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Resumo. Dentro do estudo de barreiras  residuos contendo compostos metélicos, se

impermeaveis para contencdo de lixiviados
acidos de residuos industriais e de
mineracdo, técnicas complementares sao
estudadas com o objetivo de atenuar 0s
contaminantes que as permeiam e também
para manter sua estabilidade e preservacao.
A adicdo de cimento é vista como uma
técnica favoravel por aumentar a
durabilidade estrutural e auxiliar na
retencdo de metais ingressantes. O objetivo
geral deste trabalho foi determinar o
coeficiente de distribuicdo (kg) através da
realizacdo de ensaios de batelada e avaliar
a sorcao dos metais cddmio, chumbo, niquel
e cromo disponiveis em multiespécie quando
em contato com uma mistura de solo e
cimento em diferentes teores, para fins de
aplicagdo em barreiras impermeaveis de
fundo em aterros. Conclui-se que a adicéo
de cimento pode elevar o coeficiente de
distribuicdo kg e consequentemente a
sorcdo, mas ndo de forma eficiente, em
funcdo do baixo pH em estudo.

Palavras-chave: Barreiras Impermeaveis.
Adicéo de Cimento. Compostos Metalicos.

1. INTRODUCAO

Considerando os potenciais problemas
causados pela contaminacdo de solos por

faz necessario o estudo de alternativas
viaveis do ponto de vista tecnoldgico,
ambiental e econdmico, capazes de garantir
a mitigacdo do fluxo desses poluentes no
subsolo. Sob o ponto de vista reativo e de
retardo dos contaminantes, alguns materiais
tém sido estudados recentemente, com o
objetivo de auxiliar o solo na retencdo de
contaminantes. Dentre os principais estudos
encontrados na literatura, pode-se citar o uso
de calcareo, cimento Portland, cinzas e
bentonita, seja na forma de mistura ou
aplicagdo individual em solos compactados
(BRODERICK e DANIEL, 1990;
FAVARETTI et al., 1994; HUECKEL et al.,
1997; WU e LI, 1998; WANG e TAO; 2004,
JESUS et al., 2008; NOBRE et al., 2007;
AMADI, 2011).

Estudos de Lemos (2006) e Knop (2007)
comprovam que a adicdo de cimento
Portland contribui na atenuacdo de
contaminantes, diminuindo a sua
mobilidade, reduzindo a condutividade
hidraulica das barreiras e melhorando, assim,
a capacidade da barreira em controlar ao
mesmo tempo as componentes difusiva e
advectiva do transporte de contaminantes.

Os sistemas de aplicacdo de compostos
reativos a barreiras impermeaveis com solos
séo projetados com o intuito de proporcionar
durabilidade, resisténcia mecénica e a
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intempeéries. Estes sistemas apresentam
processos fisicos, biofisicos, bioquimicos e
geoquimicos que atuam como mecanismos
capazes de retardar os contaminantes que 0s
permeiam (PRIM et al. 2003). A adicdo de
cimento Portland a este tipo de barreira atua
de forma a elevar o pH e também as reacGes
de adsorcdo de metais do contaminante,
buscando reduzir sua propagacdo para as
aguas subterraneas.

O objetivo do trabalho foi determinar o
coeficiente de distribuicdo (kg) e avaliar a
adsorcéo dos metais caddmio, chumbo, niquel
e cromo disponiveis em multiespécie quando
em contato com uma mistura de solo e
cimento em diferentes teores, para fins de
aplicacdo em barreiras impermeaveis de
fundo em aterros de residuos industriais e de
mineracao.

2. METODOLOGIA
2.1 Solo em estudo

O solo utilizado foi coletado no campo
experimental de Geotecnia da Universidade
de Passo Fundo (UPF), localizado na cidade
de Passo Fundo/RS, sul do Brasil.

Segundo Streck et. al., (2008) a
classificacdo pedologica ¢ de um Latossolo
Vermelho Distrofico humico (unidade Passo
Fundo). Estes solos sdo muito profundos,
drenados e altamente intemperizados,
havendo predominio de caulinita e 6xidos de
ferro, o que lhes proporciona baixa CTC (<
17 cmol.kg?), acentuada acidez e baixo
estoque de nutrientes.

O solo foi extraido a campo através da
técnica de amostragem por extracdo
deformada no horizonte B, a 1,2 m de
profundidade. Em laboratério o solo foi
peneirado em malha 2 mm e seco até
constancia de massa.

