarga industrial. Local: distrito industrial de Campina

Grande do Sul, RMC (PR).......ouiurerrinenccenceceennaeeeneseneseasssssssssssassens 47
Destruigdo da flora e assoreamento a jusante do ponto de

descarga de dguas residudrias. Local: distrito industrial de

Campina Grande do Sul, RMC (PR).........coormiminrnrneeeenceeienee 47
Feigdo caracteristica dos Sedimentos da Formagdo Guabirotuba.

Local: Municipio de Pinhais, RMC (PR).........cccccormimnnriinrnnnnnnnnnees 52
Vista do aparelho usado na avaliagdo da absorgdo de dgua(S)..... 64

Detalhe da coleta de amostra indeformada em cilindro de PVC

Detalhe do ensaio com solugdo de Azul de Metileno para



Foto 09 -

Foto 10 -

Foto 11 -

Foto 12 -

Foto 13 -

Foto 14 -

Lista de

Figura O1

Figura 02

Figura 03

Figura 04

avaliagdo da capacidade de troca de cdtions - CTC.........ccccceuneee. 75

Aparelho de andlise termodiferencial - ATD modelo RB 112 .. 79

Materiais oriundos das paredes dos canais de despejo dos

efluentes industriais. Imagem aumentada 1250 X ...........ccccoccuue.. 86
Materiais oriundos das paredes dos canais de despejo dos

efluentes industriais. Imagem aumentada 655 X ............ccccoooereencs 86
Imagem que representa materiais oriundos do solo residual da
Formagdo Guabirotuba, aumentada 2100 X ...........oceirerceecrcnnrnnnee 87
Imagem que representa materiais oriundos do solo residual da
Formagdo Guabirotuba, aumentada 442 X ........eeevrvreeccennes 87

Detalhe de um cristal romboédrico de carbonato, integrante do

solo residual da Formagdo Guabirotuba, aumentado 1010 X.......... 87
Figuras
Esquema da concepgdo de gestdo do meio fisico..........ccccceuerununne. 03

Esquema apresentando: (a) paredes de isolamento (cutoff

walls) e (b) envoltério permedvel (Fonte: ROWE et al. 1995). 12

Relagdo entre o tamanho das particulas e algumas

propriedades fisico-quimicas (PTERZYNSKI et al., 1994)........... 16

Unidades bdsicas estruturais formadoras dos argilo-minerais

(Fonte: YONG et al., 1992)........comrreeeeeceirieserssssese s eeeseanssesseseneene 18

Figura 05 - Arranjo de tetraedros de silica, exibindo o aprisionamento de



Figura 06 -

Figura 07 -

Figura 08 -

Figura 09 -
Figura 10 -
Figura 11 -

Figura 12 -

Figura 13 -

Figura 14 -

ion. (Fonte: modificado de ROWE et al., 1995)..........cccoevrueennee.

Distribuigdo dos ions junto a superficie do argilo-mineral:
representagcdo da camada difusa e potencial elétrico em
funcdo da distancia da superficie da particula (Fonte: YONG

€1 A, 1992).... et

Representagdo esquemdtica de microagregados irregulares de
particulas, ligados por elementos conectores (Fonte:

COLLINS e Mc, GOWN, 1974)........cocimncrccnnrcceisecnserensesans

Efeito da constante dielétrica na expansividade de 2 solos

argilosos ( Fonte: ACAR et al., 1985, apud SHACKELFORD,

Isoterma Linear (Fonte: ROWE, 1995).........coonnreeceeicccneneee
Modelo de Freundlich (Fonte ROWE et al., 1995).........cccccceeence.
Modelo de Langmuir (Fonte: ROWE, 1995).........cccoecvumirirnernnnnes

Associacdo entre malha urbana da Regido Metropolitana de
Curitiba - RMC (Fonte: Comec, 1995) e contexto geoldgico
regional (Fonte: FORTIN, 1989)........cccooumninniereniresinsssianes

Difratogramas RX de fragbes < 2um em segdo da Fm.
Guabirotuba: Sz esmectita, I= ilita, K= caulinita e 6=

gibbsita (Fonte: FORTIN, 1989)........ccconnmenisnen s

Curvas de distribuigdo granulométrica das amostras KS-531 e

KS-532, ABNT -NBR 7181 - MB 31......cccorres

23

26

29

42

44

46

51



Figura 15 -

Figura 16 -

Figura 17 -

Figura 18 -

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

19 -

20 -

21 -

22 -

23 -

Curvas de distribuigdo granulométrica relativas a amostra KS-
531, tratada com hexametafosfato de sddio e com solugdes

de cloreto de zinco e cloreto clprico............cooocerevemvieeecenencerenenece

Curvas de distribuigdo granulométrica referentes & amostra
KS-632, tratada com hexametafosfato de sddio e com

solugdes de cloreto de zinco e cloreto cuprico.............uuennn..
Grafico da absorgdo de dgua em fungdo do tempo............ccuuee.

Gréfico relacionando percentagem (%) de perda por imersdo

(P) com indice de absorgdo de dgua (S)........cccevvurrmerrcrrervucerenen.

Carta de Plasticidade Casagrande, com os resultados plotados

para as amostras: KS-531 e KS-532..........ne

Resultados dos Limites de Liquidez (LL) obtidos para a
amostra KS-531 em condigdes normais e apds tratamento

com ZNnClz € CUCIZ.2H20......... et srteseesssssessesseaseessens

Resultados dos Limites de Liquidez (LL) obtidos para a
amostra KS-532 em condigdes normais e apds tratamento com

ZnClz e CuClz.ZHzo ...............................................................................

Corte esquemdtico do permedmetro (modelo 2), preparado

para evitar fuga radial de dgua (STANCATI et al., 1981)...........

Enguadramento de alguns solos segundo suas permeabilidades:
e Formagdo Guabirotuba ( dados obtidos - Tabela 08) , o
montmorilonita sddica, ¢ caliche compactado,e silte de

Boston, e caulinita, ¢ argila arenosa, ¢ areia de Ottawa, o

62

62

65

66

69

70

71

74



Figura 24 -

Figura 25 -

Figura 26 -

Figura 27 -

Figura 28 -

Figura 29 -

Figura 30 -

areia de praia (Fonte: modificada de LAMBE e WHITMAN,

Registro térmico definido pela amostra KS-531. S

Esmectita; D = DolomMit 0. . et eeeeseareeeseen

Registro térmico definido pela amostra KS - 532. S

Tlustragdo das diferentes respostas em termos de
afastamento interplanar basal demonstrado por dois argilo-
minerais, frente a distintos tratamentos. Espagamento dado
em nm ( Inm = 10 A). (Fonte: modificada de WHITTIG e
ALLARDICE (1986), apud MITCHELL, 1993)......cccevvvimirrinnrnrrnnnne.

Difratograma de raios - X referente @ amostra KS-531,
tratada com etileno glicol. S= Esmectita; I= Ilita; C=

Caulinita; Q= Quartzo; D= Dolomita.......cooieevccvrncrneccncienenns

Difratograma de raios - X referente a amostra KS-531,
aquecida a 550° C, evidenciando a auséncia do pico da

esmectita (argilo-mineral de basal expansivel)..............cccoou.......

Difratograma de raios - X relativo a@ amostra KS-532,
evidenciando a presenga de S= Esmectita; I= Ilita : C =

Caulinita; Q = QUAITZO.......cuieeeeeeceneceeceereee et sseste s srenssnassnes

Curvas de adsorgdo exibidas por solo caulinitico em suspensdo
e em coluna. As segdes proximal e distal, relacionam-se a

entrada de solugdes contaminantes no sistema que preserva a

75

81

81

82

83

84

84



Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

31-

32 -

33 -

34-

35 -

36 -

37 -

estrutura do solo (CABRAL, 1992)...........connincnenencceecenes

Esquema das vdrias etapas do ensaio de equilibrio em lote

(YONG et al., 1992).......coirrccnecisncecenesesessancaseneasssesescsssasees

Isoterma de sor¢do resultante da interagdo do solo residual
da Formagdo Guabirotuba com solucdes aquosas de CuCl; e

CUCl; . 2H20, VIQ BATCH T@ST .o e e eesae s ensssesens

Difratograma de raio-X apresentando a azurita:

Cu3(CO3)2(OH). = A, como mineral neoformado............ccccececunnn.

Isotermas de adsor¢do da amostra KS-531. Em azul isoterma
configurada pelos resultados da interagdo do solo com
solugdes de CuCl; e CuCl,;.2H;0, via Batch tests. Em vermelho

curva ajustada pelo modelo matemdtico aplicado................c.cuu.....

Isotermas de adsorc¢do relativas & amostra KS-532. Em azul
isoterma configurada pelos resultados da interagdo do solo
com solugdes de CuCl; / CuCl,.2H:0, via Batch tests. Em

vermelho curva ajustada pelo modelo matemdtico aplicado........

Isotermas de adsorgdo relativas & amostra KS-531. Em azul
isoterma configurada a partir da interagdo do solo com

solucdes de ZnCl;, via Batch tests. Em vermelho curva

ajustada pelo modelo matemdtico aplicado...........ccocrrurreeerinrrnnnnee

Isotermas de adsor¢do relativas & amostra KS-532. Em azul
isoterma configurada pelos resultados da interagdo do solo

com solugdes de ZnCl,, via Batch tests. Em vermelho curva

90

94

94

96

97

99

vi



Figura 38 -

Figura 39 -

Figura 40 -

vii
ajustada pelo modelo matemdtico aplicado..........cccooviurivrininennnnces 101

Curva de seletividade dos metais Cu e Zn para a amostra KS-

531 relacionando massa adsorvida (S) com concentragdo inicial

Curvas de titulagdo em pH dcido para amostras do solo
residual da Formagdo Guabirotuba, amostra caulinitica

preparada e "branco”.............. s 105

Curvas da capacidade de tamponamento das amostras: solo
residual da Formagdo Guabirotuba, caulinita preparada e

"branco”, em funglio do PH.......ccccoomrcrnnnercciree e, 105

Lista de Tabelas

Tabela 01 - Capacidade de troca de cdtions - CTC, superficie especifica -

Tabela 02 -

Tabela 03 -

SE e densidade de carga - I dos principais argilo-minerais em

pH 7.0 (Fonte: modificado de GRIM, 1953).........cooovmrierrrnnnnnnne 20

Varidveis relacionadas a intferagdo solo/solugdo
contaminante  (Fonte: BONAPARTE, 1982, apud NOBRE,
LOBT )ittt ettt s e st ea s ean et s bans 25

Efeitos de alteragdes nos pardmetros caracteristicos do
fluido sobre a dupla camada difusa - DCD e condutividade
hidrdulica (k) (Fonte: EVANS et al. 1985, apud
SHACKELFORD, 1994)........ooreeeereeimeeenernesecnsesesnescsssmsssssssssssssassanss 28



Tabela 04 -

Tabela 05 -

Tabela 06 -

Tabela 07 -

Tabela 08 -

Tabela 09 -

Tabela 10 -

Tabela 11 -

Comportamento dos constituintes anidnicos e catignicos em

ambiente saturado e insaturado (Fonte: DERISIO, 1992)..........

Fontes naturais e antropogénicas de alguns metais pesados

(Fonte: MATTIAZZO - PREZOTTO, 1992).....ccccrimnvnirvrnrcncne.

Valores de referéncia desejdveis para alguns metais pesados
no solo (solo padrdo com 10% M.O. e 25% de argila) e dgua

subterrdnea (Fonte: VEGTER, 1995).......cccoemcrinererennenennennencenenens

Valores médios obtidos por ICP, referentes a 10 amostras de
dguas residudrias e 10 amostras de sedimentos de fundo
coletadas na drea de interesse - Distrito Industrial de

Campina Grande do Sul = RMC (PR).......ccccooeiimininincniciiinennnnnn

Resultados da caracterizagdo geotécnica e fisico - quimica de

amostras de solo residual da Formagdo Guabirotuba....................

Valores de atividade atribuidos a alguns argilo-minerais

(Fonte: MITCHELL, 1993)......ccoerrenresisisssnesisinssssassiassssens

Composigdo quimica expressa em percentagem (%) de dxidos

de elementos maiores contidos nas amostras KS-531 e KS-

Resultados analiticos de elementos tragos (ppm) relativos d
média de 3 amostras de argila cinza da Fm. Guabirotuba,

FORTIN (1989) e das amostras KS-531 e KS-532..........ccceeene.

Tabela 12 - Resultados gerados por Batch Test referentes a amostra KS-

viii

32

38

38

55

58

68

78

78



531 tratada com solugdes aquosas de CuCl; e CuClz. 2H0........ 93

Tabela 13 - Resultados gerados por Batch Test referentes a amostra KS-

532 tratada com solugSeS de CuCl; / CuCly. 2H40..........oocone..... 97

Tabela 14 - Resultados gerados por Batch Test referentes a amostra KS-

531 tratada com solugdes de ZNnCla...........oeeenecerireeeceincenecenennrenes 98

Tabela 15 - Resultados gerados por Batch Test referentes @ amostra KS-

532 tratada com solugdes de ZnCls.........ceeeeeerireereeeneneriienenes 100

Tabela 16 - Resultados gerados por Batch Test referentes a amostra KS-

531, tratada com solugbes aquosas mistas (CuCl; e ZnClp)...... 102



Resumo

A malha urbana configurada pela grande Curitiba tem limites praticamente
coincidentes com a distribuigdo geografica dos sedimentos da Bacia de Curitiba. A
inexisténcia de informagdes sobre o langamento de efluentes industriais no meio,
alarma e reclama no minimo urgéncia por estudos de compatibilidade entre lixivias e
materiais que compdem a Bacia de Curitiba: sedimentos pleistocénicos da Formagdo

Guabirotuba e depdsitos aluvionares holocénicos.

Em sua parte tedrica, este trabalho ocupa-se das varidveis relacionadas a
interagdo solo-solugdo contaminante, explorando sobretudo as propriedades dos argilo-
minerais como constituintes do solo que desempenham importante papel na dindmica de
trocas de cdtions. O estudo aplicado centra atengdo na caracterizagdo geotécnica e

fisico-quimica de solos residuais da Formagdo Guabirotuba, explorando técnicas

laboratoriais consagradas, com adequagdo aos chamados “ensaios de compatibilidade”. O
emprego de solugdes fortemente enriquecidas em elementos pesados (Cu e Zn),
simulando padrdes de emissdes industriais, permitiu a observagdo de importantes

efeitos no comportamento geotécnico das amostras ensaiadas.

