JULIANA DE PAULA REZENDE

ESTUDO DE MISTURAS DE SOLO E RESIDUOS SIDERURGICOS
OTIMIZADAS ESTATISTICAMENTE PARA APLICACOES EM LINERS DE
ATERROS SANITARIOS

Tese apresentada a Universidade Federal de
Vicosa, como parte das exigéncias do
Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia
Civil, para obtencdo do titulo de Doctor
Scientiae

Orientador: Heraldo Nunes Pitanga
Coorientadores: Rejane Nascentes

Roberto Lopes Ferraz
Taciano Oliveira da Silva

VICOSA - MINAS GERAIS
2024



Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Central da Universidade

Federal de Vicosa - Campus Vicosa

R467e
2024

Rezende, Juliana de Paula, 1991-

Estudo de misturas de solo e residuos sidertrgicos
otimizadas estatisticamente para aplicacdes em liners de aterros
sanitarios / Juliana de Paula Rezende. — Vigcosa, MG, 2024.

1 tese eletronica (171 f.): il. (algumas color.).

Orientador: Heraldo Nunes Pitanga.

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Vigosa,
Departamento de Engenharia Civil, 2024.

Inclui bibliografia.

DOI: https://doi.org/10.47328/ufvbbt.2024.672

Modo de acesso: World Wide Web.

1. Aterro sanitdrio - Revestimento. 2. Residuos de metal -
Testes. 3. Metais pesados. 4. Adsorc¢ao. I. Pitanga, Heraldo
Nunes, 1973-. II. Universidade Federal de Vigosa. Departamento
de Engenharia Civil. Programa de P6s-Graduagdo em
Engenharia Civil. III. Titulo.

CDD 22. ed. 628.44564

Bibliotecdrio(a) responséavel: Bruna Silva CRB-6/2552




JULIANA DE PAULA REZENDE

ESTUDO DE MISTURAS DE SOLO E RESIDUOS SIDERURGICOS
OTIMIZADAS ESTATISTICAMENTE PARA APLICACOES EM LINERS DE
ATERROS SANITARIOS

Tese apresentada a Universidade Federal de
Vicosa, como parte das exigéncias do
Programa de Pdés-Graduagdo em Engenharia
Civil, para obtencdo do titulo de Doctor
Scientiae

APROVADA: 28 de fevereiro de 2024

Assentimento:

Documento assinado digitalmente

b JULIANA DE PAULA REZENDE
g » Data: 21/10/2024 18:28:03-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Juliana de Paula Rezende
Autora

Documento assinado digitalmente

b HERALDO NUNES PITANGA
g » Data: 15/10/2024 08:49:25-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Heraldo Nunes Pitanga
Orientador



AGRADECIMENTOS

A Deus, por estar comigo sempre, ser meu melhor amigo, por guiar meus
passos e me dar forgas para superar as dificuldades.

Aos meus pais Luiz Carlos e Adair, pelo amor, apoio, confianga, por serem
meus exemplos de determinacdo e pela motivacéo incondicional. As minhas queridas
irmas Jaqueline e Cristiane, pelo amor, carinho e apoio de sempre. Vocés serao
sempre as razdes de todos os meus esfor¢os e motivos das minhas vitérias. A vocés,
dedico esse trabalho!

Ao meu orientador Heraldo, pela orientagédo, ensinamentos, dedicacdo e valiosa
contribuicao para a execugao deste trabalho.

A professora Rejane Nascentes, pela disponibilidade, ensinamentos, amizade
e apoio técnico a pesquisa.

Aos professores Taciano Oliveira da Silva e Leonardo Gongalves Pedroti, por
auxiliar na aquisicao dos materiais desse trabalho e pelo apoio a pesquisa.

Ao professor Klaus Henrique de Paula Rodrigues, pelo companheirismo,
disponibilidade e apoio técnico a pesquisa.

Ao Marcelo, pela disponibilidade e boa vontade na execucédo dos ensaios de
laboratorio.

Aos professores do Programa de Péds-Graduacao em Engenharia Civil da UFV,
por todo o conhecimento transmitido.

A Universidade Federal de Vigosa, por permitir a realizacdo deste trabalho e a
obtencédo desse titulo.

A CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior),
ao CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico) e a
FAPEMIG (Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais), pelo
incentivo a pesquisa, pelas oportunidades concedidas e pela bolsa concedida.

A todos os amigos que contribuiram de alguma forma para essa conquista,
muito obrigada!



RESUMO

REZENDE, Juliana de Paula, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2024.
Estudo de misturas de solo e residuos siderurgicos otimizadas estatisticamente
para aplicacoes em liners de aterros sanitarios. Orientador: Heraldo Nunes Pitanga.
Coorientadores: Roberto Lopes Ferraz, Rejane Nascentes e Taciano Oliveira da Silva.

Este estudo tem como objetivo pesquisar a viabilidade técnica do reaproveitamento
de residuos siderurgicos (escorias de aciaria elétrica) em diferentes proporgdes,
combinados a um solo residual tropical, visando a composicdo de barreiras
impermeabilizantes (liners) de aterros sanitarios. Foi desenvolvido um planejamento
experimental de misturas em rede simplex, composto por trés componentes (escorias
de aciaria elétrica primaria e secundaria e um solo residual argiloso), com o intuito de
promover a otimizacdo da dosagem de misturas solo-residuos siderurgicos. As
matérias-primas que compdem as misturas foram submetidas as caracterizagdes
fisica, quimica, mineralégica e morfolégica. Corpos de prova das composicdes
definidas por meio do planejamento experimental, moldados nos respectivos pontos
de 6timo da energia do Proctor Normal, foram caracterizados quanto a resisténcia a
compressao simples (RCS), resisténcia a tracdo por compressao diametral (RT) e
permeabilidade saturada (Ksat). Em posse dos resultados obtidos dos ensaios, foi
determinada, por meio de software de planejamento experimental, a composicao ideal
representativa das misturas analisadas que atendesse as exigéncias técnicas de
projeto inerentes a liners de aterros sanitarios, na qual se buscou a maior porcentagem
possivel dos residuos siderurgicos. Para essa composicao ideal, foram realizadas
caracterizagbes geomecéanicas (RCS e RT) e hidraulica (Ksa) das amostras
compactadas, sendo submetidas também as caracterizagdes quimica, mineraldgica,
morfolégica e ambiental, de modo a ampliar as interpretacdes dos resultados no que
diz respeito ao desempenho técnico dessa mistura. Foram realizados também, para a
mistura ideal, os ensaios de compressao triaxial ClU (Consolidado Isotropicamente e
Nao Drenado) e de adensamento edométrico. Observou-se que a adicao da escéria
de aciaria promoveu melhorias nas propriedades de resisténcia (RCS, RT e
resisténcia ao cisalhamento), rigidez, além de reduzir a permeabilidade saturada. No
que se refere particularmente a caracterizagdo ambiental, as concentra¢des de metais

obtidas nos extratos solubilizados e lixiviados foram inferiores aos limites



determinados por normas técnicas, indicando que, do ponto de vista ambiental, a
mistura ideal produzida com escéria de aciaria elétrica apresentou bom
comportamento, ocorrendo uma boa imobilizagdo dos metais. Trabalhou-se com uma
solucdo multiespécie com os metais pesados Cd, Mn, Ni, Pb e Zn, para uso nos
ensaios de permeabilidade saturada. De posse dos resultados obtidos no estudo apds
percolagao desses metais pesados, para fins praticos de engenharia, concluiu-se que
a mistura ideal nao apresentou grandes alteracoes nas propriedades de engenharia
investigadas em relacdo aos corpos de prova percolados com agua, considerando-se
os resultados de RCS, RT e Ksat. Foi avaliada, também, a influéncia da estrutura
compactada da mistura ideal nos parametros de transporte da solu¢cao contaminante
produzida artificialmente por meio do ensaio de percolacdo em coluna e também da
estrutura solta da mistura ideal sob a influéncia de diferentes concentragdes de metais
pesados, levando em consideracdo o ensaio de equilibrio em lote. A mistura ideal
apresentou significativa capacidade de adsor¢ao dos metais pesados em estudo, uma
vez que parte do quantitativo da solucao multiespécie foi adsorvida em sua massa. A
aplicacao dos residuos industriais em barreiras impermeabilizantes (/iners) mostrou-
se uma alternativa tecnicamente viavel, atendendo aos limites de projeto propostos na
literatura técnica para as propriedades mecanicas, hidraulicas e ambientais avaliadas,
indicando o potencial de aproveitamento desses residuos em tais barreiras, as quais

comumente demandam grandes quantitativos de materiais.

Palavras-chave: Dosagem de misturas solo-residuos siderdrgicos. Liners.
Planejamento experimental. Escoria de aciaria elétrica. Metais pesados. Adsorgao.
Percolagdao em coluna. Equilibrio em lote.



ABSTRACT

REZENDE, Juliana de Paula, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2024.
Study of mixtures of soil and steel waste statistically optimized for applications in
landfill liners. Advisor: Heraldo Nunes Pitanga. Co-advisors: Roberto Lopes Ferraz,
Rejane Nascentes and Taciano Oliveira da Silva.

This study aims to investigate the technical viability of reusing steel waste (electric arc
furnace slag) in different proportions, combined with a tropical residual soil, aiming at
the composition of waterproofing barriers (liners) for sanitary landfills. An experimental
design of mixtures in a simplex network was developed, consisting of three
components (primary and secondary electric arc furnace slag and a clayey residual
soil), with the aim of promoting the optimization of the dosage of soil-steel waste
mixtures. The raw materials that make up the mixtures were subjected to physical,
chemical, mineralogical and morphological characterization. Specimens of the
compositions defined through the experimental design, molded at the respective
optimum points of standard Proctor energy, were characterized in terms of Unconfined
Compressive Strength (UCS), tensile strength by diametral compression (TS) and
saturated permeability (Ksat). With the results obtained from the tests, the optimal
composition representative of the analyzed mixtures was determined using
experimental planning software, which meets the technical design requirements
inherent to the waterproofing barrier, in which the highest possible percentage of steel
waste is applied. For this ideal composition, geomechanical (UCS and TS) and
hydraulic (Ksat) characterizations of the compacted samples were carried out, being
also submitted to chemical, mineralogical, morphological and environmental
characterizations, in order to expand the interpretation of the results with regard to the
technical performance of this mixture. The CIU (Isotropically Consolidated Undrained)
triaxial compression and oedometer tests were also carried out for the optimal mixture.
It was observed that the addition of electric arc furnace slag promoted improvements
in resistance properties (UCS, TS and shear strength), stiffness properties, in addition
to reducing saturated permeability. With regard to environmental characterization, the
concentrations of metals obtained in the solubilized and leached extracts were lower
than the limits determined by technical standards. This indicates that, from an



environmental point of view, the optimal mixture produced with electric arc furnace slag
presented good behavior, with good immobilization of the metals. A multispecies
solution with the heavy metals Cd, Mn, Ni, Pb and Zn was used for use in saturated
permeability tests. With the results obtained in the study after percolation of these
heavy metals, for practical engineering purposes, it was concluded that the optimal
mixture did not present major changes in mechanical and hydraulic resistance in
relation to the specimens percolated with water, considering the results of the
unconfined compression, tensile strength and saturated permeability tests. The
influence of the compacted structure of the optimal mixture on the transport parameters
of the artificially produced contaminant solution through the column percolation test
and also the loose structure of the loose mixture under the influence of different
concentrations of heavy metals, taking into account the batch equilibrium test, was also
evaluated. The optimal mixture showed a significant adsorption capacity for the heavy
metals under study, since practically the entire quantity of the multispecies solution
was adsorbed in its mass. Therefore, the application of industrial waste in
waterproofing barriers (liners) proved to be a viable alternative given the design limits
proposed in the technical literature for the mechanical, hydraulic and environmental
properties evaluated, indicating that it is a good alternative for using these wastes in
waterproofing barriers of landfills, which commonly require large quantities of

materials.

Keywords: Dosage of soil-steel waste mixtures. Liners. Experimental planning. Electric
arc furnace slag. Heavy metals. Adsorption. Column percolation tests. Batch
Equilibrium Tests.
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CAPITULO 1: Introducéo geral

1.1. Consideracoes gerais

Um dos dispositivos mais seguros e eficientes para o controle de contaminantes
decorrentes da disposicao de residuos solidos, devido a sua relativa simplicidade
construtiva e sua relacado custo-beneficio, sdo as barreiras impermeabilizantes de
aterros sanitarios (Zhou et al., 2015; Li et al., 2017). As barreiras impermeabilizantes
tém como objetivo garantir o isolamento dos residuos e evitar a infiltragdo do
contaminante, resultante da lixiviagdo e/ou decomposicao dos residuos, no subsolo.
A utilizacdo de materiais incapazes de garantir uma impermeabilizacdo completa do
revestimento de fundo de aterros sanitarios pode causar sérios problemas ambientais.
Nestas obras, a infiltracdo de percolados no subsolo abaixo do revestimento de fundo
€ a principal causa da poluicdo do solo e das aguas subterraneas (Barbero et al.,
2020).

A fim de minimizar a poluicdo do solo subjacente a aterros sanitarios e a
migracao de contaminantes para aguas subterraneas de lencgdis freaticos, varios tipos
de barreiras hidraulicas sdo usadas em aterros para isolar os residuos do meio
ambiente. Embora a tecnologia do aterro sanitario e os regulamentos correspondentes
tenham experimentado desenvolvimentos significativos nas ultimas décadas, os
sistemas tradicionais de barreiras impermeabilizantes de argila compactada ainda séo
uma das solugdes técnicas mais empregadas na contencédo e desvio de fluxo em
aterros de disposicao de residuos (Zhang et al., 2015; Li et al., 2017).

De acordo com Devarangadi et al. (2024), materiais naturais, como os solos
argilosos, sao frequentemente usados para construir revestimentos superiores e
inferiores de aterros sanitarios, contudo devem atender as exigéncias técnicas
prescritas pelas normas relacionadas a aterros sanitarios (Emmanuel et al., 2020).
Tais barreiras de fluxo devem atender, em geral, aos requisitos econémicos de
adequada relacdo custo-beneficio e aos requisitos técnicos de alta atenuacgéo
de contaminantes. Conforme a United States Environmental Protection Agency
(USEPA, 2012), a condutividade hidraulicae a resisténciaa compressao de


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/groundwater-pollution
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/groundwater-pollution
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772397624000030#b0075
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/impurity
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/hydraulic-conductivity
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/hydraulic-conductivity
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um material de revestimento tipico usado em aterros sanitarios ndo devem ser maior
que 107 cm/s e menor que 200 kPa, respectivamente.

Além da baixa condutividade hidraulica e da capacidade de minimizar a
migracao de lixiviados, a barreira final que separa os residuos enterrados das aguas
subterrdneas também deve apresentar propriedades mecanicas satisfatorias. As
forcas que agem na barreira em um aterro sanitario incluem os pesos da massa de
residuos e do solo de cobertura, resultando em esfor¢cos de tracéo e compressao que
requerem da barreira hidraulica propriedades de engenharia capazes de torna-las
aptas a suportar tais solicitagbes mecénicas sem comprometer sua capacidade
impermeabilizante (Huang et al., 2023; Li et al., 2023).

Adicionalmente as caracteristicas geotécnicas previamente citadas, que devem
ser garantidas para o bom funcionamento das barreiras para aterros sanitarios, €
fundamental que se determine, nestas barreiras, a capacidade de adsorcdo dos
metais potencialmente toxicos provenientes de residuos sanitarios. A adsor¢ao ocorre
quando uma substancia, denominada adsorvato, se acumula na interface soélido-
liquido (Daramola, 2024; Shadi, 2022; Boscov, 2008). Em aterros sanitarios, no ambito
das barreiras impermeabilizantes, esta interface € constituida pelo conjunto solucao
contaminante-material componente da barreira de fluxo.