2.2 Solucdo Contaminante

Cada solugdo contaminante multiespécie
continha os metais Ni, Cd, Cr e Pb

dissolvidos em agua destilada. O pH de cada
solucdo foi de 1,0 e a concentracdo dos
metais na solucdo contaminante variou entre
0,2,4,6,8e10mg.L™

As solugbes contaminantes foram
elaboradas a partir da diluicdo de uma
solucdo padrdo de 1000 mg.L™* do metal nas
diferentes concentracfes em agua destilada.
Apdbs a diluicdo, o pH foi corrigido com
acido nitrico (HNO3) para alcancar o valor
desejado para o estudo (1,0).

2.3 Cimento

Os teores de cimento Portland utilizados
foram de 0%, 1% e 2%, partindo do zero
para se ter um padrdo comparativo e indo até
2%, uma concentracdo comumente utilizada
na pratica e que nao representaria um
investimento econdmico muito alto. O
cimento é composto de clinquer e adi¢des. A
Associacdo Brasileira de Cimento Portland
(ABPC, 2002) apresenta a sua composicao
como sendo de 95-100% de clinquer e gesso
e 0-5% de material carbonatico.

2.4 Ensaio de Batelada

Para a determinacdo do coeficiente de
distribuicdo (kg), foi adotado o ensaio de
batelada, descrito pela norma D4646
(ASTM, 2008). Contamina-se o0 solo e a
mistura solo-cimento em uma relacédo de 2,5
g para 50 mL de solucdo e ap6s a mistura é
submetida a agitacdo por 24 horas a 215 rpm
em uma mesa agitadora orbital. Na
sequéncia, as amostras sdo centrifugadas a
3000 rpm para obtencdo do sobrenadante.
Entdo, este foi submetido a andlise de
concentragdo do contaminante, através de
espectrofotometria de absor¢do atémica.

Apo6s a andlise da concentracdo, a
sorgéo (S) foi determinada e plotada em um
grafico em fungdo da concentracdo de
equilibrio  (C),  respeitando  relacéo
estabelecida pela equacédo (S = kg x C). Este
grafico caracteriza a isoterma de sorcéo
linear, a qual, apds o ajuste por regressdo
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linear, permite determinacdo do Coeficiente
de Distribuicdo (kg). O Quadro 1 ilustra o
programa dos ensaios de batelada realizados.

Quadro 1. Programa dos ensaios de batelada

Teor de | Concentraca NO
cimento | o Ensaiada Repetices
(%) (Co) (mg/L)
0
0,2,4,6,8, *
! 10 3
2

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Como observado na Fig. 1, que ilustra
os valores de kg para cada metal e
concentracdo de cimento utilizada, verifica-
se que 0 aumento da porcentagem de
cimento também favoreceu o aumento do
valor do pardmetro kg, ainda que
discretamente. Apenas para 0 metal Niquel,
a concentracdo de 2% de cimento, observou-
se reducdo de kg, 0 que pode ser fruto de
erros experimentais ou analiticos, inclusive
pelo fato da diferenca ser pequena.

A adicdo de cimento ao solo, com o
objetivo de aplicacdo em  barreiras
impermedveis de fundo em aterros de
residuos, visa o aumento significativo do
coeficiente de distribuicdo, além de
influenciar também outros parametros. Este
aumento significativo ndo foi observado no
presente estudo, o0 que também pode ser
observado na Fig. 1, ja que os valores de kg,

para cada porcentagem de cimento,
permaneceram na mesma ordem de
grandeza.

Como observado por Knop (2007) em
seus estudos, a adicdo de 1 a 2% de cimento
em solos pouco influencia no coeficiente de
distribuicdo kg quando em solugdo com pH
extremamente 4acido. [Esta constatacdo
corrobora o0s resultados obtidos neste
trabalho.

Possivelmente o pH extremamente
acido das solugbes do estudo pode ter
anulado o efeito reativo que o cimento

apresenta quando em contato com o solo,
tendo sua estrutura solubilizada.
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Figura 1. Valores de ky obtidos para cada metal e
porcentagem de cimentos analisados

4, CONCLUSAO

Ressalta-se a importancia de estudos
sobre a aplicagédo de cimentos em solos para
barreiras para contencdo de residuos, em
funcdo de suas vantagens. Ainda assim,
verifica-se que a adicdo de concentragdes de
cimento de até 2% ndo sdo efetivas para
aumento do coeficiente de distribuigdo kg,
quando em pH extremamente &cido. Sugere-
se que novos trabalhos estudem o efeito de
maiores concentracdes de cimento, também
para pH 1, e as mesmas concentragdes mas
para valores de pH superiores.
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