Ensaios de adsorgdo via Batch Tests, realizados com amostras de solo residual
da Formagdo Guabirotuba e solugdes aquosas enriquecidas em elementos pesados,
revelaram resultados muito interessantes, que em esséncia refletem a aptiddo
eletroquimica dos constituintes minerais presentes, atribuindo-se sobretudo a esmectita
célcica e aos carbonatos, a responsabilidade pela imobilizagdo dos metais pesados. Os
resultados foram objeto de tratamento matemdtico (regressdo linear por
transformacdo), visando a definicdo dos pardmetros Kd, N e R? Ensaios de
tamponamento, simples rotinas de titulagdo, traduziram a capacidade do material da
Formagdo Guabirotuba resistir ao incremento de condigées dcidas, evidenciando sua

superior performance em relagdo d amostra caulinitica também tratada.
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Abstract

The urban mesh configured by the greater Curitiba region has its limits
practically coincident with the geographical distribution of the sediments of the
Curitiba Basin. The lack of information about the volumes of industrial wastes released
on the environment, alarms and urges for at least compatibility studies among wastes
and materials that compose the Basin of Curitiba: pleistocenics sediments of the

Guabirotuba Formation and holocenics deposits.

In its theoretical part, this work is in charge of the variables related to the soil-
polluting solutions interaction, exploring the properties of the clays-minerals that play
important role in the cation's exchange dynamics. The applied study focuses on the
geotechnical and physical-chemistry characterization of residual soils in the
Guabirotuba Formation, exploring widely known laboratorial techniques, whose
adaptation to the called "compatibility rehearsals”, employing solutions strongly
enriched in heavy elements (Cu and Zn), simulating patterns of industrial emissions, has
allowed the observation of important effects in the geotechnical behavior of the

rehearsed samples.

Rehearsals of adsorption through Batch Tests, done with samples of residual
soil from the Guabirotuba Formation and aqueous solutions enriched in heavy elements,
have revealed very interesting results, that in essence reflect the electrochemical
aptitude of present representative minerals, |'I"I'r'ibwring above all to the calcic
esmectite and the carbonates, the responsibility for‘ the immobilization of heavy metals.
The results were object of mathematical treatment (linear regression by
transformation), in order to define the parameters Kd, N and R®. Buffer capacity
rehearsal, a simple titration routine, reveals the capacity of Guabirotuba Formation's
material to resist to the increment of acid conditions, also evidencing its superior

performance in relation to the treated caulinitic sample.



I Introducdo

O século XX testemunha a mais agressiva e predatdria intervengdo do
homem sobre o meio ambiente. Segundo a revista The Economist (mar. 1998) a
despeito de guerras e catdstrofes naturais, a taxa de crescimento demogrdfico
mundial oscila em torno de 85 milhdes de habitantes/ano, projetando-se para
2050, uma cifra global de 9 bilhdes de habitantes, o que naturalmente conduz ao
aumento da demanda de uso dos recursos do planeta. A prética da agricultura, os
processos industriais e as concentragdes urbanas crescentes geram residuos e
efluentes que, impropriamente gerenciados, comprometem a qualidade dos

mananciais superficiais, subterrdneos e o frdgil equilibrio da biota.

O equilibrio entre a atividade humana e a habilidade natural de suporte de
diferentes sistemas naturais, tem polarizado a atengdo de pesquisadores em
diferentes dreas, diante da urgéncia de preservagdo dos recursos naturais.
Busca-se conhecer a interagdo e a compatibilidade de poluentes com o meio
fisico, & luz dos processos fisicos e quimicos determinantes no controle da: (a)
atenuacdo da concentragdo de contaminantes; (b) migragdo de poluentes através
de um determinado meio, seja ele saturado ou ndo e (c) taxa e extensdo da

propagagdo ou avango da pluma de contaminagdo.

Na interagdo solo e poluentes podem ocorrer vdrios fendmenos capazes de
provocar floculacdo e defloculagdo, carreamento de particulas, dissolugdo de

minerais e precipitagdo de compostos. A dificuldade na previsdo de



comportamentos deve-se d intrinseca complexidade dos fatores associados, bem

como a eventual simultaneidade e/ou interferéncia dos processos envolvidos

(BOSCOV, 1997).

A pesquisa aplicada tem se voltado a prevengdo da formagdo, reciclagem e

disposicdo final de rejeitos. Apesar da deposigdo sobre o terreno natural ser

ainda a opgdo mais difundida, emerge um forte interesse pela concepgdo e
construgdo de barreiras e revestimentos protetores de solos e agiiferos: os
liners. A seguranga requerida por projetos deste tipo, exige o conhecimento dos
materiais (naturais e/ou sintéticos) a serem utilizados na construgdo do sitio de
recebimento, da natureza das substdncias depositadas, da compatibilidade e

possiveis inter-relagdes.

Depésitos argilosos apresentam grande interesse como matéria-prima para
a construcdo de barreiras protetoras, projetadas para assegurar baixa
permeabilidade, retardando a migragdo de poluentes. A grande superficie

especifica dos argilo-minerais, somada ds caracteristicas eletroquimicas

peculiares, conferem uma forte reatividade a alguns representantes desse grupo
de minerais. A capacidade de troca de cdtions - CTC dos argilo-minerais é
considerada um mecanismo chave em processos de contaminagdo e
descontaminagdo, sendo a seletividade de trocas, fator determinante para a
retengdo de compostos nocivos. Assim, alguns argilo-minerais tornam-se também

indicadores da poluicdo ambiental (RYBICA et al., 1995).

A dindmica do meio fisico e a interdependéncia de inimeros fatores

envolvidos, aliadas ao cardter quase sempre emergencial de determinadas



decisdes de gestdo, escapam muitas vezes de avaliagdes adequadas, em fungdo da
precariedade de dados e ainda, do incipiente conhecimento acumulado.

E necessdrio avancar nos estudos geoambientais, gerar informacdes
confidveis sobre o meio fisico, visando viabilizar agdes integradas de
desenvolvimento e de protegdo ambiental. A caréncia de trabalhos desta
natureza tem sido observada com fregqiiéncia, sobretudo no ambito da Regido
Metropolitana de Curitiba - RMC que demanda urgéncia no equacionamento de

suas questoes ambientais.

>

DESENVOLVIMENTOE
/ CONSERVACAO AMBIENTAL
IMPLANTACAO SELECKC—\
DE AVALIACAO DOS GERACAOE
PROJETOS ATRIBUTOS DO DISPONIBILIZACAO
MEIO FisIco DE INFORMACOES
ADEQUADAS
ACOES INTEGRADAS
DE
PLANEJAMENTO

Figura 01 - Esquema da concepgdo de gestdo do meio fisico.

O esquema de concepgdo de gestdo proposto (Figura O1), representa uma
espiral ascendente, onde a experiéncia acumulada em todas as fases previstas
serve de retroalimentagdo ao sistema para que os préximos projetos se

desenvolvam num plano superior de desempenho ambiental.



O estreito vinculo existente entre a dindmica de expansdo da Cidade de
Curitiba e a distribuigdo geogrdfica dos sedimentos da Bacia de Curitiba, mostra
ser oportuna a avaliagdo da compatibilidade destes materiais frente a agdo de
solugdes contaminantes, por serem considerdveis os langamentos de residuos

industriais no ambiente.

Neste trabalho, foram realizados alguns testes de compatibilidade,
tamponamento e adsorgdo via Batch Tests, empregando-se solugdes enriquecidas
em metais pesados (Cu e Zn) e solo residual da Formagdo Guabirotuba, bem como
avaliada a seletividade de retengdo dos elementos contaminantes considerados.
A bateria de ensaios desenvolvidos e apresentados, constituiu em si um exercicio

de familiarizacdo com técnicas de laboratdrio aplicadas d geotecnia ambiental.

Embora a modelagem matemdtica para os principais mecanismos
intervenientes nos processos relacionados d contaminagdo esteja em franca
expansdo, hd que se gerar informagdes frente d escassez de dados sobre
pardmetros relacionados aos diversos materiais naturais. Esta contingéncia levou
& escolha de uma drea para o desenvolvimento dos trabalhos previstos. Parte

desta drea sofre os efeitos da agdo de dguas residudrias, tendo servido ao

mesmo tempo de observatdrio e fonte de amostragem.

1.1 Objetivo

Avaliar as respostas de solos residuais da Formagdo Guabirotuba (PR) a
ensaios de compatibilidade, adsorgdo (BATCH TESTS) e de tamponamento,

desenvolvidos com solugdes contaminantes.



II Abordagem Tedrica Preliminar

2.1 Definigcoes Gerais

Geotecnia ambiental é a drea da geotecnia que trata da protegdo
ambiental contra impactos causados por atividades antrdpicas ou catdstrofes

naturais.

A introdugdo de despejos, normalmente de composi¢do complexa (e.g.
compostos orgdnicos e metais pesados), estranhos a natureza do ambiente, é
ecologicamente nociva ao meio. O conjunto de agdes e interferéncias diretas que
afetam a qualidade do meio, recebe genericamente a denominagdo de poluigdo.
Este conceito tem sido repensado, enfatizando-se o fato de que todo o material,

mesmo os residuos, t€m um valor potencial como recurso (MURCK et al., 1996).

A palavra poluigdo deriva do latim polluere
que significa manchar, sujar, pelo fato do termo
ter surgido numa época em que apenas eram
reconhecidos os efeitos visuais, estéticos e
sensoriais do despejo de residuos diversos no
ambiente. O termo contaminagdo provém da

palavra latina contaminare, cujo significado €

misturar, infectar, sujar, manchar. O uso com

Foto 01 - Disposigdo e acondicionamento impréprios de residuos liquidos, com detalhe de fuga
para o ambiente ( AIPG, 1985 ).



sentido de infectar por contato, é muito consagrado na literatura médica e
microbioldgica. Com muita freqiiéncia entretanto, a contaminagdo e a poluigdo
se acham associadas, podendo ter a mesma origem a partir dos despejos
estranhos @ natureza do ambiente (Foto O1), nocivos ecologicamente ao meio e,
ao mesmo tempo, d saide do homem e animais. Assim, pode-se afirmar que o
conceito de contaminagdo estd em geral associado ao de poluigdo ou que constitui

um aspecto particular deste (BRANCO, 1991).

FREEZE e CHERRY (1979) sugeriram definigdes mais simplistas, porém com
a mesma esséncia das acima apresentadas. Para estes autores todos os solutos
introduzidos no sistema hidroldgico como resultado da atividade do homem sdo
contaminantes. Quando a concentragdo dos contaminantes atinge niveis
ameacadores, o termo contaminante é substituido por poluente. E uma distingdo

prética, de fécil entendimento e bem aplicada ds substancias idnicas.

Objetivando punir com rigor os responsdveis por danos causados ao meio
ambiente, entrou em vigor a lei n° 9605/98 que tipifica os crimes e infragdes
contra o meio ambiente, estabelecendo as penas e sangdes respectivas. Até o
presente ano, a politica nacional do meio ambiente era regida pela lei n° 6938/81.
Dentre os crimes contra o meio ambiente tipificados pela nova lei, destacam-se:

e provocar, pela emissdo de efluentes ou carreamento de materiais, o
perecimento de espécimes da fauna aqudtica existentes em rios, lagos ou
dguas jurisdicionais brasileiras. Pena: detengdo de 1 a 3 anos ou multa.

e causar poluigdo de qualquer natureza em niveis tais que resultem em danos a
saide humana ou que provoquem a mortandade de animais ou destruigdo da

flora. Pena: reclusdo de 1 a 4 anos e multa.



Pela nova lei, todos que concorrerem para a prdtica de crimes e infragoes

contra o meio estardo sujeitos ds penas e sangdes nela previstas.

Aguas residudrias sdo descargas liquidas resultantes do processamento
industrial e ndo fazem parte do produto final. Tornam-se assim, um dos
problemas inevitdveis ligados ao industrialismo (CURI, 1995). O quadro O1
apresentado por SHACKELFORD (1994), resume e exemplifica os diversos

liquidos contaminantes que podem fazer parte das dguas residudrias.

Liquidos Contaninant es
(e.g Lixivias)

|

' Mistura de liquidos
(Duas Fases Distintas)

Liquidos
AquUosos

Inorgdnicos

I

Compostos
Orgdnicos

Hidrofdbicos
Sglgo&o Solugdio Liquido de Fase
Acida Bdsica ndlo Aquosa
{e.gHCL) (e.g. NaOH)
\ 9 ) Lava Liquido de Fase
ndo Aquosa.

(eg. benzeno)

Derso

Compostos (e.g. tricloroetilero) /|
Orgdnicos

Hid rofilicos

m [ oo
Orgdnicos Orglnica
(e.9 Acido Acético J k\ (e.g.Anilina)
e - g
Compostos
Polares
Neut ros
{e.9. Cetonas)

Quadro 01 - Classificagdo de liquidos contaminantes ( Fonte: SHACKELFORD, 1994).

Residuo pode ser definido como qualquer matéria (sélida, liquida, semi-
sélida ou gasosa) para a qual ndo hd demanda econdmica, portanto indesejdvel e,
por isso, abandonada ao longo de atividades industriais, domésticas ou outras

(South Austalian Waste Management Act, 1987 apud, SAMARIN, 1993).



No Brasil, a classificagdo de residuos sélidos é normatizada pela Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através da Norma Brasileira ABNT NBR
10004/87, que os classifica quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e
d salde publica, como: Classe I - Residuos perigosos, Classe II - Residuos ndo

inertes e Classe IITI - Residuos inertes.

As regulamentagdes referentes d classificagdo de residuos em diferentes
paises baseiam-se, normalmente, na toxicidade e, eventualmente, na quantidade
gerada. LUDGREN (1989) considera fatores relevantes, que igualmente deveriam
ser observados: as propriedades técnicas tais como a resisténcia & compressdo,
permeabilidade, endurecimento, contragdo, estabilidade fisica e quimica a longo

prazo e a suscetibilidade d alteragdo do material ao percolado.

Fontes de contaminagdo sdo classificadas por LUDGREN op. cit., em

fontes ndo pontuais (dreas de intenso uso de pesticidas, dreas irrigadas com

dguas reutilizadas) e fontes pontuais, mais facilmente identificdveis e

controldveis (depésitos de combustiveis e outras substdncias perigosas, minas
abandonadas, plantas de tratamento e concentragdo de minério, aterros e

depésitos de residuos urbanos e industriais, cemitérios, dentre outros).