Segundo Buschle et al. (2010), a compreensado da cinética de liberacao de
metais pesados para o meio fisico & importante na investigacdao e qualificacdo do
potencial de contaminacdo deste meio por metais pesados. Conhecendo-se 0s
mecanismos de transporte do contaminante, € possivel prever ndo sé os teores
acumulados, mas também a taxa de dessor¢éo da substancia para a solugéo do meio.
O movimento de contaminantes em um meio determina a quantidade de poluentes
transportados e a extensao atingida na camada adjacente ao aterro sanitario (Yan et
al., 2021).

A intensidade da interag&o quimica ou fisica entre a barreira impermeabilizante
e 0s elementos tdxicos em solucdo leva em consideragdao uma série de propriedades
do material componente da barreira, sendo algumas fundamentais nessa relacao, tais
como a composi¢ao quimica e a sua mineralogia. Este conhecimento € essencial para
prever com precisdo a mobilidade dos contaminantes, melhorar a precisdo da
avaliacdo de riscos e desenvolver estratégias eficazes de contencao e remediacao
(Daramola et al., 2024).


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/liner-material
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/geotechnical-property
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Locastro e Angelis (2016) citam outros parametros a serem observados nos
materiais destinados a barreiras impermeabilizantes, tais como composicao
granulométrica e limites de liquidez e de plasticidade. No entanto, segundo esses
autores, é imprescindivel levar em consideracédo diversos fatores que influenciam
diretamente nos mecanismos de transporte e atenuacao de contaminantes, tais como
a afinidade quimica entre o material do liner do aterro sanitdrio e o agente
contaminante, o grau de compactacao do /iner (no caso de solo ou material similar), a
tenséo de confinamento e o gradiente hidraulico, de maneira que ocorra a imobilizacao
dos contaminantes.

Ainda no que concerne as barreiras impermeabilizantes, a disponibilidade local
€ uma das principais consideracdes para a selecdo de um material economicamente
vidvel para compor os revestimentos de aterros sanitarios. Na auséncia de solos
naturais impermeaveis disponiveis que atendam as regulamentacgdes técnicas ou em
cenarios nos quais os custos dos revestimentos sintéticos (por exemplo,
Geomembranas e GCLs) sao elevados, faz-se necessaria a consideracao em projeto
da escolha de materiais alternativos que sejam técnica e economicamente viaveis
(Motoshima et al., 2023; Onyelowe et al., 2023; Rasheed et al., 2023). Dentro dessa
perspectiva, como o0s solos argilosos sdo recursos naturais ndo renovaveis e o
revestimento de um aterro sanitario sempre consome grande quantidade desses solos
para atender aos requisitos de impermeabilizacdo e retencdo de contaminantes,
muitos estudos vém sendo realizados para analisar as caracteristicas de possiveis
materiais alternativos que possam substituir integralmente ou parcialmente as argilas
(Rubinos et al., 2015; Wu et al., 2017; Cai et al., 2021).

Neste contexto, sabe-se que as atividades industriais geram quantidades
significativas de residuos sélidos passiveis de aproveitamento como materiais de
construgdo, tais como rejeitos, ganga de carvao, cinzas volantes, escdrias, residuos
de vidro e lama vermelha (Wang et al., 2016; Wu et al., 2017). Para o setor siderurgico,
em particular, em 2021, a produgéo de ago bruto mundial cresceu 3,7%, chegando a
1,95 bilhdo de toneladas. O Brasil, que também faz parte do grupo dos maiores
produtores de aco bruto do mundo, produziu, em 2021, aproximadamente 36 milhdes
de toneladas deste material, 0 que representa um aumento de 14,7% em comparagao
ao ano de 2020. Considerando-se que, para cada tonelada de ago produzido, ha a
geracao de 600kg de coprodutos e residuos, a perspectiva nao sustentavel de geracao


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/gangue
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de residuos industriais solidos siderurgicos em quantidades significativas (Leopoldino
et al., 2019; Forbes Brasil, 2022; IAB, 2022) deve ser revertida para a perspectiva
sustentavel de aproveitamento destes como materiais de construgdo alternativos,
aptos a compor obras de terra como as barreiras impermeaveis previamente citadas.

O armazenamento e o descarte sem controle desses residuos industriais
sblidos podem causar contaminagcao ambiental grave no solo e nas aguas
subterrdneas proximas e representam sérias ameacas a saude e ao ecossistema
humano. Diante disso, a reciclagem desses residuos tem sido desafiadora para os
engenheiros geotécnicos e ambientais (Wu et al., 2017). As escérias siderurgicas, por
exemplo, sdo subprodutos industriais que sdo comumente aplicados em destinagoes
eficientes e sustentaveis, diminuindo o descarte indiscriminado de residuos em aterros
sanitarios e tornando racional o uso desses materiais (Montenegro-Cooper et al.,
2019).

No ambito da engenharia civil, alguns autores estudaram o desempenho
técnico de camadas impermeabilizantes de aterros sanitarios compostas por residuos
siderurgicos. Esses estudos demonstraram que as escoérias de aciaria podem ser
utilizadas de forma eficiente nessas camadas, desde que dosadas adequadamente.
Devarangadi e M (2021) avaliaram a viabilidade técnica do uso de uma escoéria
granulada de alto forno (GGBS) misturada com bentonita e cimento Portland em
revestimentos para aterros sanitarios a fim de evitar a contaminacdo das aguas
subterrdneas. Com base nos resultados das investigacbes experimentais, a
porcentagem ideal de GGBS utilizada deveria situar-se entre 15% e 20%.

Zhan et al. (2022) analisaram a condutividade hidraulica saturada de misturas
compactadas de escéria de aciaria e bentonita em barreira hidraulica para cobertura
de aterros sanitarios. Esse estudo mostrou que os efeitos da granulometria da escéria
influenciaram significativamente na reducéo da permeabilidade dos corpos de prova
compactados, sendo mais efetivos com teores de residuo siderurgico mais baixos
(£10%).

Devarangadi e M (2021) investigaram o efeito da escoria granulada moida de
alto-forno misturada com solo lateritico, cimento e bentonita como barreira
impermeabilizante em aterro sanitario. Os resultados obtidos mostraram que se trata

de uma solucéao eficaz e ecoldgica, que ndo apenas reduz o problema de descarte,


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/contamination
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/groundwater
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/groundwater
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/steelmaking-slag
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/byproduct
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221334371930483X?casa_token=TkcptdpH95YAAAAA:yyT6BkRzxyWzG7nlcPAjKLNAoJ0KyCUobmKrMQwYX9gzVxKPTipqoVJy1gyWPVeJkXYyAJjtrEaM#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221334371930483X?casa_token=TkcptdpH95YAAAAA:yyT6BkRzxyWzG7nlcPAjKLNAoJ0KyCUobmKrMQwYX9gzVxKPTipqoVJy1gyWPVeJkXYyAJjtrEaM#!

20

mas melhora as propriedades de engenharia e atende aos pré-requisitos técnicos
tipicos de revestimentos de aterros de contencéo de residuos.

Francisca e Glatstein (2019) investigaram a eficacia de misturas de silte,
bentonita e escoria de forno de oxigénio (escoéria BOF) destinadas a compor barreiras
impermeabilizantes. Os resultados evidenciaram que o uso da escéria BOF
(aproximadamente 20%) aumenta o fator de retardamento dos contaminantes,
permitindo melhorar o projeto de barreiras reativas de baixa e alta condutividades,
aumentando a vida util do revestimento.

Herrmann et al. (2010) constataram que a permeabilidade saturada da mistura
de dois tipos de escoria de aco (proveniente do forno elétrico a arco e do forno panela)
pode ser inferior a 10" m/s devido a reagdo quimica de cimentacdo. No entanto, é
necessario que a escéria de aciaria seja moida (diametro da particula d < 0,075 mm),
exigindo um esforco substancial na moagem ou peneiramento do residuo siderurgico.

Uma revisao dos estudos anteriores sugere que diferentes materiais podem ser
utilizados para substituir argilas ou reduzir seu uso em camadas impermeabilizantes
de aterros sanitarios, porém é necessaria uma investigacdo em relacao a viabilidade
técnica desse material, bem como avaliar a proporcao ideal dos componentes quando
combinados para compor a camada de revestimento de aterro sanitario. Assim sendo,
é fundamental utilizar materiais alternativos que possuam propriedades de engenharia
e proporcdes adequadas e que sejam viaveis economicamente para a construcao
destes revestimentos (Li et al., 2017; Devarangadi e M, 2019).

Dentro dessa perspectiva, tem-se que os teores de cada matéria-prima na
composicao de misturas alternativas sao fatores que determinam as propriedades
finais e o possivel potencial técnico de aplicacao dessas misturas na engenharia. No
planejamento experimental de misturas, um conjunto de técnicas estatisticas e
matematicas € utilizado para a otimizacdo dos teores de matérias-primas
componentes por meio de um numero reduzido de ensaios. Em vista disso, nesse
planejamento, é possivel predizer uma determinada propriedade de engenharia para
qualquer composicdo de mistura conforme a mudanca das proporcoes dos
componentes, mantendo constantes as condicdes de processamento da mistura
(Mendes et al., 2019).

Diante do que foi exposto anteriormente, percebe-se que é de suma

importancia pesquisar/investigar experimentalmente materiais alternativos e projetar


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/geotechnical-property
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sistemas de barreiras impermeabilizantes inovadores para aterros sanitarios que
sejam capazes de impedir a liberacdo de contaminantes no meio ambiente. Aliada a
essa necessidade, tem-se a hipbétese de que residuos siderargicos, tais como a
escéria de aciaria, possam contribuir para o processo de construcao dessas barreiras,
de maneira a promover um bom comportamento de engenharia, sendo vantajosos sob
os pontos de vista sustentavel e econémico, possibilitando a reducdo de areas
degradadas pela disposicéo desses residuos.

Tendo em vista 0 uso sustentavel da escoria nesse estudo, ressalta-se que a
Assembleia Geral das Nacdes Unidas (AGNU) adotou oficialmente a combinacéo de
17 objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) em setembro de 2015, que foram
acompanhados por um conjunto abrangente de 169 metas para gerir as dimensoes
econO6micas, ambientais e sociais, tais como a reducéo da pobreza, a criagdo de um
planeta saudavel e a garantia de um futuro prospero e pacifico para todos (Giles-Corti
et al, 2020). Alguns ODS, como, por exemplo, o 9 (Industria, Inovacédo e
Infraestrutura), o 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis) e o 12 (Consumo e
Producédo Responsaveis), estdo diretamente ligados ao presente estudo (Mujtaba et
al., 2024).

Nos ultimos anos, as consideragées ambientais, sociais e de governanca do
ESG (Governanga ambiental, social e corporativa) emergiram como fundamentais
para as decisdes de investimento em varias empresas. A crescente énfase dos
investidores nos critérios ESG reflete uma mudanca de paradigma na avaliacdo do
desempenho empresarial para além das métricas financeiras tradicionais (Jin et al.,
2024). O componente ambiental do ESG abrange a forma como as empresas lidam
com questdes relacionadas ao meio ambiente. Isso inclui, entre outros, praticas de
gestao de residuos, eficiéncia energética, emissées de carbono, uso e conservagcao
de recursos naturais (Zhang et al., 2022; Yu et al., 2024). Diante disso, este estudo
traz uma contribuicao sustentavel que trata da incorporagéo de residuos siderurgicos
na construgao de revestimentos de aterros sanitarios visando o melhor desempenho
técnico e a diminuicao da exploragcédo de recursos naturais.

Diante do que foi exposto anteriormente, vislumbra-se, por meio desta
pesquisa, a perspectiva de aplicagdo do método de delineamento experimental de
misturas solo-residuos siderurgicos para fins de obtengdo de uma mistura ideal
tecnicamente viavel para ser aplicada em barreiras impermeabilizantes (liners) de


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214845024000279#bib39
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aterros sanitarios. Para isso, optou-se pela utilizagdo de um planejamento
experimental de misturas em rede simplex como ferramenta de dosagem estatistica,
a fim de determinar, com um numero reduzido de experimentos, a composicao ideal
(mistura ideal) que atenda aos valores limites de parametros de projeto identificados
na literatura técnica e que contemple a maior porcentagem possivel dos residuos
siderurgicos.

Foram avaliadas as interacdes solo-escoria de aciaria e as consequéncias
delas sobre os comportamentos de engenharia da mistura ideal compactada. Para
isso, foram realizadas as caracterizacbes mineraldgica, morfoldgica, quimica,
geotécnica e ambiental de modo a explicar cientificamente o comportamento de
engenharia da mistura ideal nessa aplicacdo (barreira impermeabilizante de aterro
sanitario). Foi realizada a avaliacdo dos modelos de predicdo, baseada no
comparativo, para as propriedades de engenharia investigadas, entre os valores
experimentais obtidos por meio de ensaios de laboratorio e os valores calculados a
partir de equagdes de regressao.

Promoveu-se a percolacado de metais pesados (Mn, Cd, Cu, Zn e Pb) na mistura
ideal compactada de modo a avaliar, como resultado das interagbes fisico-quimicas
resultantes desta percolagao, as possiveis alteracées em propriedades mecanicas e
hidraulicas da barreira de fluxo proposta, comparativamente aos corpos de prova
percolados com agua (condicdo de referéncia), considerando-se os resultados dos
ensaios de resisténcia a compressao simples (RCS), resisténcia a tracao por
compressao diametral (RT) e permeabilidade saturada (Ksat).

Para os corpos de prova percolados com agua, foram considerados, também,
0s ensaios de compressao triaxial CIU (Consolidado Isotropicamente e Nao Drenado)
e de adensamento edométrico, com vistas a caracterizacao das propriedades de
resisténcia ao cisalhamento e de rigidez em adensamento da barreira hidraulica
proposta.

Por fim, relativamente aos metais pesados percolados, analisou-se a
capacidade de adsorcdo da estrutura compactada da mistura ideal, por meio de
ensaios de percolacdo em coluna e de equilibrio em lote.



23

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

O obijetivo principal deste estudo é apresentar um protocolo de delineamento

experimental de misturas solo-residuos siderargicos, visando a definicdo de uma

mistura ideal que atenda aos requisitos minimos de construcdo de barreiras

impermeabilizantes para aterros sanitarios.

1.2.2. Objetivos especificos

se:

Como objetivos especificos deste estudo, relacionados ao objetivo geral, citam-

Definir, por meio de analises estatisticas, uma combinagdo ideal de solo
residual e escorias de aciaria elétrica (primaria e secundaria), visando a
incorporacao do maior teor de residuo siderurgico possivel, de forma a atender
aos requisitos técnicos inerentes a uma barreira impermeabilizante de aterro
sanitério;

Verificar, a partir das caracterizagbes geomecanica e hidraulica da composi¢ao
ideal de solo residual e escoérias de aciaria elétrica, na condicdo compactada, a
eventual equivaléncia entre os resultados experimentais obtidos e os valores
estimados calculados por meio de modelos matematicos, avaliando a eventual
eficiéncia da ferramenta estatistica na predi¢éo e otimizagédo da caracterizagéo
da mistura ideal;

Associar as caracteristicas fisicas, quimicas, mineralégicas, morfolégicas e
ambientais dos componentes individuais da mistura ideal com os desempenhos
de engenharia da composicao ideal compactada, subsidiando cientificamente
as interpretac¢des dos resultados de engenharia obtidos;

Verificar, a partir da percolagédo de solugdo contaminante na mistura ideal,
possiveis alteracbes na resisténcia mecanica e condutividade hidraulica em
relacdo aos corpos de prova percolados com agua, considerando-se resultados
dos ensaios de RCS, RT e Ksat;

Avaliar, para os corpos de prova percolados com agua, por meio dos ensaios
de compressao triaxial CIU (Consolidado Isotropicamente e Nao Drenado) e
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adensamento edométrico, as respectivas respostas de engenharia da mistura
ideal quanto a resisténcia ao cisalhamento e a rigidez sob adensamento;

v' Avaliar a influéncia das estruturas compactada e solta da mistura ideal nos
parametros de transporte da solugcdo contaminante produzida artificialmente,
analisando suas capacidades de adsorcao por meio de ensaios de percolacéo
em coluna e de equilibrio em lote.