A infiltragdo natural de dgua em acumulagdes de residuos sélidos gera
lixivias, cujas caracteristicas quimicas interferem nos complexos processos
fisico-quimicos controladores da migragdo de contaminantes no solo (advecgdo,
difusdo e mecanismos de atenuagdo: filtracdo, precipitagdo, absorgdo, adsorgdo e

biodegradagdo) (FOLKES, 1982).



2.2 Gestdo de Residuos

A sociedade convive com seus residuos. Segundo a U.S. National Academy of
Science, menos de 10% do montante gerado no planeta recebe algum tipo de

tratamento (CABRAL, 1992).

Na prdtica, a gestdo de residuos envolve um conjunto articulado de agdes
normativas, operacionais, financeiras e de planejamento, baseadas em critérios
tecnoldgicos, sanitdrios, ambientais e econdmicos compativeis (IPT, 1995),
envolvendo prevengdo, tratamento, disposi¢do e remediagdo. A grande onda de
conscientizagdo ecoldgica global vem direcionando interesse crescente a
preservagdo e & reciclagem de residuos. A prevengdo da formagdo de residuos
pode ser alcangada pela eliminagdo do processo gerador, substituigdo de
matérias-primas, otimizagdo de tecnologia, visando a conversdo de residuos em
insumo util ou ainda pela otimizagdo do processo gerador (SAMARIN, 1993).
Trata-se de um tema complexo que deve ser equacionado sob o enfoque
multidisciplinar. A andlise de risco revela-se ferramenta fundamental na
definigdo de estratégias de gerenciamento de residuos e efeitos de poluigdo,
sendo balizada pela minimizagdo de efeitos negativos e custos de controle

(JEFFERIS, 1992).

A dificuldade de planejar, monitorar e avaliar a eficiéncia dos métodos
empregados é agravada tanto pelo crescente volume de residuos gerados®,
quanto pela grande diversidade de novos produtos quimicos despejados pela

industria no ambiente.

® produgdo anual de residuos sélidos em milhdes de toneladas USA: 2205 (PETTERSON, 1989) Brasil : 88,6 (IPT, 1995).
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A chamada sindrome de NIMBY (Not In My Back Yard), reflete
culturalmente a atitude da sociedade diante da questdo residuos. O risco de
contaminagdo do entorno recomenda distanciamento. Emergem porém, solugdes
que desafiam as tradicionais posturas sociais: @ certas comunidades tem sido
facultado o gerenciamento de sitios de recebimento de residuos, mediante
incentivos fiscais conferidos pela administragdo publica. O novo enfoque
respalda-se na escolha criteriosa de locais adequados a implantagdo e nos
recentes avangos relativos & concepgdo técnica dos projetos; inserem-se ai, os
novos conceitos de bases e barreiras de protegdo ou liners. As barreiras
contribuem para o encapsulamento dos residuos de forma suficientemente
segura, de modo a garantir que os eventuais escapes de poluentes ndo causem
efeitos adversos ao meio ambiente e d saide humana. Na concepgdo de
LEITE e ZUQUETTE (1995), tratam-se de recursos tecnoldégicos usados
quando se deseja reter ao mdximo a percolagdo de um liquido poluente, de
forma a proteger as dguas naturais. Este conceito tem se expandido, no sentido
de valorizar tanto os processos de difusdo como os de sorgdo determinantes na
transferéncia de ions poluentes. A eficiéncia deste recurso estd condicionada a
limitagdo de conhecimento das interagdes fisicas, quimicas e bioldgicas que
ocorrem entre a lixivia e 0s materiais da barreira. Baseados em casos concretos,
ROWE et al. (1995) enfatizam a importdncia da andlise prévia de determinados

fatores para garantir um bom desempenho do /iner, destacando:

(@) compreensdo dos mecanismos fundamentais de transporte de poluentes
(incluindo difusdo, advecgdo, precipitagdo, complexagdo etc):
(b) avaliagdo das propriedades geotécnicas do terreno submetido a

determinadas condigdes quimicas:
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(c) avaliagdo das condigées geoldgicas locais, natureza do terreno e

condicionamento hidrogeoldgico;

(d) disponibilidades de softwares com modelos matemdticos que permitam

progndsticos quantitativos da migragdo de poluentes no tempo.

2.2.1 Bases e Barreiras de Protecdo - LINERS

A disposicdo de se preservar a qualidade dos agqiiiferos e dos solos da agdo
de poluentes é fundamental para respaldar a escolha e definigdo da natureza e
concepgdo de bases e barreiras de protecdo. Baseados na composigdo, ROWE et

al. (1995) apresentam os principais tipos de barreiras: os depdsitos argilosos

naturais e compactados, que podem fornecer uma base protetora eficiente em

muitas situagdes, assegurando baixas condutividades hidrdulicas (k), da ordem de
10°m.s™ ou ainda menores, podendo atuar como importantes elementos de
atenuagdo de diversos poluentes, através de processos de sorgdo (cap.IV). Capas

ou coberturas (covers) de argilas compactadas constituem alternativas para

selar /iners, desempenhando importante papel no controle da migragdo de gases
(BATH, 1993). Na opinido de CHAPIUS (1989), o monitoramento destes /iners
pode ser efetuado mediante determinagdo da taxa de infiltragdo, grau de
compactacdo e percentagem de argilo-mineral presente. Por se tratarem de
pardmetros fundamentais, devem ser rigorosamente definidos na fase de
projeto, considerando ndo sé a percentagem, como menciona CHAPIUS op. cit,

mas o tipo do argilo-mineral presente.

As denominadas paredes de isolamento (cutoff walls), sdo liners

comumente empregados para limitar a migragdo de poluentes de sitios jd
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existentes inadequadamente concebidos, sendo considerados uma opgdo para
protegdo de aqiiiferos rasos. O encapsulamento de residuos por material de baixa
condutividade hidrdulica provoca o desvio do fluxo advectivo® para o exterior do

residuo. E entretanto, necessdrio considerar a predomindncia de processos

difusivos® através das paredes do /iner. Os envoltdrios permedveis constituem
uma interessante variagdo deste conceito, desenvolvido por MATICH e TAO
(1984), consistindo de um encapsulamento duplo: materiais menos permedveis
adjacentes ao residuo e materiais mais permedveis como envoltdrio, objetivando

minimizar o transporte advectivo através do residuo, (Figura 02).

As caracteristicas dos macicos rochosos naturais podem garantir, tanto

niveis de condutividade hidrdulica favordveis, quanto atenuar a migragdo de
contaminantes por processos difusivos, através da matriz da rocha. Porém, o
grau de fraturamento, friabilidade e alteragdo, podem comprometer ou

inviabilizar a escolha destes materiais como sitios de deposigdo de residuos.

b IR~ TR RIS
\ LIS s & ¥
i\ + * Residuo ° fj
Fluxo - TN -
Envelog ic
Paredes de isdlamento pe Multicamades
\ Permedvel
Fluxo =—e Residue —_ Residuo d
\ v ___/ Solo/Rocha permedveis
{a) {b)

Figura 02 - Esquema apresentando: (a) paredes de isolamento (cutoff walls) e (b) envoltério

permedvel (Fonte: ROWE et al. 1995).

@ Fluxo advectivo : mecanismo que considera o movimento da dgua nos meios porosos; ®) Fluxo difusivo: mecanismo que
considera a migragdo de massa de zona de maior para menor concentraglo, sendo mais significativo em condigdes de

condutividade hidrdulica nula (BATH, 1993)..
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Liners sintéticos sdo delgados e usualmente empregados em sistemas

combinados com camadas argilosas de vedacdo. Idealmente, estes revestimentos

ndo possuem poros, sendo que a passagem dos fluidos se dd por difusdo molecular.

As membranas sdo constituidas de uma armadura responsdvel pela
resisténcia mecdnica, e.g. geotéxtil agulhado de filamentos continuos de
poliester, impregnado com produto impermeabilizante (asfalto diluido e
emulsionado). As geomembranas pré-fabricadas sdo mantas flexiveis feitas de
resinas de polimeros sintéticos, com coeficiente de permeabilidade entre 10 e
10" m.s™. Podem ser manufaturadas de polietileno clorado (CPE), policloreto de
vinila (PVC), polietileno de baixa densidade (LDPE), polietileno de alta densidade
(HDPE), polipropileno (PP), polietileno clorossulfonado (CSPE), neoprene e outros.
O revestimento geossintético argiloso (geossintethic clay liner ou GLC) consiste
de uma camada fina de bentonita entre dois geossintéticos. A bentonita quando

hidratada expande-se e atua como camada impermeabilizante.
2.2.2 Pardmetros Construtivos

H& um consenso em torno dos pardmetros minimos que asseguram o
desempenho de barreiras de protecdo. A CETESB - Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (1993), estabelece como condigées minimas, que o
material empregado apresente pelo menos 30% de particulas passantes na
peneira 200# (0,074mm), coeficiente de permeabilidade (k) < =10° m.s™, limite
de liquidez (LL)> .:30%, indice de plasticidade (IP) entre 12 e 20% e pH>=7. As
camadas compactadas ndo devem exceder a 20cm de espessura, com teor de

umidade em torno do grau étimo de compactagdo (wot). Mais & frente porém,
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paises como Canadd e Estados Unidos, jd dimensionam seus /iners em fungdo da
capacidade de atenuagdo do solo, seu limite de saturagdo em contaminantes, da-
forga de ligagdo entre lixivia - particulas sélidas, indo portanto além dos
pardmetros geotécnicos usualmente considerados, buscando o controle e a
efetiva minimizagdo dos processos de transporte de contaminantes (YONG,

CABRAL e WEBER, 1991).

2.3 Materiais Inconsolidados

A interferéncia antropogénica sobre a porgdo inconsolidada esté
historicamente vinculada ds mais diversas atividades: aterros, remogdo de
cobertura vegetal, deposigdo de residuos, armazenamento de combustiveis, etc. |
Admite-se que a cada um desses usos correspondam efeitos, cuja importdncia e
magnitude refletem tanto a wulnerabilidade do prdprio meio, quanto a

necessidade de aprimoramento da concepgdo de gestdo ambiental.

Os materiais geoldgicos inconsolidados sdo alvo de interesse quando se
trata de proteger da contaminagdo o préprio solo e as dguas subterrdneas. O
conhecimento de suas caracteristicas permite que alguns destes materiais
possam ser usados como obstdculo natural & propagagdo ou avango de
contaminantes (LEITE, 1996), sendo a contaminagdo da porgdo inconsolidada

relacionada diretamente d deterioragdo das dguas subterrdneas.

O conceito de solo como “filtro biodindmico”, embora de utilizagdo recente,
tem sido praticado hd longo tempo. Supunha-se no passado que, uma vez disposta

sobre o solo, a lixivia seria diluida e dispersada pela infiltragdo das dguas pluviais
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e agdo do lengol fredtico, reduzindo assim a concentragdo de qualquer poluente a

niveis ecologicamente aceitdveis (POTTER e YONG, 1993).

A pesquisa aplicada, ocupando-se das inimeras varidveis relacionadas a
interagdo solo-solucdo alterou a premissa, redefinindo os quesitos bdsicos
desejdveis para os materiais empregados em projetos de protegdo: baixa

permeabilidade, baixo nivel do lencol subterrdneo, alta capacidade de adsorcdo,

suficiente capacidade de suporte, homogeneidade, pouca solubilidade quimica,

resisténcia mecdnica e estabilidade.

2.3.1 Solo™ - Sistema multicomponente @

( Constituintes do Solo ]
' C Liquido Sélido Gasoso —J
Agua.com
solutos
dissolvidos l Are G&
Subs téncias Substéncios ’
Orgdnicas do solo Irorgdnicas
Substancias
Hlmicas ‘
A
4‘1 Nao cristalino
Oxidos hid rat ados Oxides e hidroxidas | Aluminasilicat os: Carbonatos, N
de ferro, aluminio de ferro, aluninio neso, sulfatos, fosfatos
e silicio Alofanos \ e silicio ino e filosilicatos | e sulfetos |

Quadro 02 - Constituintes do Solo (Fonte: YONG et al., 1992).

®) Para fins de geotecnia define-se que solo seja uma mistura natural de um ou diversos minerais (ds vezes com matéria
orgénica), que podem ser separados por processos mecénicos simples, ou todo o material que pode ser escavade sem o
emprego de técnicas especiais ( BUENO e VILAR, 1995).

® N. A . Constituem objeto de interesse deste estudo, somente os constituintes minerais presentes no solo residual da

Formagdio Guabirotuba, que diretamente interferem na capacidade de atenuagdo do solo..
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Solo pode ser considerado um sistema multicomponente, integrado pelas
fases sélida, liquida e gasosa (Quadro 02). As duas ultimas sdo mdveis e todas as

trés, suscetiveis & poluicdo.

As propriedades mecdnicas do solo sdo dependentes das interagdes entre
os elementos das trés fases e das condigdes externas. Nos processos de
contaminagdo, as maiores oportunidades de interagdo se ddo entre as fases

liquida e sélida, sendo destacdvel a participagdo da fracdo argila, pela sua

reatividade (Figura 03).

Superficie especifica

Pgrencia] de expansdo
Capacidade de adsorgdo
Capacidade de retengdo de dgua

Plasticidade € adesd#s

Argilas Argilas - Silte Areia
Coloidais

Tamanho da particuia

Figura 03 - Relagdo entre o tamanho das particulas e algumas propriedades fisico-quimicas

(PIERZYNSKI et al., 1994).

2.3.1.1 Argilas

Todas as argilas sdo constituidas por particulas cristalinas extremamente

pequenas (<0,002mm). Na composigdo prevalecem representantes de um nimero
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restrito de minerais denominados argilo-minerais. Uma determinada argila tanto
pode ser composta por particulas de um unico argilo-mineral, como por uma
mistura de argilo-minerais e matéria orgdnica, sais soldveis, quartzo, pirita,
calcita, dolomita, materiais amorfos (alofano, silica amorfa, ferro amorfo) etc,
ndo tendo portanto, o termo argila, nenhuma conotagdo genética (SOUZA

SANTOS, 1989, a).

2.3.1.2 Argilo-Minerais

Argilo-minerais sdo basicamente silicatos hidratados de aluminio,
magnésio e ferro de estrutura anisodimensional (BASAN, 1984) enquadrados em
duas classes cristalinas ®: de estrutura fibrosa (sepiolita e paligorsquita) e de
estrutura em camada ou lamelar (sheet silicates), envolvendo a grande maioria
dos argilo-minerais, agrupados em duas familias: 1:1 ou dimérficas e 2:1 ou
trimdrficas. Essa nomenclatura prende-se & combinagdo das chamadas unidades
estruturais bdsicas (tetraédrica e octaédrica) (Figura 04), que associadas

ordenadamente constituem uma lamela.

® Enquadramento feito pelo Comité International pour /Etude des Argiles, 1971, baseado em recursos de difratometria de
Raios - X.



18

| Tetraedro de sflica |

Oxigenio—

Silicio REPRE SENTAGAO ESQUEMATICA

N\

51 \

| Unidade octaédrica de Aluminio ou Magnésio |

. ——— Aluminio, magnésio, ete.
Hid raxila, Oxigénio

REPRE SENTAGAO ESQUEMATICA

AL

Figura 04 - Unidades bdsicas estruturais formadoras dos argilo-minerais (Fonte: YONG et al.,

1992).

Na unidade tetraédrica, um dtomo de silicio (Si **) de raio igual & 0,42 A é
coordenado por 4 dtomos de oxigénio (O ) eqiiidistantes, com 1,40 A de raio,
compondo uma configuragdo reticulada. A ligagdo Si-O € a mais forte no sistema
dos silicatos. A outra unidade estrutural é formada por um dtomo de aluminio
(Al **), com 0,51 & de raio, ou magnésio (Mg *?), com raio de 0,66 A, situado no
centro de um octaedro, coordenado por seis dtomos de oxigénio (O %) ou

hidroxila (OH).

A ligagdo entre as lamelas para a formagdo de uma placa € do tipo

intramolecular ou de valéncia principal (ionica e covalente), enquanto que a

ligagdo entre placas é do tipo _intermolecular ou de valéncia secunddria
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(ligagcdo de hidrogénio e de van der Waals), mais fraca, passivel de ser alterada.
Este fato torna cada particula mais forte que um grupo delas. A ligagdo de
hidrogénio € a principal ligagdo estabelecida entre as unidades estruturais

bdsicas de alguns argilo-minerais e entre dgua e sélido (in NOGUEIRA, 1988).

. Estabilidade Coloidal
As propriedades dos argilo-minerais estdo intrinsecamente relacionadas das
dimensdes das particulas que inserem-se, total ou parcialmente, dentro de uma
gama coloidal (10° - 10° mm), o que significa que podem ser floculadas por
eletrélitos (ou coagulantes), que podem adsorver fons (orgdnicos e inorgdnicos) da
solugdo e que os fons adsorvidos podem sofrer substituigdes quando a

concentragdo da solugdo se modifica.

O efeito das interagdes das forcgas eletroquimicas (atragdo e repulsdo) se
traduz na floculagdo (coagulagdo, precipitagdo) e defloculagdo (dispersdo,
peptizacdo) das particulas, expansibilidade, infiltragdo de dgua e erodibilidade,

dentre outras propriedades geotécnicas de interesse do solo.

« Capacidade de Troca de Cdtions

O interesse pelas argilas como trocadores de ions remonta hd mais de um
século. WAY (1850) apud GRIM (1953), estabeleceu a estequiometria de troca
de fons amdnio (NH4") e Ca* no solo. Razdes de relevincia estimularam o estudo
da troca idnica: problemas agronomicos, utilizagdo de energia nuclear, por

exemplo. A troca de ions € considerada primordial no processo de contaminagdo e
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descontaminagdo e a seletividade de troca, um dos mecanismos mais importantes

para a atenuagdo de um radioelemento na cadeia alimentar (LAUDELOUT, 1987).

Os argilo-minerais, como constituintes inorgdnicos, desempenham um
importante papel na questdo da troca de cdtions em solos (PETRUZZELLTI, 1992).
Se ndo houver cdtions fixos entre as lamelas de argilo-minerais, a carga negativa
apresentada correlaciona-se diretamente com a capacidade de troca de cdtions
(Tabela 01), que consiste na medida do nimero de cdtions em milequivalentes
necessdrios & neutralizagdio de 100g de argila em pH 7,0 (ROWE et al., 1995). A
facilidade de troca varia com a concentragdo e natureza dos ions trocdveis, com
as caracteristicas quimicas do meio e com o préprio argilo-mineral
(SHACKELFORD, 1988). As particulas dos argilo-minerais sdo caracterizadas por
uma densidade de superficie de carga constante, proporcional d razdo da
capacidade de troca de cdtions, pela superficie especifica ( Q = SxI'" , onde: Q =

capacidade de troca de cdtions, S = superficie especifica e, I' = densidade de

carga).
Mineral (og (ol Superficie Especifica Densidade de Carga

(meq/100 g) (m*/g) (meq/m?)

Caulinita 5-10 10-20 10-6,0x10°

Tlita 25 80 15-40x10?

Montmorilonita 80 - 120 600 - 800 1,0x10°

Vermiculita 120 - 150 600 - 800 15-20x1073

Oxido de Aluminio 05-1 50 01-05x10?

Hidréxido de Ferro

Alofano 50 - 100 500 - 700 1-2x10°

Tabela 01 - Capacidade de troca de cdtions - CTC, superficie especifica - SE e densidade de
carga - I dos principais argilo-minerais em pH 7.0 (Fonte: modificado de GRIM, 1953).
* ou cmol/kg

MITCHELL (1993) considera trés fontes determinantes na capacidade de

troca dos argilo-minerais:
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¢ A chamada substituicdo isomdrfica que ocorre dentro da estrutura cristalina:
cdtions coordenados sdo substituidos pela mesma quantidade de ions, porém
de menor carga e raios idnicos préximos (em posigdo tetraedral, o Al”® ocupa o
lugar do Si**; em posigdo octaedral, o Mg* substitui o Al"*). Este fendmeno
gera um desequilibrio superficial das particulas, pela deficiéncia de cargas
positivas. As cargas hegativas expostas sdo neutralizadas pela adsorcdo de
cdtions (Ca?, Mg, H', K', Na*), na maioria permutdveis segundo a

disponibilidade quimica do meio;

o Ligagdes partidas (broken bonds), que podem ocorrer ao longo das bordas das
particulas e fora das superficies de clivagem, constituem a principal fonte de
troca nas caulinitas e contribuem com 20% do total de trocas nas esmectitas.
A importdancia das ligagdes partidas, cresce com a diminuigdo do tfamanho das

particulas;

e Substitui¢do do hidrogénio (H") de uma hidroxila exposta, por outro cdtion.

Estas propriedades, embora inerentes até certo grau a todos argilo-minerais,
diferem de um mineral para outro (Tabela 01), influindo profundamente na

definigdo dos seus comportamentos geotécnico e tecnoldgico.

A alta seletividade demonstrada por argilo-minerais 2:1 conduz a reagdes de
dificil reversibilidade. Entre os metais alcalinos, por exemplo, Cs’, Rb" e K' sdo
preferidos em relagdo ao Na" e Li*, com forte energia de hidratagdo e baixa
polaridade. A manifestagdo deste fendmeno é bastante evidente em certos

filossilicatos (ilitas, vermiculitas), nos quais a estrutura do argilo-mineral abriga
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(Figura 05) seletivamente ions K', que somente serdo liberados se submetidos d

drdsticas condigdes de quimismo (PETRUZZELLT, 1992).

ION APRISIONADO
NA CAVIDADE
HEXAGONAL

Figura 05 - Arranjo de tetraedros de silica, exibindo o aprisionamento de ion. (Fonte:
modificado de ROWE et al., 1995).

Os cdtions efetivamente disponiveis para troca estdo solvatados, adsorvidos
as faces maiores dos argilo-minerais (Stern layer), e na camada difusa (Gouy
layer) distanciada da particula, com mais mobilidade, dando origem a uma camada
de solvatagdo que envolve as particulas dos argilo-minerais; os chamados counter
fons sdo danions presentes, que naturalmente fazem parte do eletrélito

estabilizante, em continuo movimento no seio do liquido (Figura 06).
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Distdincia da superficie

Figura 06- Distribuicdo dos ions junto a superficie do argilo-mineral, & esquerda; representacdo
da camada difusa e potencial elétrico em fungdo da distancia da superficie da particula, a
direita (Fonte: YONG et al., 1992).

fons podem ser substituidos por outros dependendo da valéncia,
abunddncia relativa e tamanho. Cdtions trivalentes sdo mais fortemente seguros
que divalentes e estes mais que monovalentes. Normalmente, cdtions pequenos,
tendem a substituir cdtions maiores. Uma tipica série de substituigdo € Na'< Li'<
K* <Rb* < Cs* < Mg™ < Ca’ < Ba? < Cu? < Al® < Fe *. E no entanto possivel,
substituir um fon de alta forga de substituigdo (e.g. Al*®), por outro fraco (e.g.

Na*), em caso de altas concentragdes.

ITT Interagdo Solo - Solugdo Contaminante

Em fungdo de sua estrutura e da alta superficie especifica, os argilo-
minerais apresentam forte tendéncia para adsorver ions de solugdes,

assegurando assim um papel definido no transporte e retengdo de poluentes.
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A dgua apresenta algumas caracteristicas especiais como seu cardter
polar, tendéncia a formar pontes de hidrogénio e habilidade de hidratar ions
metdlicos. Os trés dtomos que compdem a molécula de dgua, estdo arranjados em
dngulo de 105° configurando um dipolo elétrico de cargas opostas, podendo

atrair tanto ions positivos, quanto de carga oposta.

Interagbes entre argilo-minerais, dgua e Jions dissolvidos sdo
primariamente controladas por: (i) tipo e quantidade de argilo-mineral: (ii)
natureza do fluido intersticial; (iii) concentragdo eletrolitica; (iv) matéria
orgdnica (SIVAPULLATIAH et al., 1987). Superficies sdlidas finamente divididas
tendem a ter excessiva energia de superficie em fungdo do desequilibrio de
forgas eletroliticas. O nivel de energia da superficie pode ser baixado pela
redugdo da drea de superficie, normalmente acompanhada pela agregagdo das
particulas ou por sorcdo de espécies de solutos. O sistema solo-solugdo
contaminante tem sua estabilidade controlada por um grande nimero de varidveis
que interagem e definem as propriedades de engenharia do solo. O entendimento
dos mecanismos associados, interferéncias e simultaneidades, ajuda na previsdo
do comportamento geotécnico dos diferentes solos, levando-se em conta, desde a

microestrutura do solo, como elemento do meio fisico (COLLINS e McGOWN,

1974), & compatibilidade junto ds espécies contaminantes. Aspectos de ordem
quimica, fisico-quimica, hidrolégica e bioquimica devem ser considerados, entre
outros.

A dgua é o principal agente de transporte de contaminantes, carreando
substdncias como sais, solutos, material coloidal e solutos orgdnicos. Buscam-se,
associados aos processos de transporte, os processos cumulativos, i.e., processos

fisicos e quimicos de interagdo solo-solugdo contaminante que resultem em
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acumulagdo de contaminantes no solo. O grau de imobilidade dos elementos
nocivos € de vital interesse a projetos de barreiras de retengdo de
contaminantes. Embora métodos tedricos e experimentais de determinagdo de
equilibrio estejam estabelecidos para sistemas puros (e.g. polimeros sintéticos
reativos), ndo se aplicam a meios porosos naturais, onde a extrema complexidade

das inimeras varidveis intervenientes, gera ainda profundas incertezas.

3.1 Variaveis Intervenientes

A influéncia de varidveis (Tabela 02), reflete-se nos processos fisicos de
transporte de dgua, solutos e gases, mecanismos de interagdo e alteragdes do

regime térmico do solo.

Solugdo Contaminante Solo Ambiente

Composigdo Tipo de solo Contexto geolégico

Concentragdo Mineralogia Condigdes hidrogeoldgicas

Densidade Distribuigdo granulométrica Condigbes aerdbicas e
anaerdbicas

Viscosidade Estrutura do solo - fabric Temperatura

pH Minerais acessdrios Microrganismos presentes

Constante dielétrica Capac. de Troca de Cdtions Potencial de oxirredugdo

Solubilidade Tipo de cdtions adsorvidos

Radioatividade Teor de Matéria Orgdnica

Demanda Biolégica de Oxigénio
Demanda Quimica de Oxigénio

Tabela 02 - Varidveis relacionadas a interagdo solo/solugdo contaminante (Fonte:
BONAPARTE, 1982, apud NOBRE, 1987).

3.1.1 Fabric - A influéncia do fabric do solo na condutividade hidrdulica (k)

é bem conhecida (MICTHELL, 1993). Os poros formados entre agregados

(macroporos), por oferecerem menor resisténcia, garantem o fluxo preferencial.
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A construgdo de barreiras de contengdo de contaminantes, prevé a compactagdo
de argilas nas condigdes indicadas pelo cdlculo da umidade étima de compactagdo
(wot), visando a destruigdo dos agregados maiores, redugdo de vazios e assim, a
diminuigdo da condutividade hidrdulica (k), que segundo GARCIA-BENGOCHEA et
al. (1979), apud FOLKES (1982) é controlada mais por alteragdes na geometria

dos macroporos do que pela porosidade total do solo.

Conectores

PRy "&
=

Figura 07 - Representagdo esquemdtica de microagregados irregulares de particulas, ligados por

elementos conectores (Fonte: COLLINS e Mc, GOWN, 1974).

Para FOLKES (1982) o fabric do solo, o tamanho e distribuigdo dos
poros, estdo diretamente relacionados & mineralogia dos argilo-minerais e a
quimica dos fluidos. Mudangas significativas no fabric, chegando & completa
destruicdo da estrutura, podem resultar da agdo de poluentes. COLLINS e
McGOWN (1974) reconhecem trés principais componentes do fabric,
importantes para a compreensdo dos mecanismos de fluxo de liquidos

contaminantes através do solo:

a) arranjo elementar de particulas de argila, silte e areia;
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b) microagregados, definidos como unidade de agregagdo de particulas (Fig.07) e

c) feigdes relativas aos espagos internos entre particulas.

3.1.2 Concentragdo Eletrolitica - O excesso de fons de natureza distinta
dos adsorvidos na superficie das particulas, facilita trocas: isso torna possivel a
adsorgdo de ions H’, contra ions divalentes, que teriam preferéncia de troca, em

fungdo da maior valéncia.

Segundo a teoria de Gouy-Chapman, as particulas coloidais carregadas
negativamente sdo envolvidas por liquido eletroliticamente positivo, devido a
necessidade de eletroneutralidade. A alta concentragdo de cdtions préximos &
superficie da particula, resulta num gradiente de concentragdo e numa tendéncia
d difusdo de cdtions. Esse mecanismo de equilibrio configura a chamada dupla
camada difusa (DCD) (Figura 06). A espessura (D) da DCD pode ser estimada de
acordo com a equagdo ( VAN OLPHEN, 1963, apud MITCHELL, 1993):

D= e kT
87n e z°

Onde: D= espessura; k= constante de Boltzmann's; T= temperatura absoluta; n= concentragdo
eletrolitica; e= unidade de carga; z= valéncia do cdtion e = constante dielétrica.