1.3. Justificativa

Sabendo-se que a escassez de recursos financeiros € um dos fatores
relevantes no planejamento dos investimentos publicos no Brasil, os grandes volumes
de recursos exigidos na area de disposicao de residuos sélidos necessitam de
técnicas inovadoras de construgdo que sejam incorporadas a pratica de engenharia
de maneira a reduzir custos e aumentar a eficiéncia funcional de barreiras
impermeabilizantes em aterros sanitarios, garantindo o retorno do capital investido.

Tendo em vista a necessidade da incorporagdo de recursos alternativos na
construcao de revestimentos de aterros sanitarios, visando o melhor desempenho
técnico e a diminuicdo da exploracdo de recursos naturais, faz-se necessaria a
avaliacao de técnicas laboratoriais e estatisticas destinadas a determinagcao e ao
acompanhamento do comportamento de materiais alternativos (escéria de aciaria
elétrica, por exemplo) e a escolha da melhor proporcéo utilizada, viabilizando a
inclusdo dos mesmos aos protocolos executivos ou sistemas construtivos existentes
no pais.

Dentro dessa perspectiva e considerando-se a proposicao de uma mistura de
solo residual com escérias de aciaria elétrica (primaria e secundaria), justifica-se a
realizacdo de um protocolo de otimizacdo da dosagem de misturas solo-residuos
siderargicos por meio de um planejamento experimental em rede simplex (método
estatistico de dosagem). Esse procedimento visa a obtencao estatistica de modelos
matematicos que melhor correlacionam cada uma das propriedades de desempenho
investigadas para as misturas (geomecanicas e hidraulicas) com as percentagens dos
componentes individuais, além da obtencao de uma mistura ideal que esteja de acordo
com as recomendacgdes técnicas inerentes a barreiras impermeabilizantes, de forma

a tornar-se uma boa alternativa de aproveitamento desses residuos em obras de terra,
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as quais comumente demandam grandes quantitativos de materiais, permitindo

maximizar o uso dos residuos siderurgicos na mistura com solos.

1.4. Organizacao da tese

Formalmente, esta tese engloba um total de cinco capitulos que tém ligacoes
entre si, tanto na concepgcdo como no desenvolvimento dos experimentos, e o

capitulo 6, no qual constam as conclusdes e sugestbes para trabalhos futuros:

CAPITULO 1: Introdug&o geral;

CAPITULO 2: Caracterizagdo do solo argiloso e das escérias de aciaria
elétrica;

CAPITULO 3: Aplicagcdo do delineamento experimental de misturas solo-
residuos siderurgicos na otimizacao de liners para aterros sanitarios;

CAPITULO 4: Avaliagdo dos comportamentos mecanico e hidraulico da
mistura ideal solo-residuos siderurgicos sob influéncia da percolacdo de metais
pesados;

CAPITULO 5: Avaliagdo do potencial de adsorcdo da mistura ideal solo-
residuos siderurgicos;

CAPITULO 6: Conclusdes e sugestdes.
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CAPITULO 2: Caracterizacdo do solo argiloso e das escoérias de
aciaria elétrica

2.1. Materiais

Apresentam-se, a seguir, os materiais que foram necessarios para o
desenvolvimento da pesquisa, bem como as respectivas metodologias utilizadas para
o atendimento das finalidades pretendidas. Salienta-se que tais ensaios foram
executados nos Laboratérios do Departamento de Engenharia Civil (DEC), do
Departamento de Fisica (DPF) e do Departamento de Solos (DPS) da Universidade
Federal de Vigosa (UFV), campus Vigosa, Estado de Minas Gerais (MG), Brasil, os

quais dispdéem de toda a infraestrutura necessaria as suas respectivas realizacoes.

2.1.1 Solo

Foi utilizada, nessa pesquisa, uma amostra de solo residual argiloso
proveniente do intemperismo de rochas gnaissicas (Lopes, 2021), aqui denominado
“Solo BR 120”. A jazida na qual foi coletada a amostra de solo situa-se na microrregiao

de Vigosa, na Zona da Mata Norte do Estado de Minas Gerais (MG) (Figura 1).

Figura 1 - Localizacéo da jazida de coleta do solo
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2.1.2 Escorias de aciaria elétrica

As escoérias de aciaria utilizadas foram cedidas por uma empresa siderurgica
localizada no municipio de Jeceaba-MG, provenientes do forno elétrico a arco [escéria
oxidante primaria, designada neste trabalho como EAEP (Escoéria de Aciaria Elétrica
Primaria)] e do forno panela (escéria redutora secundaria, designada nesse trabalho
como EAES (Escéria de Aciaria Elétrica Secundéria)], coletadas no patio de

estocagem a céu aberto da referida empresa.

2.2. Métodos

2.2.1. Coleta e preparacao do solo
O solo foi coletado em um talude de corte rodoviéario (Figura 2) em conformidade
com as orientagdes previstas na norma PRO 003 (DNER, 1994a). A amostra foi

disposta em sacos plasticos devidamente vedados e estocada para uso posterior nos
ensaios previstos para esse estudo, em obediéncia a NBR 6457 (ABNT, 2016a).

Figura 2 - Talude de corte do solo residual coletado

Fonte: Autoria propria

2.2.2. Coleta e preparacao da escoria de aciaria elétrica

Os dois tipos de amostras de escoria de aciaria elétrica (primaria e secundaria)
foram coletadas em conformidade com a NBR 10007 (ABNT, 2004) para amostragem
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em campo de residuos sélidos. Nao houve qualquer processo de cura do material
antes da realizacao dos ensaios.

Salienta-se que, antes do procedimento de coleta de campo, as escoérias de
aciaria elétrica utilizadas foram resfriadas em patio de estocagem a céu aberto, sendo
em seguida britadas e submetidas ao peneiramento.

A escoria de aciaria elétrica primaria (EAEP) € produzida por um forno elétrico
a arco no refinamento primario da producdo do aco bruto. Nesse processo, uma
corrente elétrica é usada para aquecer a cal e/ou a dolomita até o estado liquido. Ao
longo do processo de fusdo, a cal e a dolomita sdo combinadas com sucata nao
metdlica para formar uma escéria liquida, que flutua no topo do material fundido e,
posteriormente, é separada e resfriada, formando a EAEP. A escéria de aciaria elétrica
secundaria (EAES) é produzida no processo de metalurgia secundaria ou de refino,
para gerar acos de alta qualidade. O ago é descarregado em um forno de concha,
onde é desoxidado, dessulfurado e ligado sob a protecao da EAES. A cal e a dolomita
sao adicionadas no processo para fixar elementos indesejaveis e proteger o
revestimento refratario do forno.

Sob a perspectiva de aplicacdo desses residuos em misturas com solos,
baseado no fato que a fragdo mais fina (moida) é, normalmente, a responsavel pela
mobilizacdo da melhoria de suas propriedades mecanicas e hidraulicas (Devarangadi;
M, 2021), escolheu-se trabalhar com o material original reduzido, por moagem e
peneiramento, a uma granulometria com particulas de diametros menores que 2,0 mm
(material passante na peneira #10). Para a moagem do material original, foi utilizado
0 equipamento de abrasdo Los Angeles (moinho de bolas). O tempo médio de
moagem empregado foi de duas horas, com aproximadamente 20 esferas de ago.
Feito isso, essa amostra foi estocada para uso posterior nos ensaios previstos para

esse estudo (Figura 3).
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Figura 3 - Amostras moidas das escoérias de aciaria elétrica empregadas na pesquisa: (a) EAEP; (b)
EAES

Fonte: Autoria propria

2.2.3. Ensaios de caracterizacao do solo
2.2.3.1. Ensaios de caracterizacao fisica e classificacdo geotécnica

Na Tabela 1, apresentam-se a identificacdo dos ensaios e as correspondentes

normas destinadas a caracterizagdo geotécnica do solo residual empregado na

pesquisa.

Tabela 1 - Ensaios de caracterizacao geotécnica do solo empregado na pesquisa

Identificacdo do ensaio Norma
Analise granulométrica NBR 7181 (ABNT, 2018)
Limites de Atterberg NBR 6459 (ABNT, 2017a) e NBR 7180 (ABNT, 2016b)
Peso especifico dos sélidos ME 093 (DNER, 1994b)
Compactagao NBR 7182 (ABNT, 2020)

A amostra de solo foi classificada segundo os sistemas Transportation
Research Board (TRB) e Unified Soil Classification System (USCS). Para os sistemas
TRB e USCS, foram seguidas as prescricdes do Manual de Pavimentacdao (DNIT,
2006). A Figura 4 apresenta a curva granulométrica da amostra do Solo BR 120, e a
Tabela 2 evidencia a classificacdo segundo os referidos sistemas de classificacdo de
solos e os valores obtidos na caracterizacdo geotécnica do material. A curva de
distribuicdo granulométrica permitiu concluir que o solo possui um alto teor de
particulas de tamanho argila, correspondendo texturalmente a uma argila areno-
siltosa. Os parametros de 6timo derivados do ensaio de compactacdao do solo
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correspondem a energia do Proctor Normal. Adotou-se essa energia uma vez que a
mesma atende aos requisitos técnicos minimos de um projeto de barreiras sanitarias,
nao sendo necessario utilizar energias maiores. Outro fator que influenciou nessa
escolha é que o acréscimo da energia de compactagcdo aumenta a resisténcia ao
cisalhamento, mas pode interferir em sua expansibilidade ou contragdo, quando em
contato com a agua (Yang, 2023; Liu, 2004).

Figura 4 - Curva granulométrica da amostra de solo BR 120 (AF: areia fina; AM: areia média; AG:
areia grossa), de acordo com a NBR 6502 (ABNT, 2022)
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Tabela 2 - Caracterizacao e classificacdo geotécnica da amostra de solo analisada.

Parédmetro Solo BR 120
% argila (¢ < 0,002 mm) 63
% silte (0,002 mm < ¢ < 0,06 mm) 11
% areia (0,06 mm < ¢ <2 mm) 25
% pedregulho (2 mm < ¢ < 60 mm) 1
LL (%) 79
LP (%) 38
IP (%) 41
ps (g/cm?) 2,789
pd,max (g/cm3) 1,468
wot (%) 28,95
TRB A-7-5 (34)
SUCS CH

NOTA: ¢: diametro da particula; LL: limite de liquidez; LP: limite de plasticidade; IP: indice de plasticidade; ps: massa
especifica dos sélidos; pd,max: massa especifica aparente seca maxima; wot: umidade 6tima.
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Segundo a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB,
1993), os solos potencialmente utilizados como liners devem apresentar classificagcao
unificada do tipo CL, CH, SC ou OH, porcentagem de finos maior ou igual a 30%, limite
de liquidez (LL) maior ou igual a 30% e indice de plasticidade (IP) maior ou igual 30%.
Diante disso, percebe-se que esse solo atende a todas as exigéncias de projeto
estabelecidas para uma barreira estabilizante. Ressalta-se que os limites para os
demais parametros presentes na Tabela 2 nao foram estabelecidos pela CETESB.

2.2.3.2. Ensaios de caracterizagcdo quimica

A analise quimica da amostra de solo foi realizada pela técnica de
Fluorescéncia de Raios-X (FRX), visando a identificacao dos éxidos que compdem as
amostras, sendo os resultados apresentados na Tabela 3. Nessa tabela, encontra-se
também o valor de perda ao fogo (PF). Os testes foram realizados utilizando o
equipamento PANalytical Epsilon3x. Salienta-se que os teores dos Oxidos nas
composigdes quimicas dos materiais sdo apresentados considerando a normaliza¢ao

em 100% dos resultados.

Tabela 3 - Composigao quimica obtida por FRX e perda ao fogo (PF) da amostra de solo

Si02  AlO3 Fe203 CaO MgO K20 NaO TiO2 SOs ClI  Outros PF
() () (%) () () (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

S.OIO 34,32 37,07 23,10 0,17 0,88 0,02 0,72 1,85 0,04 029 154 10,67
residual

Material

Na constituicdo quimica do solo, ha a predominancia de éxido de silicio (SiOz2),
relacionado ao mineral quartzo, sendo também predominante na fracdo mineral da
amostra (Figura 5). Segundo Lepsch (2002), os minerais primarios da fracao
pedregulho e areia, como o0 quartzo, constituem os principais minerais do solo e sao
quimicamente inertes. Isso faz com que esses materiais nao sejam de muito interesse
em relacdo a demanda funcional de barreiras impermeabilizantes para aterros
sanitarios, visto que a capacidade de reagir quimicamente é crucial na adsorcéao de
metais pesados (Leme; Miguel, 2014; Devarangadi; M, 2021).

Para as fracoes de finos (silte e argila), por¢cdo de maior interesse para o estudo
de barreiras impermeabilizantes por serem ativos quimicamente e, portanto,
potenciais retentores de contaminantes contidos no lixiviado, encontrou-se em maior

guantidade o 6xido de aluminio (Al203), correspondendo a 37%. Porém, é importante


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221334371930483X?casa_token=TkcptdpH95YAAAAA:yyT6BkRzxyWzG7nlcPAjKLNAoJ0KyCUobmKrMQwYX9gzVxKPTipqoVJy1gyWPVeJkXYyAJjtrEaM#!
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destacar que os elementos analisados podem n&o estar na sua totalidade na forma
de Oxidos no solo. Quando combinado com outros elementos, o Al20s forma
argilominerais (ilita e caulinita, por exemplo). Segundo Almeida (2009), a presenca de
argilominerais tende a estimular a redugdo da movimentacdao de contaminantes do
lixiviado pelo solo, os quais sdo aderidos na superficie das particulas do solo. A
presenca de hematita (Fe203), mesmo que em menor quantidade, foi confirmada pela
coloracao avermelhada do solo (Liu et al., 2013).

2.2.3.3. Ensaios de caracterizacdo mineralogica

A constituicao mineraldgica da amostra de solo foi obtida por Difragéo de Raios-
X (DRX). Os difratogramas foram obtidos utilizando o difratémetro Bruker D8-Discover
(radiagdo CuKa, 40kV, 30mA, A = 1,5418 A, com medidas 6-20 na faixa de 5° a 805,
0,02°/passo, 1s/passo). O resultado da analise de DRX esta apresentado na Figura 5
para a amostra de solo residual.