Pela equagdo fica claro que a espessura varia inversamente com a
valéncia, com a raiz quadrada da concentragdo e diretamente com a raiz
quadrada da constante dielétrica do meio e temperatura. Os demais fatores
permanecem constantes. Do aumento da concentragdo e valéncia de cdtions e do

decréscimo na constante dielétrica e temperatura, resulta a floculacGo.
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A teoria de Gouy-Chapman defende que a espessura da camada dupla
diminui inversamente com a valéncia e concentragdo eletrolitica (SOUZA
SANTOS,1989), implicando na diminuigdo das forgas de repulsdo, estrutura mais
floculada e conseqlientemente, aumento da permeabilidade (Tabela 03). A
correlagdo entre a teoria Gouy-Chapman e a condutividade hidrdulica, tende a
ser mais consistente em argilas de alta atividade®, como as esmectitas (Mc

NEAL e COLEMAN, 1966).

Pardmetros do Fluido Decréscimo na espessura de Aumento na espessura da DCD,
Intersticial DCD*, floculagdo e aumento (k)* | dispersdo e decréscimo de (k).
Concentragdo eletrolitica Aumenta Diminui
Valéncia dos cdtions Aumenta Diminui
Constante dielétrica Diminui Aumenta
pH Diminui Aumenta
Tamanho do cdtion Diminui Aumenta
Adsorgdo de dnions ' Diminui Aumenta

(* ) DCD - Dupla Camada Difusa
( k) - Condutividade Hidrdulica

Tabela 03 - Efeitos de alteragdes nos pardmetros caracteristicos do fluido sobre a dupla
camada difusa - DCD e condutividade hidrdulica (k) (Fonte: EVANS et al. 1985, apud

SHACKELFORD, 1994).

3.1.3 Constante dielétrica - ACAR e OLIVIERI (1989), estudando as
alteracées de volumes em diferentes solos argilosos, constataram que a
constante dielétrica é um fator determinante no controle da expansdo sendo

este efeito, mais notdvel em argilas com alta atividade.

(%) Atividade (Skempton, 1953) A= PI% onde: PI (indice de plasticidade)
Y p

% < 2um
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Segundo YONG et al. (1992), quanto maior a constante dielétrica em
relagdo & da dgua”, menores serdo os efeitos sobre a integridade de um /iner.
Liquidos com constantes dielétricas menores causam diminuigdo da espessura da
DCD, retragdo e reflexos na condutividade hidrdulica (k) do material percolado,
sendo os efeitos mais significativos em argilas de cardter expansivo (e.g.
vermiculita, montmorilonita). BRADLEY (1954) demonstrou que a expansdo é
dependente do estado de hidratagdo da argila, aquecendo a montmorilonita
desidratada a 250 °C. A auséncia de moléculas de dgua, inibe o aumento da

distancia interplanar basal.

1000 v 7

000 L  Na-Montmorilonita !
9 Ca-Montmorilonita /
s 800 + /

o

T ; ”
5 700 ¢ -
3 - .
g 600 + = o a'; — . w— . —
’Q‘_ 500 + : g gt S gy
w o — ",_,——: -

400 o it ol

300 ; ; B ! : ¢ ‘ t
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Constante Dielétrica,x

Figura 08 - Efeito da constante dielétrica na expansividade de 2 solos argilosos ( Fonte:
ACAR et al., 1985, apud SHACKELFORD, 1994).

3.1.4 Salinidade - Coldides hidrofébicos sdo propicios & coagulagdo pela

adicdo de pequenas quantidades de sal, fonte de fons a solucdo. Tons em solugdo

(") Em fungdo de um dipolo elétrico de momento elevado, a dgua tem uma constante dielétrica muito alta = 80. Isto
significa que duas cargas elétricas opostas dentro da dgua, se atraem com uma forga 80 vezes menor que no ar ou vdcuo.
Se esta forga interidnica for suficiente para permitir a vibragdo térmica dos ions, libertando-os do reticulo cristalino, a

dgua serd solvente da substéncia.
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reduzem a repulsdo eletrostdtica entre particulas através do que se chama
compressdo da dupla camada, levando a agregagdo.  Ultrapassada a
quantidade de sal necessdria ao equilibrio, pode haver novamente repulsdo entre
particulas (MANAHAN, 1994). BARBOUR e YANG (1993), utilizando
salmoura como fluido percolante em solo de caracteristica montmorilonitica
(Ca), constataram significativas alteragdes nas propriedades fisicas, como:
efeitos na distribuigdo granulométrica, redugdo do limite de liquidez, redugdo do
indice de plasticidade e redugdo de volume, implicando no aumento do pardmetro
condutividade hidrdulica (k), pelo decréscimo das forgas de repulsdo
interparticulas, sendo por isso freqiientes os problemas em obras de engenharia ,

sobretudo na faixa litordnea.

3.1.5 pH - Acidos e bases podem dissolver argilo-minerais, cuja solubilidade

¢ diretamente dependente da natureza e concentragdo do dcido (ou base), do
préprio argilo-mineral e da duragdo da exposigdo (GRIM, 1953). A reduzida
adsorgdo em valores de pH muito baixos, é atribuida ao aumento da competigdo
entre os fons H' e Al®, resultante da dissolu¢do dos argilo-minerais. A
solubilidade de argilo-minerais tende a crescer em parte, com o decréscimo do
tamanho das particulas ou com o aumento da superficie especifica. A dissolugdo

de minerais altera os espagos vazios, favorecendo o aumento da permeabilidade.

Acidos promovem a dissolugcdo de carbonatos, 6xidos de ferro e liberagdo
do aluminio das camadas octaédricas dos argilo-minerais; as bases tendem a
dispersar os solos, podendo solubilizar as camadas tetraédricas da silica e

octaédricas do aluminio. D'APPOLONIA (1980) observou que solugdes bdsicas
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produzem condi¢des para a rdpida solubilizagdo da silica amorfa e das hidroxilas,

resultando no aumento de cargas negativas e defloculagdo.

3.1.6 Eh -0 equilibrio oxidagdo-reducdo é controlado pela atividade livre dos

elétrons, que pode ser expressa tanto por pE (log negativo da atividade do
elétron) ou Eh ( diferenca de potencial em milivolt entre um eletrodo de platina
e um eletrodo de potencial conhecido, geralmente hidrogénio). Valores positivos
para pE (ou Eh) favorecem a existéncia de espécies oxidadas: +400 a +600 mV
(pE 6,8 a 10,1); valores baixos ou negativos: +100 a 400 (pE +2 a - 7) sdo
associados & espécies reduzidas. A prépria cor apresentada pelo solo pode ser
indicativa das condigdes redox: vermelha e castanha indicam condigdes de

oxidagdo; azul, cinza indicam redugdo.

O pH de um solo periodicamente submetido a condigdes de inundagdo é
afetado pelas alteragdes do potencial redox. Condigdes reduzidas, geralmente
causam o aumento do pH e a oxidagdo tende a diminui-lo. Variagdes no potencial
de oxirredugdo do solo afetam o comportamento dos metais pesados no solo
(ALLOWAY, 1993), tendo importante papel na determinagdo das espécies de
metais que estdo sujeitas & retengdo. Em geral as formas oxidadas de metais sdo

mais insollveis que as formas reduzidas (GAMBRELL et al., 1985).

3.1.7 Fluidos Organicos - Muitas moléculas orgdnicas (dlcoois, grupos
carboxilicos, etc) sdo positivamente carregadas por protonagdo, passiveis de
adsor¢do por argilo-minerais, dependendo da capacidade de troca de cdtions -

CTC, varidvel com o argilo-mineral.
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A adsorgdo estd relacionada ao peso molecular dos cétions orgdnicos;
muitos deles sdo mais fortemente adsorvidos por argilas que os inorgdnicos, em

fungdo do maior peso molecular (MORRIL et al., 1982).

IV Mecanismos de Atenuagdo

Atenuagdo pode ser descrita como um decréscimo tempordrio ou
permanente da mdxima concentracdo de um soluto. Solugdes poluentes contendo
contaminantes orgdnicos e inorgdnicos interagem com constituintes do solo
através de processos de complexagdo, precipitagdo, quimiossorgdo e fisiossorgdo,

responsdveis pela transferéncia de soluto da fase aquosa para a fase sdlida do

solo.
Constituintes Zona Insaturada Aquifero
Cationicos
Amdnia *+0 *+9
Calcio ¢ *
Magnésio * ¢
Potdssio ¢ :
Sédio a |
Pb, Cu, Ni, Zn, Cd, Fe, vV *+Vv
Cr,V,Se, B, As E.® n
Constituintes
Anidnicos _ _
Cloretos L .
Sulfato 2.0 []
Sulfeto v+@ v
Fosfato *+V *+V
Nitrato @0 |

B - sem alteracdo
@ = adsorgdo

V¥ = precipitagdo quimica

® = degradagdo bioquimica

Tabela 04 - Comportamento dos constituintes anidnicos e catidnicos em ambiente saturado e
insaturado (Fonte: DERISIO, 1992).

Os ions presentes na solugdo comportam-se de acordo com suas cargas

elétricas, ou seja, a maioria dos dnions (cloretos, nitratos, sulfatos) deslocam-se
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e dispersam-se na dgua, geralmente com pouco ou nenhum retardamento (Tabela
04), enquanto todos os cdtions em maior ou menor grau, estdo sujeitos a trocas e

adsorgdo aos argilo-minerais (DERISIO, 1992).

O termo sorgdo, € empregado genericamente para indicar processos nos
quais solutos (ions, moléculas e compostos) sdo partilhados entre as fases liquida
e sélida (YONG, 1992), afetando significativamente o transporte e alterando os
efeitos de muitos contaminantes orgdnicos e inorgdnicos (WEBER Jr., 1992).

Segundo KRAUSKOPF (1972), trés regras prevalecem para sorgdo:

e ions polivalentes sdo mais sorvidos que os monovalentes;
e jons menores sdo mais sorvidos que ions maiores;

o fons polarizdveis sdo mais sorvidos que os ndo polarizdveis.

4.1 Complexagdo

Ocorre quando um cdtion metdlico (incluindo metais de transigdo e metais
alcalino-terrosos) reage com um dnion que funciona como um ligante inorgdnico
(e.9. OH', CI', SO47, CO3?, PO5, CN, etc); este fendmeno é também chamado de

especiacdo de metais pesados. Os complexos assim constituidos sdo, em geral,

muito mais fracos que os formados com ligantes orgdnicos. Ligantes podem
consistir de dtomos ou moléculas que ocupam o nicleo da estrutura coordenada,
denominando-se monodentados os ligantes que oferecem apenas uma posigdo
coordenada. Complexacdo por ligantes multidentados é chamada quelagdo. Com o

aumento do pH, a estabilidade dos complexos parece aumentar, pelo aumento da
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ionizagdo do grupo funcional, e segundo JONES e JARVIS (1981), a ordem de

estabilidade dos complexos para metais pesados é:

Cu'? > Fe? > Pb*? > Ni*? > Co™® > Mn*? > Zn*?

4.2 Precipitacdo

Trata-se de um processo primordial na retengdo de metais pesados no solo,
opondo-se & dissolugdio; acontece quando a transferéncia do soluto da fase
aquosa para a interface resulta na acumulagdo de uma nova substancia. O pH do
solo e da solugdo instersticial, a concentragdo dos solutos e a temperatura sdo

importantes fatores de controle da precipitagdo-dissolugdo.

A chamada precipitacdo por neutralizacdo ocorre devido a reagdes de

ions hidrogénio (H') com carbonatos, principalmente com a dolomita e outros
minerais bdsicos encontrados em solos de caracteristicas alcalinas, iniciando pelo

processo de solubilizagdo da calcita:

Ca COss) —p Ca'?+ €057
A distribuigdo e presenca de H.COs, HCOs™ e COs? depende do pH. Em pH
< 6, H.CO; é dominante, para pH > 10, COs? predomina e 7 < pH < 10, HCO5’
prevalece. Em pH mais elevado, predomina a reprecipitagdo de constituintes
dissolvidos. No caso de baixo pH, a reagdo entre CaCO; e protons (H) ¢€

favorecida:

2 CGCO3 +3H —» 2CG+2 + HCOs- + H2C03
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A equagdo acima representa a equagdo de neutralizagdo (PETTERSON,

1989); i. e., a fase aquosa CaCOs consome prétons (H') resultando num aumento
de pH e na dissociagio do CaCOs em Ca*?, HCOs', e H.COs. A quantidade de CaCOs
disponivel para dissolugdo diminui em constante exposicdo ao dcido, sinalizando a

exaustdo da capacidade de tamponamento do sistema.

A presenga de metais pesados e metais de transigdo sollveis no liquido
contaminante, implica na formagdo de compostos de baixa solubilidade, com
conseqliente precipitagdo. Pequenas quantidades de carbonatos podem concorrer
para uma considerdvel capacidade de neutralizago ou tamponamento (buffering

capacity).

4.3 Adsorcdo

Processo pelo qual, solutos contaminantes sdo ligados & superficies
sélidas do solo, através de mecanismos que buscam satisfazer o desequilibrio
elétrico das particulas. O processo é governado por propriedades de superficie
das particulas sélidas (orgdnicas e inorgdnicas) e pelas caracteristicas fisico-
quimicas das lixivias contaminantes. Denomina-se adsorvato d substdncia que
estd sendo removida e adsorvente & fase sélida, na qual se dd acumulagdo.
Dessorgdo consiste na liberagdo do soluto das particulas sélidas para o fluido

intersticial.

Os processos de adsorgdo-dessorgdo ocorrem geralmente nas superficies
das particulas e também nos espagos intra-camadas de argilo-minerais

trimérficos. APPELO e POSTMA (1994) apontam os principais fatores que
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controlam a capacidade de adsorgdo do solo: superficie especifica dos minerais
constituintes, matéria orgdnica (%C), conteido de argilo minerais, dxidos e

hidréxidos (Fe e Al).

4.3.1 Adsorgdo Fisica

E facilmente reversivel, ocorrendo quando contaminantes sdo aderidos ds
superficies dos constituintes do solo, podendo interagir com ions das camadas de
Stern e da dupla camada difusa - DCD, ditos ndo especificos, por meio de

ligagBes de van der Waals e pontes de hidrogénio.