Figura 5 - Difratograma da amostra de solo BR 120 obtido por DRX
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Foram identificados picos significativos de caulinita e quartzo, corroborando a
andlise de FRX realizada que indicou altos niveis de SiO2 e Al203, tratando-se,
portanto, de um solo caulinitico. Também foram apontados picos dos minerais ilita e
muscovita. A presenca dos minerais do grupo da ilita em solos residuais pode ser um
indicio de que o material € adequado para ser utilizado como matéria-prima para a
construgao de barreiras impermeabilizantes (/iners), visto que contribuem com a baixa

permeabilidade dessas estruturas (Maritsa et al., 2016).
2.2.3.4. Ensaios de caracterizacdo morfoldgica

Para a caracterizagao morfolégica da amostra de solo, foi utilizada a técnica de
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV). A Figura 6 mostra as imagens resultantes
das analises realizadas utilizando o equipamento JEOL JSM-6010LA (resolucao de 4
nm, feixe a 20 kV, magnificacdo de 8X a 300.000X e voltagem de aceleracao de 500

V a 20 kV), com a amostra do solo metalizada em ouro.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/illite
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Figura 6 - Micrografias da amostra de solo residual obtidas por MEV: (a) x100; (b) x200; (c) x650; (d)
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Fonte: Resultado da pesquisa

As imagens microestruturais da amostra de solo mostraram que o solo

apresenta granulacao fina com predominancia de graos com formas angular e lamelar

(Figuras 6a e 6b). Particulas lamelares sé@o caracteristicas de material argiloso e

permitem um maior contato entre os graos do solo, aumentando sua coesao apés o

processo de compactacao. Essa configuragéo interfere diretamente na diminuicdo da

permeabilidade, parametro de suma importancia em projetos de barreiras de baixa

permeabilidade (Silva, 2015; Batista et al., 2017). As micrografias da amostra de solo

residual indicaram tratar-se de um material com estrutura compacta, dispersa e com

0s vazios preenchidos com minerais de menor tamanho (Figuras 6¢ e 6d). Portanto, o

tamanho, o formato e a distribuicdo das particulas, a homogeneidade da
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microestrutura e a porosidade afetam as propriedades mecéanicas e hidraulicas do
material (Budhu, 2015).

Foi realizado também o ensaio de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS),
de modo a se obter os elementos quimicos presentes na amostra de solo. Os dados
obtidos por EDS corroboraram os dados obtidos pelo ensaio de FRX, mostrando que
a amostra de solo possui quantidade significativa de Ferro, Silicio e Aluminio na sua

composicao (Tabela 4).

Tabela 4 - Elementos quimicos presentes na amostra de solo residual obtidos por EDS.

Férmula quimica % em massa

C 4,34
O 37,79
Al 20,14
Si 20,64
Fe 13,69
Mg -

K -

2.2.4. Ensaios de caracterizacao das escorias de aciaria elétrica
2.2.4.1. Ensaios de caracterizacdo fisica

Na Tabela 5, apresentam-se a identificacdo dos ensaios e as correspondentes
normas destinadas a caracterizacao fisica das escoérias de aciaria elétrica moidas

empregadas na pesquisa.

Tabela 5 - Ensaios de caracterizagao fisica das escorias de aciaria elétrica moidas empregadas na

pesquisa
Identificacdo do ensaio Norma
Analise granulométrica (difracédo a laser) ISO 13320 (ISO, 2020)
Finura por peneiramento (peneira n® 200) NBR 11579 (ABNT, 2013)
Finura pelo método de permeabilidade ao ar (Método de Blaine) NBR 16372 (ABNT, 2015)
Massa especifica NBR 16605 (ABNT, 2017b)

A Tabela 6 evidencia os valores obtidos na caracterizacao fisica das escérias
utilizadas nesse estudo. As curvas granulométricas das amostras das escoérias
primaria e secundaria estdo apresentadas na Figura 7. Essas curvas foram obtidas
apos o processamento do material, ou seja, tratam-se de particulas com diametros
menores que 2,0 mm (passante na peneira #10). As escoérias de aciaria usadas nessa
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pesquisa foram tratadas como um material cimenticio, razédo pela qual foram utilizadas

as mesmas normas empregadas para a caracterizagao do cimento Portland.

Tabela 6 - Caracterizacéo fisica das escoérias de aciaria.

Parametro EAEP EAES

Finura por peneiramento (peneira n? 200) [%] 18,81 37,82

Finura pelo método de permeabilidade ao ar (método de Blaine) [cm%/g] 1950,83 1612,7
Massa especifica [g/cm3] 3,83 2,89

Figura 7 - Curvas granulométricas das amostras de EAEP (a) e EAES (b) (Fonte: Resultado da
pesquisa)
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2.2.4.2. Ensaios de caracterizacdo quimica
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Os ensaios de caracterizacdo quimica das escoérias de aciaria elétrica moidas

analisadas nessa pesquisa foram realizados seguindo as metodologias indicadas
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pelos métodos de ensaios utilizados para a caracterizacdo quimica de cimento
Portland. Na Tabela 7, apresentam-se a identificacdo dos ensaios e as

correspondentes normas.

Tabela 7 - Ensaios de caracterizagado quimica das escorias de aciaria elétrica moidas empregadas na

pesquisa
Identificacdo do ensaio Norma
Perda ao fogo NBR 17086-6 (ABNT, 2023a)
Oxido de calcio livre NBR 17086-10 (ABNT, 2023b)
Residuo insoluvel NBR 17086-4 (ABNT, 2023c)
Determinagéo do pH Manual de Andlises de Solo da EMBRAPA (2017)

No que diz respeito ao ensaio de FRX, os compostos quimicos e suas
respectivas porcentagens presentes nas amostras de escéria de aciaria estdo
mostradas na Tabela 8. Nessa tabela, encontra-se também o valor de perda ao fogo
(PF). Os testes foram realizados utilizando o equipamento PANalytical Epsilon3x.
Salienta-se que os teores dos éxidos nas composi¢cées quimicas dos materiais sdo

apresentados considerando a normalizagdo em 100% dos resultados.

Tabela 8 - Composicao quimica e perda ao fogo (PF) das amostras de escéria de aciaria

Si02 AROs Fex0O3 CaO MgO K20 Na0O TiO2 SOs Cl  Outros PF
(%) (%) (%) (%) (%) (%) () (%H) () (%) (%) (%)
EAEP 21,35 10,17 2450 38,15 1,01 030 0,00 064 0,18 032 3,38 0,23
EAES 2222 11,16 17,41 4365 243 035 097 0,71 0,71 030 0,09 0,12

Material

A Tabela 9 evidencia os valores dos demais parametros obtidos dos ensaios

relacionados a caracterizacao quimica das escoérias utilizadas nesse estudo.

Tabela 9 - Resultados dos ensaios de caracterizagcao quimica das escérias de aciaria elétrica moidas
empregadas na pesquisa

Parametro EAEP EAES

Oxido de calcio livre (%) 1,05 0,41
Residuo insolavel (%) 6,98 21,81
pH 11,60 10,53

2.2.4.3. Ensaios de caracterizagdo mineraldgica

A caracterizacdo mineralégica das escorias de aciaria elétrica moidas
consideradas nesse estudo foi obtida por meio da metodologia de Difracdo de Raios-
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X. A Figura 8 apresenta o resultado das mineralogias das amostras das escorias
(priméria e secundaria) obtidas por DRX. Os difratogramas foram obtidos utilizando o
difratdmetro Bruker D8-Discover (radiagdo CuKa, 40kV, 30mA, A = 1,5418 A, com
medidas 06-26 na faixa de 5° a 80°, 0,02°/passo, 1s/passo).

Figura 8 - Difratogramas das amostras de EAEP (a) e EAES (b)
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Fonte: Resultado da pesquisa

A Figura 8(a) apresenta o resultado da mineralogia da amostra de EAEP obtida
por DRX. Através do difratograma, observou-se uma ampla variedade de minerais
constituintes do material. Os picos de alta intensidade de belita, alita e wustita
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confirmam os resultados da andlise por FRX que apontaram significativa porcentagem
de 6xido de calcio e 6xido de ferro. A alita (CsS - Silicato tricalcico) € responsavel pela
resisténcia de materiais cimenticios (argamassas e concretos, por exemplo) em todas
as idades, mas principalmente nas idades iniciais, liberando calor apds a aplicagéo.
Ja a belita (C2S - Silicato dicélcico) é responsavel pela resisténcia em idades mais
avancadas (1 més), liberando calor lentamente. A presenca de wustite (FeO - 6xido
de ferro) garante elevadas dureza e massa especifica para a EAEP (Nelson, 1990;
Melo, 2012).

Para a amostra de EAES [Figura 8(b)], as principais fases mineralogicas
identificadas no material foram CaO, olivina, calcita, dolomita, brucita e larnita. Os
picos de alta intensidade de 6xido de célcio e olivina (silicatos de magnésio e ferro)
confirmam os resultados da analise por FRX.

A dissolugédo incompleta da dolomita durante o processo de refino do acgo
resulta na formagéo do periclasio, que € a espécie quimica contribuinte no processo
de expansdo. Uma das possiveis alternativas propostas por alguns pesquisadores
para reduzir o problema de expansao do MgO seria a reducédo da dimensao dos graos
para obter o menor tamanho possivel, o que facilita a dissolugéo e a reagcao completa
desse oxido (Machado, 2000; Montgomery; Wang, 1991).

2.2.4.4. Ensaios de caracterizagcdo morfologica

Para a caracterizacdo morfolégica das amostras de EAEP e EAES, foi utilizada
a técnica de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV). A Figura 9 mostra as
micrografias da EAEP. Pode-se observar a predominancia de particulas angulares
(Figuras 9c e 9d), com presenca de particulas menores, que também apresentam a
configuracédo angular, preenchendo os vazios (Figuras 9a e 9b).
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Figura 9 - Micrografias da amostra de EAEP obtidas por MEV: (a) x650; (b) x1000; (c) x2500 e

(d) x5000
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Em relacdo a EAES (Figura 10), tem-se que as particulas apresentam

geometrias diversas, sendo predominantemente angulares (Figuras 10a e 10Db).

Percebe-se que as particulas apresentam tamanhos relativamente maiores em

relacao as particulas presentes na EAEP (Figuras 9a e 9b). Além disso, ressalta-se a

presenga de particulas com superficie rugosa e aspecto poroso, tendo uma geometria

fibrilar (Figuras 10c e 10d).
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Figura 10 - Micrografias da amostra de EAES obtidas por MEV: (a) x650; (b) x1000; (¢) x2500 e (d)
x5000
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Foi realizado também o ensaio de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS)
de modo a se obter os elementos quimicos presentes nas amostras de escoéria. Os
dados obtidos por EDS (Tabela 10) corroboraram os dados obtidos pelo ensaio de
FRX, mostrando que as amostras de escéria possuem quantidade significativa de

Ferro, Silicio, Aluminio e Calcio na sua composigéo.

Tabela 10 - Elementos quimicos presentes nas amostras de escoéria obtidos por EDS.

EAEP EAES
Formula quimica % em massa Férmula quimica % em massa

C 3,26 C 3,65
0] 32,48 @) 34,23
Al 2,59 Al 4,80
Si 5,87 Si 5,36
Fe 6,32 Fe 4,97
Mg 2,84 Mg 2,71
Na 0,06 Na 0,03
P 0,27 P 0,19
S 0,12 S 0,14

Ca 31,63 Ca 39,33
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2.3. Conclusoes

Este capitulo teve como objetivo apresentar as caracterizagdes do solo residual
e das escoérias de aciaria elétrica primaria e secundaria, visando inferir, na sequéncia
do trabalho, a respeito da influéncia da incorporacao de residuos siderurgicos como
matérias-primas em liners.

Em relacédo ao solo residual, foi constatado que esse material atende a todas
as exigéncias de projeto estabelecidas para uma barreira impermeabilizante.
Ressalta-se que nem todos os parametros estudados dispéem de limites
estabelecidos pelo 6rgao técnico adotado como referéncia (CETESB).

As escorias de aciaria elétrica utilizadas nessa pesquisa (EAEP e EAES) séao
compostas sobretudo por 6xidos de célcio, silicio e aluminio. Esses 0xidos sdo os
principais constituintes de silicatos e aluminatos de célcio que possuem fortes
propriedades de ligagédo cimenticia. Esses componentes fazem com que as escorias
reajam com a agua e formem estruturas semelhantes ao cimento endurecido.

A dissolucédo incompleta da dolomita, identificada nas amostras das escorias,
resulta na formagéo do periclasio, que € a espécie quimica contribuinte no processo
de expansao. A fim de minimizar esse problema de expansao do MgO, as escérias
foram reduzidas a uma granulometria com particulas de didmetros menores que 2,0
mm (material passante na peneira #10), o que facilita a dissolugéo e a reagédo completa
desse oOxido.

Tendo em vista as caracterizacbes apresentadas nesse capitulo, vislumbra-se
o potencial técnico de utilizacdo combinada do solo argiloso e das escérias de aciaria
elétrica como materiais de construgdo para barreiras impermeabilizantes de aterros
sanitarios. Os resultados apresentados neste estudo oferecem novas possibilidades
ou perspectivas de encontrar aplicagcdes sustentaveis para as escorias de aciaria
elétrica investigadas.
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CAPITULO 3: Aplicacdo do delineamento experimental de misturas
solo-residuos siderurgicos na otimizacao de Jiners para aterros
sanitarios

3.1. Introducao

A fim de reduzir a migragdo de agentes contaminantes para aguas
subterraneas de lencgois freaticos subjacentes aos aterros sanitarios, varios tipos de
barreiras impermeabilizantes sao usados em aterros para isolar os residuos poluentes
do ambiente. Embora a tecnologia do aterro sanitario e o0s regulamentos
correspondentes tenham experimentado desenvolvimentos significativos nas ultimas
décadas, os sistemas de barreiras selantes (liners) de argila compactada ainda
representam uma das mais empregadas solucoes técnicas destinadas a contencéao e
desvio de fluxo em aterros de disposi¢éo de residuos modernos (Liu; Hu, 2014; Zhang
et al., 2015; Li et al., 2017; Devarangadi; M, 2021).

De acordo com Guney et al. (2014), os revestimentos de fundo e de cobertura
dos aterros sanitdrios sdo via de regra construidos com solos argilosos naturais
disponiveis localmente devido a sua alta resisténcia a compressao simples e baixa
condutividade hidraulica na condicdo compactada. Essas barreiras de fluxo devem
atender, em geral, aos requisitos técnicos de alta atenuagédo de contaminantes e aos
requisitos econdmicos de adequada relacdo custo-beneficio. A condutividade
hidraulica e a resisténcia a compressdo simples de um material de
revestimento tipico usado em aterros sanitarios ndo devem ser maior que 107 cm/s e
menor que 200 kPa, respectivamente (USEPA, 2012).

Muitos estudos vém sendo realizados de maneira a analisar as caracteristicas
de materiais alternativos que possam substituir parcialmente ou integralmente os solos
argilosos, que sdo geralmente utilizados na construgéo de barreiras selantes. Para a
confecgdo de um revestimento de aterro sanitério, é necessaria uma quantidade
expressiva de material para atender aos requisitos de baixa permeabilidade e bloqueio
de contaminantes, do que resulta o incentivo em se utilizar outros materiais em
substituicdo ou complementacdo aos recursos tradicionais (solos) ndo renovaveis
(Rubinos et al., 2015; Wu et al., 2017; Devarangadi; M, 2021).
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Tendo em vista a necessidade de materiais alternativos disponiveis, é
importante destacar que a exploragéo e a utilizagdo de recursos minerais, destinadas
a atender as demandas crescentes da sociedade de consumo, produz grandes
quantidades de residuos sélidos industriais, incluindo rejeitos, ganga de carvao,
cinzas volantes, escérias, residuos de vidro e lama vermelha (Wang et al., 2016; Wu
etal., 2017).

A producgéao mundial de aco bruto para os 71 paises que reportam a Associacao
Mundial do Aco (worldsteel) foi de 148,1 milhdes de toneladas (Mt) em janeiro de 2024.
A produgédo de acgo bruto no Brasil em fevereiro de 2024 foi de 2,8 milhdes de
toneladas, um aumento de 13,1% frente ao apurado no mesmo més de 2023. A Asia
e a Oceania produziram 107,6 Mt. Estima-se que a China tenha produzido 77,2 Mt em
janeiro de 2024. A india produziu 12,5 Mt, um aumento de 7,3% em relacdo a janeiro
de 2023. O Japao produziu 7,3 Mt, um aumento de 0,6%. Os Estados Unidos
produziram 6,8 Mt. Estima-se que a Russia tenha produzido 6,2 Mt, um aumento de
1,2%. A Coreia do Sul produziu 5,7 Mt, um aumento de 1,5%. Considerando-se que
para cada tonelada de aco produzido ha a geracdo de 600 kg de coprodutos e
residuos, é nitida a crescente geracao de residuos industriais sélidos em quantidades
significativas (Leopoldino et al., 2019; IAB, 2024).