4. 3.2 Quimiossorgao

Ocorre em sitios especificos (siloxane cavities) e tem reversibilidade mais
dificil (Figura 05). E estabelecida através de ligagbes covalentes de menor
comprimento e maior energia de ligagdo. A ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY- EPA/530 SW 87 006F (1992) considera a adsorgdo quimica uma
ligagdo quimica verdadeira, na qual a molécula pode perder sua identidade quando

os dtomos sdo rearranjados, originando por vezes novos compostos.
4 4 Hidrélise - Adsorgdo Especifica

A adsorgdo especifica estd relacionada & hidrélise de ions metdlicos
pesados sendo fortemente dependente do pH. A hidrélise de cdtions metdlicos
em meio aquoso, resulta numa suite de complexos metdlicos soliveis, que podem
ser representados genericamente pela expressdo proposta por ELLIOT et

al(1986): M?(aq.) + nH,0 ¥ MOH)Z" + nH"
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Este processo leva a precipitagdo de hidréxidos metdlicos no solo,
dificultando a distingdo de metais removidos por adsorgdo. A adsorgdo especifica
aumenta com o decréscimo da constante de equilibrio (pK). ALLOWAY (1993)
apresenta a ordem crescente para a adsorgdo especifica: Cd (pK=10,1) < Ni
(pK=9,9) < Co (pK=9,7) < Zn (pK=9,0) << Cu (pK=7,7) < Hg (pK=3,4). Os hidrdxidos
de aluminio, ferro e manganés sdo no entanto, os principais constituintes

envolvidos em reagdes de adsorgdo especifica.

V Metais Pesados

5.1 Conceito

Definem-se como metais pesados, aqueles que apresentam peso

especifico maior que 5g/cm®. Incluem-se assim, os metais das séries e grupos de
transigdo: IIA, IIIB, IVB, VB e VIB da tabela periddica. Esta definigdo torna-se
menos rigida quando os metais sdo avaliados sob o aspecto toxicidade, incluindo-

se entdo aqueles mais leves (Al e Be) e metaldides (As e Se), (RUDD, 1987).

A concentragdo dos metais varia comumente de 10-100 ppm em lixivias de
sitios de disposicdo de residuos urbanos e de 100-10000 ppm em emissdes
industriais. A Tabela 05, (WATTIAZZO - PREZOTTO 1992, apud MALAVOLTA,
1994), mostra as principais fontes naturais e antropogénicas que podem liberar
metais pesados no ambiente. Trata-se de um grupo de metais freqiientemente

encontrado em vdrios tipos de residuos.
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Elemento | Natural

| Antropogénico

Cd

Cr

Cu

Pb

Hg

Zn

e sulfetos

(Cr:0s)

calcopirita (CuFeS;)

Galena (PbS)

calamina (ZnCOs3)

Carbonato de zinco, carbonato de cobre

Cromita (FeCr20), 6xido de cromo

Sulfetos (CuS2), cobre livre (Cu°),

Merctirio livre (Hg®), cindbrio (HgS)

Minerais ferromagnesianos, pentlandita
((NiFe)sSs), 6xido de niquel (NiO2),
hidréxido de niquel (Ni(OH)s3)

Blenda (ZnS), willemita (ZnSiO4),

Residuos de mineragdo, galvanoplastia.
Galvanoplastia, ligas metdlicas, esgoto
industrial, anticorrosivos.

Galvanoplastia, ligas metdlicas, esgotos,
residuos de mineracdo, defensivos.

Industria de baterias, encanamentos,
gasolina, pigmentos.

Residuo industrial e de mineragdo, carvdo,
defensivos.

Ligas metdlicas, indistria de baterias,

residuo industrial.

Ligas metdlicas, pigmentos, galvanoplastia,
residuo industrial, encanamentos.

Tabela 05 - Fontes naturais e antropogénicas de alguns metais pesados (Fonte: MATTIAZZO
- PREZOTTO, 1992).

VEGTER (1995) apresenta valores de referéncia da qualidade do solo e

dgua, determinados a partir de estudos de monitoramento da sensibilidade das

espécies que vivem no solo, frente & agdo de contaminantes. Serviram de

pardmetros os valores médios do chamado NOEC - "No Observed Effect

Concentration” , considerando limites inferiores aos teores nocivos, a fim de ser

protegido o maior nimero possivel de espécies (Tabela 06).

Metal

Mercurio

Cobre
Niquel
Chumbo
Zinco
Cromo
Arsénico

Solo ( mg/kg )
03
36
35
85
140
100
29

Agua Subterrdnea ( 1g/l )
0,05
15
15
15
65
1
10

Tabela 06 - Valores de referéncia desejdveis para alguns metais pesados no solo (solo padrdo
com 10% M.O. e 25% de argila) e dgua subterrdnea (Fonte: VEGTER, 1995).
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5.2 Toxicologia

Mesmo téxicos, os metais pesados sdo necessdrios d vida. Esta dualidade é
uma questdo quantitativa. Sdo elementos importantes a nutrigdo de animais e
vegetais, como micronutrientes. Pelos efeitos fisioldgicos provocados por
bioacumulagdo, t&m recebido considerdvel atengdo no tocante a retengdo por
plantas, contaminagdo de aqtiferos e acumulagdo no solo. A toxicidade dos
metais pesados tem caracteristicas comuns a todos e efeitos especificbs a cada
um. Entre os mecanismos de toxicidade, incluem-se interagdes com sistemas
enzimdticos, membranas celulares, organelas e metabolismo celular em geral. A
reatividade para cada metal é varidvel, sendo portanto diferenciadas suas forgas
de ligagdo, podendo inibir a atividade de numerosas enzimas do organismo (VEGA,

1985).

O transporte de metais através das membranas celulares difere segundo as
caracteristicas dos compostos metdlicos e dos tecidos. A concentragdo efetiva
de metal téxico na célula depende tanto do tempo de exposigdo, como dos

padrdes toxicocinéticos do metal (PASSOW et al., 1961).

5.3 Retencdo de Metais Pesados

A mobilidade dos metais pesados e sua distribuigdo no solo, estd
intimamente vinculada ds caracteristicas do solo (mineralogia, compacidade,
contetido em argila, etc) e do efluente (pH e temperatura) (SANTILLAN et al,
apud CABRAL, 1992). Em condigdes de pH elevado, mecanismos de precipitagdo
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prevalecem. A queda do pH impde mobilidade aos metais pesados. A adsorgdo nas
particulas de argila € menos possivel em condigdes de pH baixo, devido a
competigdo com ions H'. Em pH baixo, a retengdo por mecanismo de precipitagdo

perde importdncia, prevalecendo a troca de cdtions (YONG et al., 1993).

O mecanismo de retengdo de metais pesados em solos sofre alteragodes
em diferentes valores de pH, sendo igualmente dependente da capacidade de
tamponamento do solo. Metais pesados podem ser retidos na forma de dxidos,
hidréxidos, carbonatos, cdtions trocdveis e/ou ligados & matéria orgdnica,

conforme as condi¢des ambientais e tipo de solo (SPOSITO,1987).

A capacidade de retengdo dos argilo-minerais mostra que nas mesmas
condigdes, caulinita retém menos que ilita, e ilita menos que a montmorilonita, de
acordo com a capacidade de troca de cdtions (CTC) e superficie especifica (SE)

dessas argilas.

VI Isotermas de Adsorgdo

6.1 Conceitos gerais

Mecanismos de troca de cdtions removem ions da solugdo e normalmente
promovem um aumento da concentracdo dos chamados cdtions dessorvidos,
havendo um momento em que a concentragdo do soluto entra em equilibrio

dindmico. Nesta condicdo hd uma distribuicdo ou particdo definida entre as
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fases, que pode ser descrita pela quantidade de soluto adsorvido por unidade de
peso de adsorvente sdlido (S), em fungdo da concentragdo de soluto
remanescente na solugdo de equilibrio (Cf), a uma certa temperatura. Tal
expressdo € denominada isoterma de adsorgdo (também chamada de isoterma

de sorgdo), uma vez que o processo é geralmente isotérmico (BOSCOV, 1997),

podendo ser linear ou ndo. A isoterma traduz graficamente a concentragdo do
soluto na solugdo em fungdo da concentragdo do soluto na fase sélida, apds

atingido o equilibrio da reagdo.

A particdo do soluto da fase liquida com a fase sélida em equilibrio fisico-

quimico € descrita pelo coeficiente de partigdo (Kp).

Kp = ds/dc,

Onde:

S: quantidade do elemento sorvido

C: concentragdo de equilibrio

Ndo haverad sorgdo no caso de Kp=0. Se Kp>1, o soluto tende & imobilidade e se Kp=1, passa a ser
denominado de coeficiente de distribuigdo (Kd). Kd= S/C = tang#t = 1. Sendo > o dngulo formado
entre a isoterma de sorcdo e o eixo de concentragdo de equilibrio (C).

A relagdo para a curva de adsorgdo linear (Figura 09), constitui uma
razodvel aproximagdo para baixas concentragdes de contaminantes (ROWE et al.,
1995), ou é vélida quando a concentragdo de equilibrio do soluto é menor que a

metade de seu limite de solubilidade (CLEARY, 1991).
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Figura 09 - Isoterma Linear (Fonte: ROWE, 1995).

O resultado prdtico desta partigdo é o fendmeno de retardamento no
qual a velocidade efetiva das espécies quimicas € menor que a da dgua
subterrénea ndo contaminada. O retardamento é expresso pelo pardmetro

chamado fator de retardamento (Rd).

Rd = v/v;
Onde:

v: velocidade linear média da dgua no meio poroso;
vz velocidade do soluto (CEARY, 1991). Para espécies ndo sorviveis, como o cloreto, Rd=1;
enquanto que para espécies sorviveis, Rd>1.

ROWE et al. (1995) expressam matematicamente o retardamento:

Rd=1+pd Kd
n
Onde:

pd: massa especifica seca do solo;
n: porosidade.

Quando uma pluma de contaminantes avanga ao longo das linhas de fluxo do
lencol subterrdneo, a frente é retardada como resultado da transferéncia de

parte da massa de soluto para a fase sélida. Se a alimentagdo for descontinuada,
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os poluentes tendem a ser devolvidos & fase liquida, & medida que a dgua com
concentragdes mais baixas flui através da drea previamente contaminada. Se as
reagdes forem totalmente reversiveis, toda a evidéncia de contaminagdo serd
eventualmente removida do sistema. FREEZE e CHERRY (1979) lembram que os
contaminantes ndo podem ser permanentemente isolados na porgdo subsuperficial
do solo, por mais que o retardamento seja forte; em algumas situagdes no
entanto, quando transferidos para a fase sdlida por adsorgdo ou precipitagdo,

podem ser considerados fixos para a escala de tempo de interesse.

Em altas concentracdes, a sor¢do € ndo-linear (ROWE et Al., 1995) e

relagdes mais complexas entre as fases sdo criadas.

6.2 Isotermas Ndo-Lineares

As isotermas ndo-lineares, sdo mais adequadas & descrigdo do
comportamento do solo em relagdo A adsorgdo. Provavelmente a mais antiga e
amplamente utilizada equagdo para sistemas sélido-liquido, é a equagdo de
Freundlich (Figura 10).

S=Kd "

Onde:

S expressa a quantidade de soluto adsorvida pelo solo;

C, a concentracgdo de equilibrio do soluto;

K4 e N sdo constantes.

O termo exponencial indica a intensidade da adsorgdo ou como a capacidade do adsorvente varia
com a concentragdo de equilibrio do soluto (EPA, 1992): se N>1, a sorgdo sera desfavordvel; se
N=1, a sorcdo é linear e se N«1, a sorgdo é favordvel (OVALLE e TOLEDO 1985; ROWE et al,
1995).
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Figura 10 - Modelo de Freundlich (Fonte ROWE et al., 1995).

Outro modelo de equilibrio isotérmico de adsorgdo bastante utilizado é o
de Langmuir (Figura 11), vdlido para camadas simples (monocamadas) e uniformes
na superficie do adsorvente; obedece ao pressuposto que a superficie sdlida
possui um nimero finito de lugares para sorgdo. Uma vez preenchidos todos os
lugares, ndo haverd mais sorgdo do soluto na solugdo. A isoterma caracteristica
pode ser expressa pela seguinte equagdo:

Sz Smb

1+bC
Onde:

Sm = mdxima adsorgdo da espécie quimica de interesse.
C = concentragdo do soluto na solugdo de equilibrio;
b = constante relacionada & energia ou entalpia liquida da adsorgdo.

1
s S 1 1
bS—
m
S= smbc 1 1 1 1
1+6C S, Ca ‘s;n“ssmt
a) b)
c 1/C

Figura 11 - Modelo de Langmuir (Fonte: ROWE, 1995).
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VII. Estudo Aplicado

7.1 Introdugdo

A malha urbana configurada pela grande Curitiba (pop.: 2.431.804 hab.
Fonte: Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba - IPPUC), tem
limites praticamente coincidentes com a distribuigdo geogrdfica dos sedimentos
da Bacia de Curitiba (latitudes 25°15'S e 25°55'S e longitudes 49°W e 49°35'W)
(Figura 12). Segundo GIUSTI (1989), o grande incremento da populagdo de
Curitiba se deu a partir dos anos 70, ocorrendo um descontrolado processo de
“periferizacdo” e ocupagdo do solo com avango em diregdo aos municipios
vizinhos, configurando uma complexa conurbagdo da Regido Metropolitana de

Curitiba - RMC.

A precariedade de informagdes disponiveis sobre o langamento de
efluentes industriais no meio alarma e reclama, no minimo, urgéncia por estudos
de compatibilidade entre efluentes e os materiais que compdem a Bacia de
Curitiba: sedimentos pleistocénicos da Formagdo Guabirotuba e depdsitos

aluvionares holocénicos. |

Embora este trabalho tenha um cardter experimental, privilegiando o
desenvolvimento de rotinas laboratoriais, contou também com uma etapa inicial
de campo. A investigagdo do comportamento do solo residual da Formagdo
Guabirotuba frente & interagdo com solugdes aquosas enriquecidaé em compostos
quimicos, foi concebida a partir da andlise de uma drea (mapa em anexo)

localizada no distrito industrial do Municipio de Campina Grande do Sul,
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Figura 12- Associagdo entre malha urbana da Regido Metropolitana de Curitiba - RMC
(Fonte: COMEC, 1995) e contexto geolégico regional (Fonte: FORTIN, 1989).
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Regido Metropolitana de Curitiba - RMC, onde uma indistria de pigmentos de
tinta, instalada hd sete anos, despeja sobre duas pequenas drenagens, um volume
didrio de 150000! (Fonte: Instituto Ambiental do Parand - IAP) de dguas
residudrias, com valores de pH extremamente varidveis (pH 25 - 9.,6),

provocando efeitos nocivos sobre a paisagem natural (Fotos 02 e 03).