Dentro desta perspectiva, alguns autores estudaram o desempenho técnico de
camadas impermeabilizantes de aterros sanitarios compostas por residuos
siderurgicos. Esses estudos mostraram que as escérias de aciaria podem ser
utilizadas de forma eficiente nessas camadas, desde que dosadas adequadamente.
Devarangadi e M (2019) avaliaram a viabilidade técnica do uso de uma escoéria
granulada de alto forno (GGBS) misturada com bentonita e cimento Portland em
revestimentos para aterros sanitarios a fim de evitar a contaminacdo das aguas
subterrdneas subjacentes as camadas impermeabilizantes dos aterros sanitarios.
Investigagbes experimentais foram conduzidas para estudar o efeito do GGBS
misturado com bentonita e cimento Portland sobre parametros geotécnicos, como
limite de liquidez (LL), indice de expansdo livre, compactacdo, resisténcia a
compressdo néo confinada e condutividade hidraulica. Com base nos resultados das
investigagbes experimentais, a porcentagem ideal de GGBS utilizada deveria situar-
se entre 15% e 20%.
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Zhan et al. (2022) analisaram a condutividade hidraulica saturada (Ksat) de
misturas compactadas de escoria de aciaria e bentonita em barreiras hidraulicas para
cobertura de aterros sanitarios. Esse estudo evidenciou que os efeitos da
granulometria da escéria influenciaram significativamente na reducdo da
permeabilidade dos corpos de prova compactados. Diante disso, o uso de escoria de
aciaria bem graduada misturada com apenas 10% de bentonita reduziu
significativamente o Ksat (ordem de 1,2 x 10710 m/s).

Devarangadi e M (2021) investigaram o efeito da escéria granulada moida de
alto-forno misturada com solo lateritico, cimento e bentonita como barreira
impermeabilizante em aterro sanitario. Testes de laboratério, como limites de
consisténcia, indice de expansado livre, compactacdao Proctor, condutividade
hidraulica, caracteristicas do lixiviado e resisténcia a compressao nao confinada com
andlise pos-teste, foram conduzidos para avaliar a mistura ideal. Os resultados obtidos
mostraram que a mistura proposta constitui uma solugao eficaz e sustentavel, que nao
apenas reduz o problema de descarte da escéria, mas melhora as propriedades de
engenharia da barreira de fluxo, atendendo aos pré-requisitos técnicos relacionados
ao seu emprego como revestimento impermeabilizante de aterro sanitario.

Francisca e Glatstein (2019) investigaram a eficacia de misturas de silte,
bentonita e escoria de forno de oxigénio (escoria BOF) destinadas a compor barreiras
impermeabilizantes. Os resultados mostraram que a utilizacdo de escéria BOF
(aproximadamente 20%) promoveu a sor¢cao dos contaminantes, possibilitando
melhorar o dimensionamento de barreiras reativas, além de ampliar o ciclo de vida do
revestimento.

Uma revisao dos estudos anteriores sugere que diferentes materiais podem ser
utilizados para substituir argilas ou reduzir seu uso em camadas impermeabilizantes
de aterros sanitarios, porém é necessaria uma investigacdo em relacao a viabilidade
técnica desse material, bem como avaliar com melhor fundamentacao cientifica a
proporcéo ideal dos componentes quando combinados para compor a camada. Assim
sendo, é fundamental encontrar materiais alternativos que tenham propriedades e
proporcbes adequadas e que sejam econdmicos para a construcao de revestimentos
de aterros sanitérios (Li et al., 2017; Devarangadi; M, 2019).

Diante disso, percebe-se que os teores de cada matéria-prima na composicao
de misturas alternativas e sua granulometria s&do cruciais na definicdo das
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propriedades finais e do potencial técnico de utilizagdo dessas misturas na
engenharia. No planejamento experimental de misturas, um conjunto de técnicas
estatisticas e matematicas € empregado para a otimizacdo dos teores de matérias-
primas componentes por meio de um numero reduzido de experimentos. Portanto,
nesse planejamento, é possivel prever uma determinada propriedade de engenharia
para qualquer composigao conforme a mudancga das propor¢des dos componentes da
mistura, mantendo constantes as condi¢cdes de processamento (Mendes et al., 2019).

Planejamentos experimentais sdo ferramentas estatisticas aplicadas para
desenvolver e otimizar sistemas, processos e produtos. Ha uma variedade de
delineamentos, dependendo dos casos encontrados pelo experimentador, como
planejamentos fatoriais, planejamentos fracionarios, planejamentos compostos
centrais, design Box-Behnken e design de Doehlert (Bouyakhsass et al., 2023; Haddaji
et al., 2022).

Existem muitos delineamentos experimentais adaptados a casos diversos,
sendo cada tipo de planejamento experimental resultante de um estudo de alternativas
entre o numero de testes e a precisao das respostas, considerando as restricoes do
campo experimental estudado. Assim, a realizacdo dos experimentos requer a
compreensao e aplicacdo de métodos estatisticos (Bouyakhsass et al., 2023). Os
experimentos podem ser planejados e analisados usando softwares estatisticos
apropriados. Os softwares comerciais mais conhecidos sdo Minitab, Design Expert,
JMP, Statistica, Matlab, NemrodW (Gomaa et al., 2021; Haddaji et al., 2022).

Diante do exposto, percebe-se que é de suma importancia pesquisar/investigar
experimentalmente materiais alternativos e projetar sistemas de barreiras
impermeabilizantes inovadores para aterros sanitarios que sejam capazes de impedir
a liberacao de contaminantes no meio ambiente. Aliada a essa necessidade, tem-se
a hipotese de que residuos siderurgicos, tais como a escéria de aciaria, possam
contribuir para o processo de construcao dessas barreiras, de maneira a promover um
bom comportamento de engenharia, sendo vantajosos sob o0s pontos de vista
sustentavel e econdmico, possibilitando a reducdo de areas degradadas pela
disposicao desses residuos.

Tendo em vista o carater sustentavel desse estudo, alguns ODS (Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel) adotados pela Assembleia Geral das Nagdes Unidas
(AGNU) estao diretamente ligados a ideia de se incentivar o uso de materiais
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alternativos de maneira sustentavel, visto que se trata de residuos siderurgicos
(Mujtaba et al., 2024). A Assembleia Geral das Nagdes Unidas adotou oficialmente a
combinacao de 17 objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) em setembro de
2015, que foram acompanhados por um conjunto abrangente de 169 metas para gerir
as dimensbes econdmicas, ambientais e sociais, tais como a criagdo de um planeta
saudavel (Giles-Corti et al., 2020). Além disso, tem-se a crescente énfase dos grandes
investidores de empresas nos critérios do ESG (Governanga ambiental, social e
corporativa), os quais tratam das melhores praticas relacionadas ao meio ambiente,
governanca e sociedade dentro das empresas. As instituicbes financeiras e o0s
investidores dao cada vez mais prioridade ao desenvolvimento sustentavel em
detrimento do desempenho financeiro tradicional, particularmente nessas praticas
ESG (Chen; Xie, 2022). As atividades ESG com foco ambiental podem ajudar as
empresas a mitigar os riscos futuros associados ao ambiente natural e a fazer a
transicdo para modelos de negdécios mais sustentaveis (Choi et al., 2024).

Diante disso, este estudo traz uma perspectiva de contribuicdo sustentavel que
trata da incorporacédo de recursos alternativos, resultantes de processos produtivos
industriais, na construcdo de revestimentos de aterros sanitarios, visando o melhor
desempenho técnico destes revestimentos, o aproveitamento adequado de residuos
industriais e a diminuicdo da exploragcéo de recursos naturais (Zhang et al., 2022; Yu
et al., 2024).

O objetivo principal desse capitulo é a aplicacado do método de delineamento
experimental de misturas solo-escéria de aciaria para fins de obtengdo de uma mistura
ideal tecnicamente viavel para ser aplicada em barreiras impermeabilizantes (liners)
de aterros sanitarios. Para isso, optou-se pela utilizacdo de um planejamento
experimental de misturas em rede Simplex-Centréide como ferramenta de dosagem
estatistica, a fim de determinar, com um numero reduzido de experimentos, a
composicao ideal (mistura ideal) que atenda aos valores limites previstos na literatura
técnica para parametros de projeto destas barreiras (RCS, RT e Ksat) € que contemple
a maior porcentagem possivel dos residuos siderurgicos. Como objetivos secundarios,
serdo realizados, sobre a mistura solo-residuos siderurgicos ideal, ensaios de
caracterizacado geotécnica, quimica, mineraldgica, microestrutural, ambiental e de

desempenho (resisténcia, rigidez e permeabilidade), visando subsidiar cientificamente
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a demonstracao da viabilidade técnica do produto de engenharia resultante do

protocolo de dosagem estatistica proposto.

3.2. Métodos

3.2.1 Protocolo de dosagem das combinacoes de solo residual e escorias de

aciaria elétrica primaria e secundaria
3.2.1.1 Planejamento experimental em rede Simplex-Centroide

No intuito de melhor avaliar a influéncia da escoria de aciaria elétrica nas
propriedades geomecanicas € hidraulicas de misturas solo-escéria de aciaria (primaria
e secundaria) e determinar a mistura ideal que atenda aos requisitos normativos
inerentes a camadas impermeabilizantes de aterros sanitarios, maximizando o teor de
residuos na mistura, optou-se pela utilizacdo de um planejamento experimental de
misturas em rede Simplex-Centréide.

O planejamento experimental foi composto por 3 matérias-primas: a escoria de
aciaria elétrica primaria (EAEP), a escoria de aciaria elétrica secundaria (EAES) e o
solo residual, sendo seus quantitativos percentuais em massa as variaveis
independentes. As proporcdes dos componentes sao dependentes entre si, de modo
que a soma dos teores, em cada mistura, deve ser igual a unidade (ou a 100%). A
representacdo grafica € baseada em triangulos equilateros, sendo que cada vértice
corresponde a porcentagem maxima de determinado componente da mistura
representado pelo numero “1”. Logo, o numero “0” mostrado no lado oposto ao vértice
mostra que, quando a mistura é composta por 100% de um dos materiais, ndo ha

presenca dos demais componentes (Figura 11).
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Figura 11 - Design do planejamento experimental em rede Simplex-Centrdide

SOLO

1

Fonte: Resultado da pesquisa

As faixas de variagédo definidas para os componentes foram de 0 a 100% para
os residuos siderurgicos (EAEP e EAES) e de 0 a 100% para o solo residual
considerado. Essas faixas, previamente definidas, foram propostas com o intuito de
vislumbrar todas as possibilidades de combina¢ao, mas também devido ao fato de que
as literaturas consultadas, que tratavam de misturas alternativas destinadas a
camadas de revestimento de fundo de aterros sanitarios, apresentavam variabilidade
em relagdo a proporgao ideal de residuo siderurgico na mistura.

Para a definicdo das misturas, foi utilizado o delineamento experimental em
centroide simples de grau trés (modelo cubico especial). Tal modelo foi escolhido em
virtude do nimero de componentes e para que o efeito da interacao ternaria pudesse
ser analisado. Dessa forma, as superficies de respostas obtidas ao final da analise
estatistica foram matematicamente expressas por equagdes polinomiais de grau até
trés. Para possibilitar o calculo das superficies de resposta nestas condigdes, foram
necessarios dez pontos (ou misturas) no triangulo definido, seis localizados nos
vértices e pontos médios das arestas e quatro no seu interior. As proporcoes de todos
os componentes das misturas foram definidas conforme apresentado na Tabela 11,
que correspondem as porcentagens de cada um dos componentes da mistura em
relagdo a massa seca total da mistura. Esse planejamento experimental se deu por
meio do software estatistico Minitab® 2018.



58

Tabela 11 - Composicdes das misturas definidas no planejamento experimental

Mistura Solo EAEP EAES
residual

M1 1,000 0 0
M2 0,167 0,167 0,667
M3 0 0,500 0,500
M4 0,333 0,333 0,333
M5 0,167 0,667 0,167
M6 0,500 0,500 0
M7 0,667 0,167 0,167
M8 0 0 1,000
M9 0,500 0 0,500
M10 0 1,000 0

3.2.1.2 Ensaios de compactacao

Os ensaios de compactacgao para o solo residual foram realizados segundo as
recomendagdes da NBR 7182 (ABNT, 2020a). Em relacdo as combinacdes do solo
com os residuos siderurgicos, foi adotada a norma NBR 12023 (ABNT, 2012a),
justificada pelo carater cimenticio das escérias de aciaria. Os corpos de prova foram
moldados via compactacao por processo dinamico, utilizando-se o molde do ensaio
de compactagdo Proctor, empregando-se a energia do ensaio Proctor Normal.
Adotou-se essa energia uma vez que a mesma atende aos requisitos técnicos
minimos de um projeto de barreiras sanitarias, ndo sendo necessario utilizar energias
maiores. Outro fator que influenciou nessa escolha € que o acréscimo da energia de
compactacdo aumenta a resisténcia ao cisalhamento, mas pode interferir em sua
expansibilidade ou contragdo, quando em contato com a agua (Liu, 2004; Yang,
2023).

Foram determinadas as curvas de compactagdo das composicoes pré-
determinadas de solo residual com as escoérias de aciaria. Por meio dessas curvas de
compactacao, foram definidos os respectivos parametros 6timos de compactacao
(peso especifico aparente seco maximo e umidade 6tima).
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3.2.1.3 Ensaios de determinacdo das variaveis de resposta das composi¢cées solo-

escoria de aciaria elétrica

As variaveis de resposta correspondem as propriedades alvo das misturas solo-
escéria de aciaria elétrica compactadas que serviram de referéncia para a obtencao
estatistica de modelos matematicos (equagdes) que as correlacionam com as
variaveis de entrada (percentagens dos componentes individuais das misturas). As
propriedades mecéanicas e hidraulica utilizadas para avaliacdo do planejamento
experimental desta pesquisa estdo diretamente relacionadas com os critérios de
selecdo de materiais para composi¢cao de barreiras impermeabilizantes para aterros
sanitarios.

O p-valor e o coeficiente de determinacao R? dessas equacgdes sao valores
estatisticos que indicam numericamente se a correlagcao pode ser considerada forte
ou fraca. Conforme Ferreira e Patino (2015) e Almeida et al. (2019), valores de p-valor
inferiores a 0,05 e coeficientes de determinagdo R2? superiores a 0,5 indicam
correlagdes fortes.

Segundo Mukaka (2012), o R? ndo indica se um modelo de regressdo é
adequado. E possivel ter um valor baixo de R2 para um bom modelo. Em algumas
areas, € esperado que seus valores de R? sejam baixos em virtude da
heterogeneidade do material que esta sendo estudado. Para este autor, valores de R?
entre 0,9 a 1,0 indicam uma correlacdo muito forte, de 0,7 a 0,9 indicam uma
correlacao forte, e de 0,5 a 0,7 indicam uma correlacdo moderada.

Todos os ensaios foram realizados com as composi¢cées de solo residual e
escérias de aciaria, em corpos de prova moldados nos parametros 6timos de
compactacao relativos a energia Proctor Normal. Nesta pesquisa, visando a
determinacdo estatistica da mistura ideal, foram adotadas e determinadas as
seguintes variaveis de resposta: Resisténcia a Compressdao Simples (RCS),
Resisténcia a Tracdo por Compressdao Diametral (RT) e Permeabilidade saturada
(Ksat).

Foi considerado o periodo de cura em camara Umida de 7 dias, sendo adotado
apenas um periodo de cura de maneira a reduzir o volume de ensaios e pelo fato
desse tempo de cura representar o periodo em que pesquisadores associam a
intensificacdo das reag¢des pozoldnicas em materiais cimenticios com ganhos
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significativos de resisténcia mecanica (Jo et al, 2015; Rocha, 2018). Para cada
propriedade, foram confeccionados 3 corpos de prova (CPs), sendo determinada a
média das 3 determinacdes, com coeficiente de variacdo maximo de 10%.

Os ensaios realizados para a obtencéao da Resisténcia a Compressao Simples
(RCS) para o solo residual foram conduzidos de acordo com as exigéncias da NBR
12770 (ABNT, 2022). Em relagdo as combinac¢des com as escérias de aciaria elétrica,
foi adotada a norma NBR 12025 (ABNT, 2012b), em fungéo do carater cimenticio dos
residuos siderurgicos. Os ensaios de Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral
(RT) foram realizados de acordo com a metodologia descrita em ME 181 (DNER,
1994).

Para a realizacdo dos ensaios de Permeabilidade saturada (Ksat), foi utilizado o
equipamento exposto no estudo de Caneschi (2012) e foram consultadas as normas
NBR 14545 (ABNT, 2021a) e NBR 13292 (ABNT, 2021b). Esse equipamento
promoveu o fluxo de agua nos corpos de prova compactados previamente saturados.
O gradiente hidraulico aplicado foi definido conforme as recomendagdes da ASTM D
5084 (2016). De acordo com essa norma, 0 uso de gradientes hidraulicos elevados
pode levar ao carreamento de particulas finas no interior do corpo de prova de solos
argilosos e ocasionar o aprisionamento de particulas menores na sua por¢ao final, o
que pode bloquear o fluxo e reduzir a permeabilidade, ou levar ao carreamento total
das particulas finas no caso de solos granulares, aumentando a permeabilidade. Por
isso, durante o ensaio, adotou-se um gradiente hidraulico de 30 (pressao hidraulica
de aproximadamente 40kPa), valor considerado representativo em relacdo aos
coeficientes de permeabilidade caracteristicos do material estudado. Segundo
Caneschi (2012), barreiras selantes de aterros sanitarios apresentam pressao
hidraulica entre 50 e 100 kPa.

3.2.1.4 Andlise estatistica: determinacdo da composigao ideal

De posse dos resultados obtidos nos ensaios de determinagéo das variaveis de
resposta (RCS, RT e Ksat), foi realizada a andlise estatistica. Essa analise consistiu no
ajuste dos dados experimentais de cada ensaio a modelos matematicos polinomiais
em fungé@o das percentagens de cada um dos componentes das misturas, de acordo
com a significAncia (o) adotada. Definiu-se o igual a 5% em virtude da natureza dos

dados obtidos, sujeitos a grande variabilidade. Dessa forma, o nivel de confianca das
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expressdes calculadas foi igual a 95% (p-valor = 0,05). Foi determinado, ainda, o
coeficiente de determinagéo das equacdes (R?), que permitiu verificar a qualidade
estatistica do modelo matematico de ajuste.

Para o modelo matematico que proporcionasse o melhor ajuste estatistico para
as propriedades analisadas nessa pesquisa, foi definida uma correspondente
superficie de resposta. Trata-se de uma regido geométrica dos pontos (misturas) que
representam o modelo mateméatico resultante. Pela superposicdo das respectivas
superficies de resposta de cada propriedade de engenharia (RCS, RT, Ksat) € pela
definicdo de valores limites dessas propriedades prescritos ou recomendados pelas
especificacdes técnicas destinadas a projetos de barreiras impermeabilizantes para
aterros sanitarios, foi determinada a mistura ideal, a qual corresponde a proporcéao
que melhor atende simultaneamente as diferentes exigéncias pertinentes a essas
propriedades.

A determinacdo dessa composicao ideal de solo-residuos siderurgicos foi
realizada por meio da funcao estatistica Desejabilidade, na qual foram apresentados
os valores (de 0 a 1) relacionados aos critérios de aceitacao estipulados para cada
propriedade analisada nesse estudo. Valores mais préximos da unidade (1)
evidenciam que os critérios definidos foram mais atendidos ou, ainda, superaram os
critérios estipulados. Portanto, foi determinada uma composicdo que melhor se
enquadrou nesses critérios da funcao Desejabilidade, de maneira a obter um maior
aproveitamento possivel do residuo siderurgico na mistura. Essas analises estatisticas
foram realizadas no software Minitab® 2018.

No que se refere a otimizagdo das propriedades analisadas através da funcéo
Desejabilidade, foram definidos limites para cada propriedade. O limite inferior
adotado para a RCS foi 200 kPa, conforme recomendacao da USEPA (2012). Para a
Ksat, segundo o USEPA (2012), foi adotado o limite superior de 1077 cm/s, aplicavel
aos materiais de revestimento de fundo de aterros sanitérios. Ja para a RT, foi
adotado um intervalo de maneira a evitar uma excessiva rigidez do material, 0 que
pode acarretar trincas e, consequentemente, patologias indesejaveis na camada de
revestimento capazes de comprometer sua integridade hidraulica. Esse intervalo,
segundo as literaturas técnicas consultadas, deve corresponder a 20 kPa<RT<90 kPa
(Costa, 2015; Cheng et al., 2020).


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/liner-material
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3.2.2 Ensaios de caracterizacao da mistura ideal

De posse da proporgao considerada ideal entre os componentes da mistura de
solo residual e escorias de aciaria elétrica (primaria e secundaria), foram realizados
ensaios de caracterizacao e de desempenho da mistura ideal solta e compactada de
maneira a evidenciar a influéncia dos residuos siderurgicos nessa mistura. Todos os
ensaios em que foi utilizada a amostra compactada foram moldados nos parametros
6timos de compactacao relativos a energia do ensaio Proctor Normal, considerando-
se 0s tempos de cura em camara umida de 7 e 28 dias e sem cura, com coeficiente
de variacdo maximo de 10% nos resultados dos ensaios considerados na pesquisa.
O intuito desses ensaios consistiu em evidenciar o comportamento técnico da mistura
ideal antes que as reacdes quimicas ocorressem (sem cura) e verificar se, apds
sucessivos periodos de cura (7 e 28 dias), as reacdes quimicas se intensificariam,

garantindo maior ganho nas propriedades mecanicas e hidraulica investigadas.
3.2.2.1 Caracterizagbes quimica, mineralégica e microestrutural

A andlise quimica da amostra da mistura ideal foi realizada pela técnica de
Fluorescéncia de Raios-X (FRX), visando a identificagdo dos 6xidos que compdem a
mistura. Os testes foram realizados utilizando o equipamento PANalytical Epsilon3x.
Salienta-se que os teores dos éxidos nas composi¢cées quimicas dos materiais sdo
apresentados considerando a normalizagdo em 100% dos resultados. A constituicéo
mineraldgica da amostra da mistura ideal foi obtida por Difracao de Raios-X (DRX).
Os difratogramas foram obtidos utilizando o difratbmetro Bruker D8-Discover (radiacao
CuKa, 40kV, 30mA, A=1,5418 A, com medidas 6-20 na faixa de 5° a 802, 0.02°/passo,
1s/passo). Para a caracterizagdo morfolégica da amostra da mistura ideal, foi utilizada
a técnica de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV).

3.2.2.2 Caracterizacao geotécnica

Ap6és a definicdo da mistura ideal, foi realizada a caracterizacdo geotécnica que
contemplou os ensaios de Limites de Atterberg, compactacdo, massa especifica dos
sélidos, classificacao TRB, classificacdo USCS e granulometria. Ressalta-se que as
normas utilizadas foram as mesmas empregadas para os materiais puros (Capitulo 2).
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3.2.2.3 Ensaios Triaxiais CIU

Os ensaios de compressao triaxial realizados sobre a mistura ideal compactada
seguiram as prescricdes impostas pela ASTM D 4767 (ASTM, 2020), que versa sobre
0 ensaio de compressao triaxial do tipo CIU (consolidado isotropicamente e nao-
drenado). Apds a confecgao dos corpos de prova cilindricos, estes foram retirados dos
respectivos moldes e levados a ruptura no equipamento de compresséao triaxial,
determinando-se as envoltorias de resisténcia ao cisalhamento, em termos de tensées
totais e tensdes efetivas, a partir dos resultados obtidos dos corpos de prova
ensaiados. Foram consideradas as tensées confinantes de 200kPa, 400kPa e 800kPa.
Para cada tensao confinante, foram confeccionados 3 CPs e consideradas as médias
para a apresentacao dos resultados obtidos. Para cada envoltoria de resisténcia ao
cisalhamento, foram definidos os respectivos valores de angulo de atrito e de coesao.

3.2.2.4 Ensaios de adensamento

Os ensaios de adensamento realizados sobre a mistura ideal compactada
seguiram as orientacdes constantes na NBR 16853 (ABNT, 2020b). Dos resultados
desse ensaio, foram determinados os coeficientes de adensamento (Cv), pelo método
de Casagrande, para cada estagio de carregamento do ensaio, além dos coeficientes
de compressao (Cc) e de expansao (Cs) e da tenséo de pré-adensamento (0'vm), pelo
método de Casagrande. Para cada cenario analisado, foram confeccionados 3 CPs.
Foram representadas as trés curvas de adensamento (indice de vazios versus
logaritmo da tenséo efetiva vertical) individuais de cada cenario, sendo os parametros
derivados do ensaio (Cv, Cc, Cs, 0'vm) determinados segundo a média de trés
determinacoes.

3.2.2.5 Caracterizacao ambiental

A caracterizacdo ambiental da mistura ideal, em termos de solubilizagdo e
lixiviacdo, foi realizada em amostras preparadas a partir da composicao ideal,
considerando o material no estado solto e com cura de 7 dias. O ensaio de
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solubilizagdo foi utilizado para classificar o material como inerte ou nao-inerte,
segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004a). A obtencéo do extrato solubilizado da mistura
foi realizada de acordo com o procedimento exposto na norma NBR 10006 (ABNT,
2004b). O filtrado obtido, definido como o extrato solubilizado, foi levado ao
Laboratorio de Espectrofotometria de Absorcao Atdbmica (Departamento de Solos —
UFV) para a andlise das concentrag¢des de chumbo, cromo, ferro, aluminio, manganés,
zinco e cobre. A escolha destes elementos foi baseada na composicao quimica das
matérias-primas utilizadas na mistura, obtida por meio da técnica de Fluorescéncia de
Raios-X (FRX). A andlise foi feita utilizando o método ICP, no equipamento ICP —
Optima 8300 DV Perkin Elmer (USEPA, 2012).

A lixiviagdo de metais pesados e outros elementos da mistura ideal foi
determinada de acordo com o procedimento estabelecido pela norma NBR 10005
(ABNT, 2004c) para a lixiviagdo de nao-volateis em amostras com teor de sélidos igual
a 100%. Este ensaio permitiu classificar os materiais avaliados como ndo toxicos ou
toxicos (com periculosidade). Aliquotas foram retiradas e analisadas de acordo com o
método ICP, no equipamento ICP — Optima 8300 DV Perkin Elmer, seguindo os
procedimentos estabelecidos no USEPA — SW 846 (USEPA, 2012). Os elementos
considerados na analise foram chumbo e cromo, de acordo com a composicao
quimica das matérias-primas. Outros metais, como ferro, aluminio, zinco e cobre,
também foram quantificados, mesmo que nao haja limites maximos de concentracao

constantes na NBR 10004 (ABNT, 2004a) para a avaliagdo quanto a lixiviagao.

3.2.2.6 Avaliagdo da predigdo das propriedades de interesse

Foi proposta, neste estudo, a aplicacdo de técnicas estatisticas para prever
propriedades de engenharia prescritas ou recomendadas pelas especificagbes
técnicas destinadas a projetos de barreiras impermeabilizantes para aterros sanitarios.
Para a mistura ideal, a qualidade dos modelos matematicos de predicao foi avaliada
mediante comparacdo entre os respectivos valores de RCS, RT e Ksa obtidos
experimentalmente e os respectivos valores obtidos mediante equacao representativa
do modelo matematico de cada uma destas propriedades.
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3.3. Resultados e discussoes

3.3.1 Ensaios de compactacao

A Tabela 12 apresenta os parametros de 6timo [peso especifico aparente seco
MAaximo (yamax) € teor de umidade 6timo (woi)], obtidos através das curvas de
compactacao das misturas analisadas e compactadas na energia do Proctor Normal.
A Figura 12 mostra as curvas de compactacao de cada mistura ensaiada.

Tabela 12 - Parametros de 6timo das misturas analisadas

Mistura Wot (%) Ydmax (KN/m3)
M1 (100/0/0) 28,95 14,68
M2 (17/17/66) 20,72 16,99
M3 (0/50/50) 16,05 19,17
M4 (33/33/34) 20,92 17,60
M5 (17/66/17) 17,95 20,56
M6 (50/50/0) 19,36 19,14
M7 (66/17/17) 23,16 16,10
M8 (0/0/100) 20,84 16,47
M9 (50/0/50) 24,89 15,28
M10 (0/100/0) 9,90 25,54

M: Mistura [solo (%)/EAEP(%)/EAES(%)]

Figura 12 - Curvas de compactacédo das misturas analisadas
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A partir dos resultados dos ensaios de compactagéo apresentados na Tabela
12, observou-se que a adicdo de EAEP e EAES as amostras de solo proporcionou
expressivas reducdes no teor de umidade étimo (wot) € incrementos significativos nos
valores de peso especifico aparente seco maximo (yamax). O solo residual, por se tratar
de um material argiloso, necessita de maior quantidade de agua de forma a propiciar
um melhor rearranjo entre as particulas, que se acomodam durante a compactacao.
Diante disso, a substituicdo de parte desse material argiloso por um material que
possui didmetros maiores (silte-arenoso) confere as misturas uma estrutura mais
granular, ocasionando a reducao de wot € 0 aumento de ydmax. Isso fica mais evidente
com o acréscimo de EAEP a mistura, implicando em menores teores de umidade de
compactacao e maiores valores de peso especifico aparente seco.

A maior redugdo na wot ocorreu na mistura M10, em que 100% do material é
constituido por EAEP. Observou-se que, com o aumento do teor de escoria de aciaria,
sobretudo com o teor de EAEP, o teor de umidade 6tima diminuiu, tendéncia também
observada por outros autores (Francisca; Glatstein, 2019; Gunarti; Raharja, 2020;
Sebbar et al., 2020). De acordo com Aldeeky e Al Hattamleh (2017), essa reducao €
devida a uma hidratagéo prévia dos 6xidos de calcio presentes na escoéria, gerando o
composto hidréxido de calcio, o que implica em menor demanda de agua na mistura
para alcancar seu peso especifico aparente seco maximo.

Ressalta-se que o aumento nos teores de residuos nas misturas gerou
acréscimos nos valores de peso especifico aparente seco maximo, sendo mais
significativo com a adigdao de EAEP. Esse aumento se deve ao fato de que a massa
especifica real da EAEP é maior do que a do solo e a da EAES, conforme evidenciado
na Tabela 6 (Capitulo 2).