Foto 02 - Processo erosivo imposto sobre a drenagem receptora da descarga industrial.

Local: distrito industrial de Campina Grande do Sul, RMC (PR).

Foto 03 - Destruicdo da flora e assoreamento a jusante do ponto de descarga de dguas

residudrias. Local: distrito industrial de Campina Grande do Sul, RMC (PR).
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A timida atuagdo do 6rgdo ambiental fiscalizador desobriga a execugdo de
procedimentos minimos que mitigariam os efeitos agressivos provocados pela
inddstria ao ambiente. A observdncia de procedimentos aplicados aos residuos
ainda no dmbito da fonte geradora, constitui a maneira mais racional e
econémica de garantir a qualidade do solo e das dguas. As descargas devem ter
suas composigoes detalhadas e concordantes com padrdes estabelecidos pelas

normas disponiveis.

Dados relativos & composicdo, tratamento e volume dos langamentos de
efluentes, ndo foram formalmente divulgados pela empresa poluidora da drea em

questdo.

7.2 Contexto Geoldgico da Area

7.2.1 Formagdo Guabirotuba

O nome Guabirotuba foi atribuido por BIGARELLA e SALAMUNI (1962) a
mais antiga formagdo de idade pleistocénica, da Bacia de Curitiba. A unidade
sedimentar assenta-se sobre o embasamento migmatitico, exibindo espessuras
que variam de 20 a 70m, na sua porgdo central. Morfologicamente configura
colinas alongadas separadas por vales suaves. Na borda norte os topos atingem

960 a 980m, decrescendo para 920m no centro da bacia.
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7.2.1.1 Litologias

A Formagdo Guabirotuba é preferencialmente composta de argilas, areias

arcosianas e subordinadamente de conglomerados e carbonatos.

Os conglomerados distribuidos sobretudo na base da formagdo, com
espessuras varidveis (1 a 10m), t&m matriz quase sempre arenosa ou siltico-
arenosa. Os grdos e seixos compdem-se de quartzo, feldspato e fragmentos de

rocha: migmatito, quartzito, granito e diabdsio.

As areias arcosianas sdo muito freqiientes e estdo disseminadas da base ao
topo da formagdo, sob a forma de lentes descontinuas. Nelas, sdo comuns todas
as fragbes granulometricas de areias (seguindo a escala de Wentworth), em
matriz argilosa ou siltico-argilosa. A composigdo dos grdos é bastante variada:
fragmentos de rocha (migmatito, granito, diabdsio, quartzito, riolito) quartzo,
ilmenita, nédulos de magnésio e ferro, com forma angular a subangular. Os

feldspatos mostram-se freqlientemente alterados (seritizados).

Os carbonatos (calciticos e/ou dolomiticos) tém restrita representagdo
aparecendo sob a forma de crostas centimétricas em bancos descontinuos com
extensdo lateral de poucos metros. Ocorrem ainda, sob a forma de rede de
filonetes milimétricos a centimétricos, sendo comuns os nédulos arrendondados,
cujo didmetro varia de milimetros a centimetros, com limites bem definidos,
dispersos no sedimento argiloso. COUTINHO (1955) assinalou a presenca de
cristais de lantanita, mineral de terras raras do grupo do cério: (La, Ce). (COs)s.

8 H.O, em concrecdes carbondticas. Estudos preliminares de viabilidade



50

econdmica desenvolvidos pela empresa Rhdne Poulenc (1976), ndo foram
otimistas, em fungdo da pequena expressdo das ocorréncias (tanto lateralmente

como em espessura), e pelo fato de estarem localizadas em drea urbanizada.

Segundo FORTIN (1989), a abunddncia de carbonatos calciticos e
dolomiticos diminui de cima para baixo, nos horizontes de acumulagdo, enquanto
que para os cristais de lantanita, a abunddncia se déd de forma inversa, sugerindo
processos opostos de geragdo dos carbonatos, que guardam entre si um estreito

vinculo.

As argilas sdo os componentes litoldgicos mais abundantes da Formagdo
Guabirotuba, preferencialmente acumulados em diregdo ao interior da bacia. Os
fdcies argilosos tipicos (Foto 04) apresentam variagdes de tonalidades do cinza.
A natureza mineraldgica é mista: esmectita, ilita e caulinita (BERG e
LOURENGO, 1973). Em superficie, os sedimentos de caracteristicas
preferencialmente cauliniticas assumem coloragdo avermelhada, atribuida a

presenga de dxidos e hidréxidos de ferro.

Estdo sempre presentes na massa argilosa, grdos de composigdo similar
aos encontrados no fdcies arcosiano. Os resultados analiticos obtidos por
FORTIN op.cit., evidenciam a evolugdo da composigdo quimica da fragdo
argilosa (Figura 13) em diregdo ao horizonte superficial (avermelhado), traduzida
por diminuigdo progressiva da relagdo SiO./Al;O; e dos teores de MgO e CaO.
A diminuigdo do KO, porém, ¢ significativa somente no horizonte avermelhado.

O processo de monossialitizagdo dar-se-ia, portanto, a partir do horizonte cinza,
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enquanto que para a fragdo ilitica, a alteragdo iniciar-se-ia a niveis mais

superficiais.

Cuka
4 5 6 78810 1520 A

Onde:

4 - Horizonte avermelhado;

3 - Horizonte cinza avermelhado;
2 - Horizonte cinza esverdeado;
1 - Horizonte cinza.

Figura 13 - Difratogramas RX de fragdes < 2um em segdo da Fm. Guabirotuba: S= esmectita,

I=ilita, K= caulinita e 6= gibbsita (Fonte: FORTIN, 1989).
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BECKER (1982) se valeu de evidéncias de campo (superficie erosiva
irregular) para propor a subdivisdo da Formagdo Guabirotuba em duas unidades
distintas: uma superior, que designou de Formagdo Tingliils, composta dos
horizontes avermelhados de caracteristicas cauliniticas, que teriam sido,
segundo a autora, depositados em periodo de semi-aridez: e outra, a unidade
subjacente de coloragdo cinza-esverdeada, que corresponderia @ Formagdo

Guabirotuba.

Foto 04 - Feicdo caracteristica dos Sedimentos da Formagdo Guabirotuba. Local: Municipio de

Pinhais, RMC (PR).
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7.2.1.2 Expressdo Hidrogeoldgica

As caracteristicas hidrodindmicas dos materigis constituintes da
Formagdo Guabirotuba determinam suas possibilidades de armazenamento e
circulagdo da dgua e outros fluidos. As dguas das chuvas representam a principal
fonte de recarga do agiiifero Guabirotuba, infiltrando-se pelo solo e atingindo os
reservatérios subterrdneos. As vazdes médias atribuidas & Formagdo
Guabirotuba (SALAMUNI, 1981), referem-se a volumes de 2000 a 8000
|/h/pogo. Testes de bombeamento relativos a pogos tubulares recentemente
perfurados na Bacia Hidrogeoldgica do Rio Irai (borda leste), apresentaram
vazdes de até 80000 I/h/pogo. A porosidade total e efetiva dos arenitos, gira em
torno de 38 - 39% e 28 - 30%, respectivamente. Os coeficientes de
transmissividade, permeabilidade e de armazenamento, calculados através do
método de Theis, variamde 1 x 10°m?%/s a 2 x10°m?/s, de 1,22 x10*m/s a
196 x10*m/s e de 54 x 10° a 9,2 x 10, respectivamente (ROSA FILHO et
al., 1996). A Formagdo Guabirotuba embora ainda pouco investigada sob o
aspecto hidrogeoldgico, assume progressivamente particular importdncia como

fonte de abastecimento de dgua.

As consideragdes tecidas por GIUSTI (1989) quanto & vulnerabilidade do
aqiiifero, continuam vdlidas frente a inexisténcia de medidas ou instrumentos que
disciplinem a explotagdo, com vistas & protegdo desses recursos, a riscos de

contaminagdo.

Os materiais inconsolidados funcionam como principal barreira para

retencdo dos poluentes antes que atinjam niveis de dgua subsuperficial, sendo
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imprescindiveis contudo, estudos de compatibilidade, que nada mais sdo que os

tradicionais ensaios geotécnicos (e.g. ensaios de consisténcia, condutividade
hidrdulica, sedimentagdo, dentre outros) realizados com dgua e com solugdes

poluentes, para posterior comparagdo.

O desconhecimento dos efeitos de diferentes poluentes sobre o solo
residual e os sedimentos da Formagdo Guabirotuba reforca a importdncia dos

ensaios de compatibilidade, termo que diz respeito as respostas de

comportamento do solo frente & agdo de contaminantes, em fungdo das
exigéncias de consténcia de propriedades geotécnicas, requeridas em projetos de

barreiras de contaminagdo (BOSCOV, 1997).

VIII Caracterizacdo de Materiais, Métodos e Equipamentos

Os itens componentes deste capitulo, obedecem & seqiiéncia que reflete a

ordem de evolugdo do trabalho experimental desenvolvido.

8.1 Lixivia Industrial

Para conhecer a carga quimica em elementos pesados presentes nas
emissdes de dguas residudrias despejadas sobre o solo residual da Formacdo
Guabirotuba, foram coletadas 10 amostras de dgua e 10 amostras de sedimento
de fundo na principal drenagem de captagdo de efluentes, em intervalos de

tempo irregulares, visando detectar picos de descarga, num periodo de 5 dias.
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Orientaram esta amostragem, critérios determinados pela ABNT - NBR
10007, que instrui sobre cuidados, acondicionamento e técnicas de coleta de
efluentes liquidos nos corpos receptores, tendo sido também observadas as
recomendagoes estabelecidas por BOULDING (1994), que tratam da amostragem
de solos contaminados. As amostras foram dosadas nos laboratérios da Geosol,
via Plasma - ICP simultdneo (Thermo Jarrel Ash, modelo ICAP - 61), com opgdo
de digestdo com dgua régia, por apresentar maior sensibilidade. Os resultados
médios obtidos, indicam que o tratamento aplicado aos efluentes ainda na planta
industrial, € insuficiente para assegurar a qualidade das dguas residudrias
liberadas no ambiente. A concentragdo determinada para alguns metais pesados
em dgua e sedimentos de fundo (Tabela 07), excede os limites desejdveis

apresentados por VEGTER (1995).

Elemento Aqua residudria (mg/|) Sedimento de fundo (mg/kg)
Cadmio <30 50
Cobre 16,0 292,0
Niguel 75 13,0
Chumbo 11,0 1870
Zinco . 17,7 405,0
Cromo 22,8 122,0
Arsénico <50 <50

Tabela 07 - Valores médios obtidos por ICP, referentes a 10 amostras de dguas residudrias e 10
amostras de sedimentos de fundo coletadas na drea de interesse - Distrito Industrial de

Campina Grande do Sul - RMC (PR).

Dos elementos metdlicos mais abundantes na lixivia, foram selecionados
dois deles, Cu e Zn, para comporem as solugdes aquosas empregadas nos ensaios

de adsorgdo (Batch Tests). Se comparados, o Cu e o Zn tém particulares

mobilidades e seletividades particulares por superficies carregadas em ions
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(PHADUNGCHEWIT, 1990), implicando em maior ou menor retengdo pelas
particulas de argilo-minerais, justificando-se o interesse de serem checados os
distintos comportamentos dos dois metais pesados em relagdo ao material

coletado.

8.2 Procedimentos

A campanha de amostragem do solo residual da Formagdo Guabirotuba
necessdria aos ensaios de adsorgdo e famponamento, incluiu também coleta de
material, para ensaios de compatibilidade, caracterizagdo fisica e alguns indices
fisico-quimicos. Em fungdo da localizagdo do distrito industrial, direcionou-se a
amostragem (12 pontos), para o quadrante nordeste da Formagdo Guabirotuba
(Figura 12), numa profundidade ndo superior a 1,80m, evitando-se niveis
arcosianos, horizonte de caracteristicas cauliniticas (avermelhado) e a matéria

orgdnica, em fungdo do interesse pela reatividade horizonte esmectitico.

A avaliagdo dos resultados obtidos na etapa de caracterizagdo fisica,
conduziu & decisdo de limitar-se o nimero de amostras para os demais ensaios,

considerando a complexidade envolvida nos processos fisico-quimicos que

envolvem os mecanismos de sorcdo, sujeitos que estdo, & interferéncia de

inimeras varidveis. A escolha dos pontos ndo afetados, a serem trabalhados,
levou em consideragdo o fator de ordem espacial: proximidade do eixo de
captagdo das dguas residudrias (KS - 532) e o cardter nitidamente bdsico
revelado pela amostra (KS - 531) em dgua deionizada, sugerindo a presenga de
carbonatos, que interferem particularmente no comportamento da amostra em

ensaios de famponamento e adsorgdo.
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Em cada um dos 12 pontos considerados, foram retiradas 3 amostras do
tipo indeformado, com o auxilio de anéis de PVC rigido, destinadas & obtengdo da
massa especifica dos sélidos (ps), massa especifica seca de campo (pdc),
porosidade (n), indice de erodibilidade (E) e avaliagdo do pardmetro
permeabilidade (k). Coletou-se ainda, aproximadamente 10 kg de amostra
deformada de cada ponto, para a avaliagdo dos limites de consisténcia (LL e LP) e
realizagdo dos ensaios de caracterizagdo fisico-quimica previstos: capacidade de
troca de cdtions (CTC), determinagdo de cdtions trocdveis e percentual de

matéria orgdnica presente (%C).

Na etapa de investigagdo dos constituintes mineraldgicos presentes nas
amostras, foram utilizadas as seguintes técnicas analiticas: difratometria de
raios-X, andlise termodiferencial (ATD) e microscopia eletronica de varredura

(MEV).

A etapa subseqiente, compreendeu a execugdo de ensaios de

compatibilidade entre solo residual e solugdes enriquecidas em metais pesados

(e.g. distribuicdo granulométrica e indices de consisténcia).

As rotinas de tamponamento e adsorgdo, via Bafch Test, apesar da
aparente simplicidade de execugdo, exigiram um planejamento especial, voltado a

suprir deficiéncias de infra-estrutura laboratorial.
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8.3 Caracterizagdo Fisica e Fisico-quimica do Solo

Fundamentais para a compreensdo do comportamento do solo em contato

com as solucdes contaminantes, os ensaios de caracterizagdo fisica (geotécnica)

e fisico-quimica, receberam prioridade de execugdo, seguindo basicamente as
rotinas apresentadas por PEJON (1992), que preconiza a utilizagdo de ensaios
simples e de baixo custo, adequados a realidade brasileira (Tabela 08). Procurou-
se respeitar as normas técnicas disponiveis e, em alguns casos, observar
procedimentos alternativos implantados em rotinas de laboratérios conhecidos,

bem como, acatar algumas sugestdes e solugdes propostas por NOGUEIRA et al.