Resultados de aumento do peso especifico aparente seco maximo com adicao
de escoria de aciaria também foram encontrados na literatura técnica, os quais foram
relatados como sendo responsaveis por melhorias de propriedades mecanicas
devidas a maior massa especifica real da EAEP e da EAES que substituem parte das
particulas de solo (Aldeeky; Al Hattamleh, 2017; Devarangadi; M, 2019).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221334371930483X?casa_token=TkcptdpH95YAAAAA:yyT6BkRzxyWzG7nlcPAjKLNAoJ0KyCUobmKrMQwYX9gzVxKPTipqoVJy1gyWPVeJkXYyAJjtrEaM#!
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3.3.2 Variaveis de resposta das composicoes solo-escoria de aciaria elétrica

Os resultados das propriedades de engenharia (RCS, RT, Ksat), aos 7 dias de
cura, foram inseridos no software Minitab® 2018 para a determinacdo da superficie
de resposta, a qual representa graficamente a variagdo dessas propriedades em
fungdo da percentagem em massa seca de cada componente na composicao das
misturas, sendo as variaveis independentes as percentagens em massa de solo (S),
EAEP (E1) e EAES (E2).

3.3.2.1 Resisténcia a Compressao Simples

Foram confeccionados corpos de prova para o ensaio mecanico de RCS,
considerando os parametros de 6timo dos ensaios de compactacao (ydmax € Wot) para
todas as 10 misturas consideradas nesse estudo. Os resultados de RCS aos 7 dias
de cura, apresentados na Tabela 13, estdo também mostrados graficamente na Figura
13. Os valores de RCS, obtidos para cada uma das misturas analisadas, foram
inseridos no software Minitab® 2018 para a determinacao da superficie de resposta,
apresentada na Figura 14, a qual representa graficamente a variagdo da RCS das
misturas experimentais analisadas em funcdo da percentagem em massa de cada
componente na composicdo das misturas. A Tabela 14 mostra a equacédo de
regressao (modelo matematico) obtida a partir dessa superficie de resposta, sendo as
variaveis independentes as percentagens em massa de solo (S), EAEP (E1) e EAES
(E2).

Tabela 13 - Propriedades alvo das misturas analisadas: RCS aos 7 dias de cura (valores em kPa)

Mistura Amostra1 Amostra2 Amostra 3 RCSmedo  Coef. de variacao
M1 (100/0/0) 409,45 419,13 411,57 413,38 1,23%
M2 (17/17/66) 214,16 205,44 196,10 205,23 4,40%
M3 (0/50/50) 181,19 199,26 190,55 190,33 4,75%
M4 (33/33/34) 160,96 176,82 171,53 169,77 4,76%
M5 (17/66/17) 163,16 150,29 152,07 155,17 4,49%
M6 (50/50/0) 208,89 223,68 196,38 209,65 6,52%
M7 (66/17/17) 221,05 232,54 220,52 224,70 3,02%
M8 (0/0/100) 582,57 554,39 556,87 564,61 2,76%
M9 (50/0/50) 339,85 369,45 360,63 356,64 4,26%
M10 (0/100/0) 522,47 502,49 503,60 509,52 2,20%

M: Mistura [solo (%)/EAEP(%)/EAES(%)]
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Figura 13 - Valores de RCS aos 7 dias de cura obtidos para as misturas analisadas
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Figura 14 - Superficie de resposta para a RCS das misturas experimentais aos 7 dias de cura
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Tabela 14 - Equagéao de regressdo: RCS aos 7 dias de cura.

Propriedade mecanica Equacéo de regressao R2

420,3.S + 503,8.E1 + 554,2.E2 -
1070.S.E1 - 602.S.E2 — 1484.E1.E2

RCS (kPa) 0,9621

A analise do diagrama (Figura 14) mostra que ha diferentes dosagens possiveis
para se obter produtos com RCS satisfatoria, conforme as exigéncias relacionadas a
construcéo de revestimento de fundo para aterros sanitarios (RCS=200 kPa). Nota-se
também uma maior tendéncia de aumento nos valores de RCS para as misturas
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localizadas mais proximas da porgao inferior direita do diagrama, na qual o teor de
EAES na mistura é maximo. Comportamento parecido foi observado no estudo de
Devarangadi e M (2019).

Essas hipéteses podem ser corroboradas a partir da avaliagéo estatistica dos
coeficientes individuais do modelo matematico apresentado na Tabela 14, que diz
respeito a analise da média em mddulo desses coeficientes individuais. Esse teste
visa avaliar o valor potencial individual das variaveis no modelo de regressao
(Montgomery; Runger, 2012). Diante disso, tem-se que coeficientes maiores que a
média contribui positivamente com o aumento da RCS, caso contrario esse material
promove decréscimos nessa propriedade. Dentro dessa perspectiva, percebe-se que
o solo (S) contribui negativamente no ganho de RCS (média = 492,77), diferentemente
da E1(EAEP) e da E2 (EAES).

Cabe ressaltar que os coeficientes do modelo que expressaram a interagéao
entre os trés materiais ndo apresentaram relevéancia estatistica nessa analise,
considerando o nivel de significancia de 95%. O modelo matematico obtido para RCS
apresentou R2?igual a 0,9621, demostrando a boa correlacao entre 0 modelo de ajuste

e 0s dados experimentais.
3.3.2.2 Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral

Foram confeccionados corpos de prova para 0 ensaio mecanico de RT,
considerando os parametros de 6timo dos ensaios de compactagao (ydmax € Wot) para
todas as 10 misturas consideradas nesse estudo. Os resultados de RT aos 7 dias de

cura, apresentados na Tabela 15, foram mostrados graficamente na Figura 15.

Tabela 15 - Propriedades alvo das misturas analisadas: RT aos 7 dias de cura (valores em kPa)

Mistura Amostra1 Amostra2 Amostra 3 RT médio Coef. de variagao
M1 (100/0/0) 75,54 82,29 79,98 79,27 4,33%
M2 (17/17/66) 142,00 153,86 139,15 145,00 5,38%
M3 (0/50/50) 73,53 65,32 67,41 68,75 6,21%
M4 (33/33/34) 40,89 37,97 38,08 38,98 4,25%
M5 (17/66/17) 97,19 90,46 93,99 93,88 3,59%
M6 (50/50/0) 85,90 81,29 83,16 83,45 2,78%
M7 (66/17/17) 32,32 35,27 35,12 34,24 4,85%
M8 (0/0/100) 205,51 195,20 192,12 197,61 3,55%
M9 (50/0/50) 95,22 105,52 100,66 100,47 5,13%
M10 (0/100/0) 196,25 182,18 178,36 185,60 5,08%

M: Mistura [solo (%)/EAEP(%)/EAES(%)]


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221334371930483X?casa_token=TkcptdpH95YAAAAA:yyT6BkRzxyWzG7nlcPAjKLNAoJ0KyCUobmKrMQwYX9gzVxKPTipqoVJy1gyWPVeJkXYyAJjtrEaM#!

Figura 15 - Valores de RT aos 7 dias de cura obtidos para as misturas analisadas
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Os valores de RT foram inseridos no software Minitab® 2018 para a

determinacao da superficie de resposta, apresentada na Figura 16, a qual representa

graficamente a variacdo da RT das misturas experimentais analisadas em funcao da

percentagem em massa de cada componente na composi¢cao das misturas. A Tabela

16 mostra a equacdo de regressdao (modelo matematico) obtida a partir dessa

superficie de resposta, sendo as variaveis independentes as percentagens em massa

de solo (S), EAEP (E1) e EAES (E2).

Figura 16 - Superficie de resposta para a RT (em kPa) das misturas experimentais aos 7 dias de cura

RT (kP:
soLo [l (< a)50
W s50- 75
M 75 - 100
7 100 - 125
M 125 - 150
M 150 - 175
[ > 175
1 0 1
EAEP EAES

Fonte: Resultado da pesquisa
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Tabela 16 - Equacao de regressdo: RT aos 7 dias de cura.

Propriedade mecanica Equacéao de regressao R2

RT (kPa) 32,8.S + 166,5.E1 + 197,2.E2 — 482.E1.E2 0,7554

A andlise do diagrama (Figura 16) permite inferir que ha diferentes dosagens
possiveis para se obter produtos com RT satisfatéria, conforme as exigéncias
relacionadas a construcdo de revestimento de fundo para aterros sanitarios (20
kPa<RT<90 kPa). Nota-se também uma diminuicdo nos valores de RT para as
misturas que apresentam maior teor de solo na sua composi¢cédo, sendo 0s menores
valores observados quando a porcentagem de solo € maxima.

Essas hipéteses podem ser corroboradas a partir da avaliacao estatistica dos
coeficientes individuais do modelo matematico apresentado na Tabela 16, que diz
respeito a analise da média em mddulo desses coeficientes individuais. Esse teste
visa avaliar o valor potencial individual das variaveis no modelo de regresséo
(Montgomery; Runger, 2012). Diante disso, tem-se que coeficientes maiores que a
média contribui positivamente com o aumento da RT, caso contrario esse material
promove decréscimos nessa propriedade. Dentro dessa perspectiva, percebe-se que
o solo (S) contribui negativamente no ganho de RT (média = 132,17), diferentemente
da E1 (EAEP) e da E2 (EAES).

Cabe ressaltar que os coeficientes do modelo que expressaram a interagao
entre os trés materiais e entre 0 solo e ambas as escérias ndo apresentaram
relevancia estatistica nessa analise, considerando o nivel de significancia de 95%. O
modelo obtido para RT apresentou R2 igual a 0,7554, demostrando a boa correlacéao
entre 0 modelo de ajuste e os dados experimentais.

3.3.2.3 Permeabilidade saturada

Foram confeccionados corpos de prova para o ensaio de Ksat, considerando os
parametros de 6timo dos ensaios de compactacdo (ydmax € Wot) para todas as 10
misturas consideradas nesse estudo. Os resultados de Ksat aos 7 dias de cura,
apresentados na Tabela 17, foram mostrados graficamente na Figura 17. Os valores
de Ksat foram inseridos no software Minitab® 2018 para a determinacao da superficie
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de resposta, apresentada na Figura 18, a qual representa graficamente a variagao de

Ksat das misturas experimentais analisadas em fungéo da percentagem em massa de

cada componente na composicao das misturas. A Tabela 18 mostra a equacao de

regressao (modelo matematico) obtida a partir dessa superficie de resposta, sendo as

variaveis independentes as percentagens em massa de solo (S), EAEP (E1) e EAES

(E2).

Tabela 17 - Propriedades alvo das misturas analisadas: Ksat aos 7 dias de cura (valores em cm/s)

Mistura Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Ksat médio Coef. de Variagao
M1 (100/0/0) 3,82x10° 4,09x10°  4,05x10°  3,99x10° 3.66%
M2 (17/17/66) 1,51 x104  1,47x104 165x104  1,54x10* 6,12%
M3 (0/50/50) 9,02x 10" 812x 10" 815x 10"t 8,43 x 10 6,06%
M4 (33/33/34)  1,80x 104  1,74x10* 162x104  1,72x10* 5,33%
M5 (17/66/17)  5,88x 108  6,08x 108  526x108  574x10%8 7,45%
M6 (50/50/0) 540x107 514x107  502x107  519x107 3,75%
M7 (66/17/17) 6,89x10° 653x10° 6,89x10°  6,77x10° 3,07%
M8 (0/0/100) 1,30x 104  1,22x 104  1,16x 104  1,23x10* 5,73%
M9 (50/0/50) 1,11x104 1,12x10%  1,01x104  1,08x10* 5,63%
M10 (0/100/0) 4,98 x 10" 517x 10"  526x 101" 5,14 x 107 2,78%

M: Mistura [solo (%)/EAEP(%)/EAES(%)]

Figura 17 - Valores de Ksat aos 7 dias de cura obtidos para as misturas analisadas
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Figura 18 - Superficie de resposta para a Ksat das misturas experimentais aos 7 dias de cura
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Fonte: Resultado da pesquisa

Tabela 18 - Equagao de regressao: Ksataos 7 dias de cura.

Propriedade ; _
. Equacao de regressao R2
hidraulica
Ksat (cm/s) -0,000001.S - 0,000037.E1 + 0,000132.E2 + 0,00263.S.E1.E2 0,7041

A analise do diagrama (Figura 18) permite inferir que a Ksat dessas misturas
aumenta conforme tem-se o aumento do teor de EAES em sua composicéo,
principalmente para as misturas que se aproximam dos teores maximos desse
residuo. A combinacdo dos 3 materiais também favorece o aumento dessa
propriedade. Nota-se também uma diminuigdo nos valores de Ksat para as misturas
qgue apresentam maior teor de solo e EAEP na sua composi¢cdo, sendo os menores
valores observados quando a porcentagem de solo e EAES é maxima. Uma vez que
0 objetivo desse estudo, em se tratando de barreiras impermeabilizantes para aterros
sanitarios, € que a mistura apresente o menor valor possivel de Ksat, as combinagdes
mais satisfatérias sdo as que apresentarem tendéncias de diminuicdo dessa
propriedade. A condutividade hidraulica aceitavel é o valor que garante que nao haja
contaminagao do solo adjacente, retardando a passagem de contaminante.

Essas hipéteses podem ser corroboradas a partir da avaliagao estatistica dos
coeficientes individuais do modelo matematico apresentado na Tabela 14, que diz
respeito a analise da média em mddulo desses coeficientes individuais. Esse teste
visa avaliar o valor potencial individual das variaveis no modelo de regressao
(Montgomery; Runger, 2012). Diante disso, tem-se que coeficientes menores que a
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média contribui positivamente com a diminuicdo da permeabilidade saturada, caso
contrario esse material promove acréscimos nessa propriedade. Dentro dessa
perspectiva, percebe-se que o solo (S) e a EAEP (E1) contribuem positivamente no
decréscimo da permeabilidade (média = 0,000057), diferentemente da EAES (E2).
Isso estd diretamente associado a composicao granulométrica dos materiais que
compdem as misturas, sendo determinante na composigao ideal, garantindo que todas
as propriedades de engenharia sejam atendidas.

Cabe ressaltar que os coeficientes do modelo que expressaram a interagao
entre o0 solo e ambas as escérias nao apresentaram relevancia estatistica nessa
analise, considerando o nivel de significancia de 95%. O modelo obtido para essa
propriedade apresentou R? igual a 0,7041, demostrando a boa correlagdo entre o
modelo de ajuste e os dados experimentais.

3.3.3 Otimizacao das propriedades mecéanicas e hidraulica analisadas: mistura
ideal

Com o objetivo de determinar qual foi a melhor dosagem para as misturas
analisadas, utilizou-se o recurso da funcdo Desejabilidade através do software
Minitab® 2018. A funcdo Desejabilidade apontou como dosagem ideal a mistura
contendo 64% da amostra de solo, 34,1% de EAEP e 1,9% de EAES. A Tabela 19
apresenta os valores dos indices de Desejabilidade individual (IDi) e composta (IDc)
obtidos para a mistura ideal. Essa mistura apresentou valores de Desejabilidade
individuais de 1,00 para a RCS, RT e Ksa, 0 que significa que a mistura atendeu a
todos os limites adotados de acordo com as prescricdes extraidas das normas e
literaturas técnicas consideradas nessa pesquisa.

Tabela 19 - Valores de indice de Desejabilidade individual (IDi) e composta (IDc) referentes a mistura
ideal para as propriedades analisadas.

Propriedade Valor limite IDi
RCS RCS>200kPa 1,00
RT 20kPa<RT<90kPa 1,00
Ksat Ksat < 107cm/s 1,00

IDc 1,00
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Ressalta-se que as equagbes de regressdo apresentadas para cada
propriedade envolvida na otimizagdo mostraram que a EAEP e a EAES contribuiram
positivamente com o aumento dos valores das propriedades mecanicas (RCS e RT)
analisadas devido aos maiores coeficientes que acompanham as variaveis E1 e E2.
O mesmo néo ocorreu para a propriedade hidraulica (Ksat) estudada, ja que a EAEP
influenciou positivamente na diminuicao do Ksa: € a EAES, por sua vez, apresentou
influéncia negativa na permeabilidade. A interferéncia desses residuos siderurgicos
nas propriedades mecénicas e hidraulica condiz com a mistura ideal obtida por meio
do software. Apesar de estar em menor propor¢ao, a EAES, quando combinada com
a EAEP, contribui positivamente no incremento das propriedades mecéanicas e

hidraulica, intensificando as reacdes cimenticias.