(1981) e ZUQUETTE (1987).

Nimero Sedimento Classe Indice de Campo L Lp Adsorgio de pH do Pem | Erod #*kCor

da Textural % % azul de solo (k)
Amostra * metileno cm/s
CTC
meq /100g”
Ag | Si } Ar ps pde e n solo | argila em P
% | % | % g/om® | gfom? % igua %
KS — 528 57 42 01 Argilosa 2,64 1,20 1,20 54,5 68,4 28,8 39,5 69,3 5,8 10° 10,4 2,5y16/3
KS — 529 58 26 16 Argilosa 2,62 1,13 1,22 54,9 46,5 25,3 21,5 37,1 5,5 10° 8,2 5y7/3
KS — 530 53 43 04 Argilosa 2,61 1,07 1,44 59,0 59,9 27,3 29,4 55,5 6,9 10° 30,4 S5y7/3
K8 =531 02563 )12 | Silkesa: 268 1122 F 119 543 | 485 1224 Fi195 780 YR BEVEER HET A P A0

KS=532: 44 5100050} ilosa 2,77 1,31 1,11 52,6 78,0 ] 288 :1:33,8 | 76,8 ] 6,8 | 10 13,5 12,5v6/2
KS —533 33 30 37 F. Arg. 2,60 1,09 1,38 57,9 55,1 30,8 17,5 53,0 6,7 10° 248 2,5y6/4
KS - 534 60 29 11 M.Arg. 2,62 1,17 1,24 55,3 83,9 27,3 24,5 40,8 5,6 107 13,0 10y17/2
KS - 535 53 15 32 Argilosa 2,59 1,21 1,14 53,3 32,8 18,6 16,7 31,5 5,8 10 9,1 Sy71
KS — 536 50 31 19 Argilosa 2,58 1,20 1,15 53,5 45,9 26,0 35,7 71,4 7,6 10° 224 2,5y6/2
KS — 537 45 26 29 Aurgilosa 2,60 1,19 1,18 54,1 35,9 20,5 372 82,7 8,1 10° 35,4 2,5y7/2
KS - 681 24 23 53 Média 2,72 1,57 0,73 42,2 42,2 22,2 9,42 39,2 4,5 10 16,1 10y16/2
KS - 682 30 42 28 Siltosa 2,87 1,15 1,49 59,8 36,6 22,5 114 38,0 5.3 10° 24,5 10yr6/1

* - Diagrama terndrio empregado para determinagdo das classes texturais simplificadas : USDA:

**- ou cmol/kg:

%P = perda por imersdo;

*** _ Manual comparative de cores empregado: Munsell Soil Color Chart::

Tabela 08 - Resultados da caracterizagdo fisica e fisico-quimica de amostras de solo residual
da Formagdo Guabirotuba.
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e Caracterizacdo Fisica

8.3.1 Indices Fisicos

Os indices fisicos sdo pardmetros de estado do solo, sendo essenciais ao
desenvolvimento de inimeros métodos de andlise. Neste Tmbalho foram
determinados alguns deles: massa especifica dos sélidos (ps), teor de umidade
(h), massa especifica do solo (p), indice de vazios (e), porosidade (n) e a massa

especifica seca de campo (pdc).

O ensaio para determinagdo da massa especifica dos sélidos (ps) obedeceu
& rotina implantada no Laboratério de Ensaios Fisicos do Departamento de
Estradas e Rodagem do Estado do Parand - DER, que alterou parcialmente a
norma da ABNT - NBR 6508/84, substituindo o uso do vdcuo nos picnometros
com solo e dgua, pela fervura por tempo de 15 minutos, acompanhada de agitagdo
manual lenta, para facilitar a saida de bolhas de ar. Conforme preconiza a norma
oficial, a massa especifica dos sélidos serd a média de 5 determinagdes
realizadas, tolerando-se diferengas ndo superiores a 0,009 g. Calcula-se a massa

especifica dos sélidos, pela seguinte férmula:

ps= Fcax Ms
Mz-M+ M,

Onde: ps = massa especifica dos sélidos; M, = picndmetro + solo + dgua; Mz = picndmetro + dgua;
Ms = massa seca do solo; Fca = fator de correcdo da densidade da dgua em fungdo da
temperatura, considerando a calibragdo do picnometro.

Para os pardmetros massa seca de campo (pdc), indice de vazios (e) e

porosidade (n), obtidos por correlagdo, foram obedecidos os preceitos
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estabelecidos pelo método alternativo, ou método do anel, proposto por
ZUQUETTE (1987), que parte da coleta de amostras indeformadas com auxilio
de anel de PVC rigido ou metal de bordas biseladas, com didmetro (&) de 10cm e
altura (h) de 5cm, determinando-se:

e Massa especifica seca de campo, através da relagdo

pde = M.
v

Onde: pdc = massa especifica seca de campo; Ms = massa seca; V = volume do anel.

o Indice de vazios

ez_ps - 1
pdc
Onde: e = indice de vazios; ps = massa especifica dos sélidos; pdc = massa esp. seca de campo.

e Porosidade

n= _e x 100
l+e

Onde: n = porosidade; e = indice de vazios.

8.3.2 Distribuigcdo Granulométrica

A distribuigdo granulométrica para solos mistos, com uso de densimetro
calibrado (ABNT - NBR 7181/84), é um ensaio de larga utilizagdo em mecanica de
solos, e no caso, bastante (itil quando associado a dados de caracterizagdo fisico-
quimica da fragdo fina, sendo imprescindivel para o cdlculo de pardmetros como
atividade (SKEMPTON, 1953, apud MITCHELL, 1993), capacidade de troca de
cdtions - CTC da fragdo fina (ZUQUETTE, 1979), permeabilidade, resisténcia e
deformabilidade.
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Repetiram-se os ensaios de sedimentagdo para as duas amostras (KS -
531 e KS - 532) substituindo-se a solugdo de hexametafosfato (NaPOs), indicada
pela norma (Figura 14), por solugdes de CuClz. 2 H,0 (pH = 1,90) e ZnCl; (pH= 5,5),
em iguais concentragdes para o Cu e Zn (0,7 M). A concentragdo eletrolitica
utilizada acelerou os processos de interagdo entre as fases liquida e sélida,
tendo sido possivel constatar o efeito floculante (Figuras 15 e 16) causado pela

redugdo da espessura da dupla camada das particulas dos argilo-minerais, e

diminuigdo das forgas de repulsdo. Pela Lei de Stokes, a velocidade de
sedimentagdo € fungdo do tamanho, forma e da massa especifica dos flocos, da
concentragdo da suspensdo, da densidade e viscosidade do fluido, da temperatura
e forma da proveta. Para a amostra KS 531, tratada com solugdo de cobre, num
tempo de 35 minutos apds inicio do ensaio, todas as particulas em suspensdo
estavam depositadas, definindo uma estimativa de didmetro equivalente dos

flocos igual a 0,01 mm e uma velocidade de queda de 0,011 cm/s (ABNT - NBR 7181).

GRAFICO DE DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

400

90 +
80 +
70 +
60 1 KS-531 - (NaPO,).
50 4
40 K5-532 - (NaPO ;).
30 4 |
20 -+ |
10 + i

0,002 0,005 0,009 0,017 0,035 0,068 0,149 0,500 2,000
ABERTURA DA MALHA EM mm

Figura 14 - Curvas de distribuigdo granulométrica das amostras KS-531 e KS-532, ABNT -
NBR 7181 - MB 31.
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G6RAFICO DE DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
Ll

90 +
80 +
70 L
60 +
50 +
40 +
30 | {KS-531 - CuCl,2H,0
20 + » | |
10 + ! {

'KS-531 ~ (NaPOs),

| K$-531 - ZnCl,

% PASSANTE

0,002 0,005 0,011 0,019 0,037 0,072 0,149 0,500 2,00
ABERTURA DA MALHA EM mm

Figura 15 - Curvas de distribuigdo granulométrica relativas & amostra KS-531, tratada com
hexametafosfato de sodio e com solugdes de cloreto de zinco e cloreto clprico.

GRAFICO DE DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

100

50 4
80 | |
70 4 KS-532 - (NePO,).

60 + !

50 4 |K5-532 - ZnCl

40 4 i

30 + KS-532 - CuCle2H20

20 +
10 +

0,002 0,005 0,009 0,017 0,035 0,068 0,149 0,500 2,000

ABERTURA DA MALHA EM mm

Figura 16 - Curvas de distribuigdo granulométrica referentes & amostra KS-532, tratada com

hexametafosfato de sédio e com solugdes de cloreto de zinco e cloreto clprico.

Com o aumento da concentragdo eletrolitica, a camada difusa dos counter
jons se contrai para promover o equilibrio de cargas. O potencial eletrocinético

das particulas cai, diminuindo também a repulsdo entre as particulas que
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sedimentam sob agdo da prépria massa. A floculagdo obedece & chamada “série

de facilidade de substituigdo ou troca” (item 2.3.1.2).

8.3.3 Erodibilidade

Para VILAR (1987) apud PEJON (1992), a erodibilidade dos materiais

inconsolidados estd relacionada & destacabilidade, associada ds forgcas de

natureza superficial inerentes aos materiais finos e d transportabilidade, ligada

ds caracteristicas fisicas das particulas, como forma e tamanho. Em solos finos
portanto, a destacabilidade é mais dificil, mas uma vez destacadas, as particulas
tendem a se manter em suspensdo e sdo transportadas com facilidade. Em solos
grossos, com baixa coesdo, hd maior destacabilidade, mas a transportabilidade

das particulas diminui em fungdo do tamanho apresentado.

A considerdvel perda de massa do terreno exposto a agdo quimica e
mecdnica das dguas residudrias langadas pela indistria (Fotos 02 e 03),
despertou interesse sobre a suscetibilidade do material & erosdo. As vantagens
apresentadas pelo método de andlise da erodibilidade proposto por NOGAMI e
VILLIBOR (1979) (facilidade e rapidez de execugdo, uso de equipamentos

simples, consideragdo do efeito secagem) conduziram d aplicagdo nesse trabalho.

O método fundamenta-se em dois ensaios simples: absorcdo de dgua (S) e

perda de peso por imersdo (P), empregando-se amostras indeformadas, coletadas

com auxilio de cilindros de PVC rigido com 4,5 cm de didmetro () e 25 cm de

altura (h) e secas ao ar por um periodo minimo de 7 dias.
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O aparelho usado na avaliagdo da absorgdo de dgua (Foto 05), foi construido
artesanalmente e consiste de um recipiente cilindrico com iguais dimensdes do
cilindro de amostragem, conectado a um
tubo horizontal graduado. O conjunto é
preenchido por dgua e na porgdo superior
mantida saturada. O corpo de prova é
colocado sobre o conjunto (recipiente e
pedra porosa), iniciando-se entdo as leituras

dos valores de dgua absorvida, em tempos

determinados.

Foto 05 - Vista do aparelho empregado para a avaliagdo da absorgdo de dgua.

Extrai-se o indice de absorcdo (S), a partir da construgdo de um grdfico

que relaciona os valores do volume de dgua absorvida por unidade de drea da base
do corpo de prova (q = cm*/cm?) plotados na ordenada, com os valores da raiz
quadrada do tempo ( lff ). plotados na abscissa (Figura 17). O indice (S) serd o

coeficiente angular da reta, S=q/(t, configurada pela distribui¢do dos pontos.

Para avaliagdo da perda por imersdo (PI), protege-se uma das faces do

corpo de prova no amostrador, com pelicula de PVC presa com borracha e imerge-
se o conjunto verticalmente num recipiente com dgua. Transcorridas 24 horas,
recuperam-se os eventuais residuos desprendidos da amostra, secam-se e
pesam-se. Pela férmula P = PI x 100 /MS, determina-se a perda em
percentagem do peso seco da amostra (P), que serd empregado no cdlculo do

indice de erodibilidade.
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P=PIx100/MS

Onde:
P = 7% de perda por imersdo;
PI = peso da perda por imersdo;

MS = massa seca da amostra.

0,6

KS-531
KS-532

0,5 1

0,4

0,3

0,2 -

0,1 1

q(em3/ecm2 base corpo de prova)

0 1 2
/'t em minutos

Figura 17 - 6rdfico que expressa a absor¢do de dgua em fungdo do tempo.

o Céleulo do Indice de Erodibilidade (E)

Para NOGAMI e VILLIBOR (1979), a reta usada na separagdo de solos

com maior potencial a erosdo, dos mais resistentes, obedece a equagdo P = 52 S.

Considerando os resultados obtidos pelos ensaios e sobretudo o comportamento

do material em campo, constatou-se que conforme postula o método, os valores

obtidos para E, inferiores a 1, posicionados acima da reta P = 52 S no grdfico
que relaciona percentagem de perda por imersdo (P) com indice de absorgdo (S)

(Figura 18), podem indicar maior suscetibilidade a erosdo.

KS-531 $=008 —» E-=525s5/P=52x0,08/19,7
Ks-532 $=015 —» E=525S/P=52x015/135

0,21

0,57
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Figura 18 - Grdfico relacionando percentagem (%) de perda por imersdo ( P) com indice de
absorgdo de agua (S).

Segundo PEJON (1992), o indice de erodibilidade ndo € uma medida
quantitativa do potencial a erosdo dos materiais, e sim um indicador qualitativo

em trabalhos geotécnicos.

Os resultados relativos @ perda por imersdo (P): 19,7% para KS-531 e
135% para a amostra KS-532, parecem estar intimamente vinculados ao
percentual e ao tipo de argila, devido sobretudo a fenomenos de expansdo.
SANTOS e CASTRO (1967), citados por PEJON (1992), observam que a
expansibilidade pode ser um indicador confidvel da erodibilidade de materiais
inconsolidados. As observagdes de campo, somadas aos resultados de laboratdrio,
indicam que ultrapassado o horizonte de cor avermelhada, de caracteristicas
preferencialmente cauliniticas, grada-se para o estrato cinza de cardter misto,
mais suscetivel d erosdo, no qual prevalecem as esmectitas. NASCIMENTO et al.
(1994) vinculam a expansibilidade do material, ndo sé6 ds caracteristicas
mineraldgicas, mas também 