3.3.4 Caracterizacao da mistura ideal

3.3.4.1. Caracterizagbes quimica, mineralégica e microestrutural

A analise quimica da mistura ideal foi realizada pela técnica de Fluorescéncia
de Raios-X (FRX), visando a identificacdo dos 6xidos que compdem a amostra, sendo
os resultados apresentados na Tabela 20. Nessa tabela, encontra-se também o valor

de perda ao fogo (PF).

Tabela 20 - Composicao quimica obtida por FRX e perda ao fogo (PF) da mistura ideal
Si02  AlO3 Fe203 CaO MgO KoO NaO TiO2 SOs Cl  Outros PF

Material (o) (%) () () (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
'\’I':jég';a 24,38 21,07 1810 3217 092 012 048 136 006 026 108 597

De acordo com os resultados, predominam os compostos SiO2, Al2O3, Fe20s e
CaO, que representam, aproximadamente, 96% em peso da massa da mistura.
Também foram encontrados em quantidades menos expressivas, na faixa de 5% em
peso da amostra total, os compostos MgO, Na20 e TiOz. A identificacao desses éxidos
e sua quantificacdo na matriz da mistura ideal podem ser relevantes para a quantidade
e qualidade de eventuais reacdes pozolanicas, visto que as amostras das escérias de
aciaria utilizadas na pesquisa foram fontes de oOxidos silicosos e aluminosos
necessarios para que essas reagdes ocorram. A presenca desses 6xidos permite que

ocorram reacbes pozolanicas quando em contato com agua, ocasionando a
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dissociacdo do CaO e a combinacdo dos ions Ca*?> com os materiais silicosos e
aluminosos. Diante disso, ocorre a formacdo de compostos pozolanicos que sao
responsaveis pelo incremento de resisténcia em curto e em longo prazos (Tastan et
al., 2011).

A insercao das escérias de aciaria ao solo argiloso na composi¢ao da mistura
ideal proporcionou a diminuigdo do volume total de poros na mistura. Isso pode ser
atribuido as etapas do processo de hidratacdo, uma vez que 0s ions calcio presentes
no residuo siderurgico se dissociam em agua para formar o hidréxido de calcio (CH). O
CH liberado reage com silicatos e aluminatos presentes na mistura ideal,
formando compostos cimenticios. Portanto, esse composto diminui 0 espago poroso e
resulta em menor condutividade hidraulica ao permear a 4gua (Sharma; Sivapullaiah,
2016; Devarangadi; M, 2020).

Importante observar que cal, 6xido de ferro e silica séo elementos usuais da
composicao quimica do cimento Portland. A presenca de grandes quantidades de
CaO, SiO2 e, em menores proporcdes, MgO, e sua elevada relacdao CaO/SiO2 (3,5)
sdo indicativos da reatividade potencial do material como um ligante hidraulico (Poh
et al., 2006). Segundo Montenegro et al. (2013), a reatividade do residuo siderurgico,
quando finamente moido e/ou ativado com um material alcalino (tipicamente cal
hidratada), pode ser suficiente para aplicagdes, tais como o aprimoramento de solos
naturais para construcao de obras geotécnicas (Kambole et al., 2017).

A Figura 19 apresenta o resultado da composi¢cao mineralégica da mistura ideal
obtida por DRX. Para a caracterizagcao morfolégica (Figura 20), foi utilizada a técnica
de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) aplicada em um fragmento da mistura
ideal compactada e selada em camera Umida por 7 dias.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/aluminate
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/cementitious
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/pore-space
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221334371930483X?casa_token=TkcptdpH95YAAAAA:yyT6BkRzxyWzG7nlcPAjKLNAoJ0KyCUobmKrMQwYX9gzVxKPTipqoVJy1gyWPVeJkXYyAJjtrEaM#!
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Figura 19 - Difratograma da mistura ideal obtida por DRX
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Fonte: Resultado da pesquisa

Os ensaios de DRX (Figura 19) e MEV (Figura 20) apontaram para a formacao
de estruturas de silicatos de célcio hidratados (C-S-H), etringita (C-S-A-H) e
aluminatos de calcio hidratados (C-A-H). Apdés 7 dias de reacdo, um material
gelatinoso se desenvolveu na superficie das particulas de solo, preenchendo os poros
e fortalecendo a aglomeragéo entre as particulas (Figura 20d). De acordo com a
composi¢ao da mistura ideal, evidenciada no resultado da analise de DRX, os
aglomerados foram compostos, principalmente, por géis densos de C-S-H/C-A-H
hidratado e C-A-S-H, os quais promovem o preenchimento de espacos vazios,
resultando em pastas mais densas com maiores resisténcia e rigidez mecanicas (Yi et
al., 2014; Wu et al., 2019; Liu et al., 2022).

As micrografias derivadas do MEV (Figura 20) indicam que as escérias de
aciaria promoveram uma alteracdo no arranjo estrutural da mistura ideal: os efeitos
fisicos e quimicos dos finos provocaram a ligacdo entre as particulas e o
preenchimento dos vazios entre os grdaos das misturas, proporcionando um maior
intertravamento e, consequentemente, um aumento na resisténcia e rigidez das
misturas compactadas (Mamatha; Dinesh, 2017; Aldeeky; Al Hattamleh, 2017; Sebbar
et al., 2020; Devarangadi; M, 2021).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221334371930483X?casa_token=TkcptdpH95YAAAAA:yyT6BkRzxyWzG7nlcPAjKLNAoJ0KyCUobmKrMQwYX9gzVxKPTipqoVJy1gyWPVeJkXYyAJjtrEaM#!
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Figura 20 - Micrografias da mistura ideal obtidas por MEV: (a) x650; (b) x1000; (c) x2500 e (d) x5000
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3.3.4.2 Caracterizacdo geotécnica

A Tabela 21 mostra a caracterizacdo geotécnica da mistura ideal.

Tabela 21 - Caracterizagdo geotécnica da mistura ideal

Parametro Mistura ideal
% argila (¢ < 0,002 mm) 49
% silte (0,002 mm < ¢ < 0,06 mm) 25
% areia (0,06 mm < ¢ <2 mm) 24
% pedregulho (2 mm < ¢ < 60 mm) 2
LL (%) 37
LP (%) 29
IP (%) 9
ps (g/cm?d) 3,369
Pd,max (g/cm3)* 1,769
Wot (%)* 21,08
TRB A-4 (0)
SUCS ML

*Correspondentes a curva de compactagdo obtida na energia do Proctor Normal
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A partir da Tabela 21, foi possivel verificar que houve uma diminui¢do do LL e
do indice de plasticidade (IP), associada a alteracao da granulometria do material,
podendo observar também que os parametros de 6timo do ensaio de compactacao
bem como a classificacdo da mistura sofreram alteracdo com o acréscimo de residuos
siderurgicos ao solo argiloso (mistura ideal), em relagao ao solo puro.

Segundo a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB,
1993), os solos potencialmente utilizados como liners devem apresentar classificacao
unificada do tipo CL, CH, SC ou OH, porcentagem de finos maior ou igual a 30%, limite
de liquidez maior ou igual a 30% e indice de plasticidade (IP) maior ou igual a 30%.
Diante disso, percebe-se que a mistura ideal ndo atende a maioria dessas exigéncias
de projeto estabelecidas para uma barreira impermeabilizante, porém, tratando-se do
comportamento técnico que diz respeito as propriedades mecanicas (RCS e RT) e
hidraulica (Ksat) exigidas no projeto de camadas impermeabilizantes de fundo para
aterros sanitarios, percebe-se que os requisitos foram plenamente atendidos (Tabela
19).

3.3.4.3 Ensaios Triaxiais CIU

Todos os ensaios triaxiais foram realizados com amostras de solo residual puro
e com a mistura ideal, moldadas nos parametros 6timos dos ensaios de compactagéo
(yamax € Wot) Na energia Proctor Normal, levando-se em consideragdo amostras sem
cura (0 dia) e amostras submetidas a cura de 7 dias e de 28 dias, em camera umida.
Foram consideradas as tensbes confinantes de 200kPa, 400kPa e 800kPa. Os
resultados desse ensaio foram apresentados na Tabela 22.

A partir da Tabela 22, percebe-se que houve melhorias dos parametros de
resisténcia totais e efetivos em relagéo ao solo residual puro. Segundo Vargas (1977),
a estabilizacdo de solos com materiais cimentantes provoca cimentagdo e
aglomeracao dos seus graos e, consequentemente, o incremento da coeséao efetiva
do solo. Acredita-se que ocorreu uma intensificacdo da reacao de hidratagdo aos 7
dias de cura e que a formacao de produtos de gel hidratado tenha sido gradualmente
estabilizada com o tempo (Liu et al., 2022). Isso pode ser observado na Tabela 22,
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visto que houve maiores incrementos nos parametros de resisténcia (coesao e angulo
de atrito) obtidos na cura de 7 dias.

Tabela 22 - Resultados dos ensaios de Compressao Triaxial CIU para a mistura ideal (sem cura e
com curas de 7 dias e 28 dias) e solo residual puro

Solo residual puro

O4 O3 o1 u c's 0O p p’ Cmax c () c' ¢
200 222 200 422 125 75 297 311 186 111
400 387 400 787 227 173 560 593 366 193 67 11 66 18
800 500 800 1300 424 376 876 1050 626 250

Mistura ideal - Sem Cura

G4 O3 Oy u o' o4 p p’ Omax c ¢ c' '
200 383 200 583 21 179 562 392 371 192
400 723 400 1123 97 303 1026 762 665 362 97 18 34 28
800 931 800 1731 307 493 1424 1265 958 465

Mistura ideal - Cura de 7 dias

COd4 O3 Oy u o's oY o] p’ Omax c () c' (0}
200 422 200 622 21 179 601 411 390 211
400 629 400 1029 253 147 776 714 461 314 83 19 41 32
800 1007 800 1807 410 390 1397 1303 893 503

Mistura ideal - Cura de 28 dias

04 O3 Oy u o's oY p p’ Omax c () c' o'
200 366 200 566 93 107 473 383 290 183
400 512 400 912 21 379 891 656 635 256 68 17 39 26
800 873 800 1673 407 393 1266 1236 829 436

0q4: tensdo desviadora, u: poropressao, 0'i/ g1: tensao principal maior (efetiva/total), o’s/ 03: tensao principal menor (efetiva/total),
p: tensdo média total, p": tensdo média efetiva, gmax tensédo desvio maxima, c: coesao total, ¢: angulo de atrito total, c': coesdo
efetiva, ¢": angulo de atrito efetivo.

OBS.: Todos os valores da tabela séo em kPa, exceto angulo de atrito em graus.

As Figuras 21 e 22 também confirmam que houve uma estabilizacdo dos
incrementos apds 7 dias de cura. Percebe-se que a adicdo de escoéria de aciaria na
mistura e a influéncia do tempo de cura contribuiram positivamente no ganho de
resisténcia ao cisalhamento da amostra, sendo mais expressivo nas amostras com
cura de 7 dias e sem cura. Conforme Salimi et al. (2020), as reacdes de ganho de
resisténcia para misturas solo-escéria requerem um tempo maior. Um dos
catalisadores dessa reacao sao os compostos cimentantes resultantes da hidratacao
da escoria, 0 que justifica os ganhos de resisténcia observados, ap6s os periodos de
cura, nas misturas investigadas.
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Figura 21 - Ensaio Triaxial ClU: gréfico tensdo desvio méxima (gmax) versus tensdes médias

totais (p)
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Figura 22 - Ensaio Triaxial CIU: grafico tensdo desvio maxima (qmax) versus tensées médias efetivas
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As tendéncias comportamentais apresentadas nos ensaios de resisténcia ao
cisalhamento podem ser explicadas a luz dos dados de caracterizagado previamente
apresentados e de resultados oriundos de pesquisas similares encontradas na
literatura. Al-Amoudi et al. (2017) observaram um aumento das propriedades
mecanicas com o acréscimo de escoria de aciaria elétrica em solos argilosos, o qual
foi atribuido a cimentagdo promovida pelo mineral wustite (FeO), gerando uma
estrutura mais densa nos corpos de prova. Al-Homidy et al. (2017) estudaram misturas
contendo escoéria de aciaria e atribuiram a formagdo de C-S-H a presenca de
compostos cimenticios, destacando que o acréscimo de escéria de aciaria elétrica a
mistura promoveu a formacdo destes compostos. E importante ressaltar que as
caracterizagdes quimica, mineralégica e microestrutural previamente apresentadas
(item 3.3.4.1) comprovam a presenca do mineral wustite (FeO) bem como a formacéao
de C-S-H na mistura ideal.

Levando-se em consideracdo a andlise de FRX realizada na mistura ideal
(Tabela 20), percebe-se a presenca de elevados teores de SiO2, Al203 e Fe203 em
sua composicao. A identificacdo desses Oxidos e sua quantificacdo na matriz da
mistura podem ser relevantes para a quantidade e qualidade de eventuais reacdes
pozolanicas na mistura, visto que possuem 6xidos silicosos e aluminosos necessarios
para que essas reacdes ocorram (Rodrigues, 2022a). Adicionalmente, a presenca de
elevados teores de CaO nas escoérias de aciaria utilizadas nessa pesquisa permite que
ocorram reacgdes pozolanicas quando em contato com agua, situagdo em que ocorre
a dissociagdo do CaO e a combinacédo dos ions Ca*? com os materiais silicosos e
aluminosos, derivando em compostos pozolanicos que s&o responsaveis pelo
incremento de resisténcia em curto e em longo prazos (Tastan et al., 2011; Rodrigues,
2022a).

As principais fases mineraldgicas identificadas nas escorias de aciaria foram a
portlandita, olivina, calcita, dolomita, brucita e larnita. A presenca dessas fases
mineraldgicas esta de acordo com os minerais encontrados por outros autores em
diversos estudos que abordam materiais similares aos desse estudo (Rodrigues,
2022b; Lopes, 2021) e pode ser um indicativo da reatividade do material, visto que
minerais como a larnita apresentam elevada hidraulicidade, o que pode promover a
ocorréncia de reacoes de hidratacdo desses compostos e a formagao de compostos
cimentantes de maior resisténcia (Diniz et al., 2017; Aldeeky; Hattamleh, 2017).
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Segundo Brand et al. (2020), esse aumento da resisténcia sugere que 0s
compostos CaO e Ca(OH)2 presentes na escéria de aciaria elétrica reagiram com as
particulas de argila presentes no solo e/ou que as particulas de escoria de aciaria
estao estabilizando o solo fisicamente. Constata-se, em pesquisas similares, através
dos ensaios de DRX, que houve formagao de compostos cimenticios, como o C-S-H,
o que confere as misturas solo-escéria de aciaria maior resisténcia mecanica, além do
aumento do grau de floculagdo na estrutura da mistura, devido ao processo de troca
catibnica entre os céations presentes na escéria e na amostra de solo (Ismail; Awad;
Mwafy, 2019; Rodrigues, 2022b). Gunarti e Raharja (2020) afirmam que a elevagéao
da resisténcia € devida aos novos grdos que se formam resultantes de reagdes
quimicas entre o solo e a escoria de aciaria, sendo que o processo de troca de cations
gera uma alteracao na estrutura do material, tornando-a mais floculada.

Nas Figuras 23 a 30, s&o apresentadas as curvas de tensao desviadora (cd)
versus deformacdo axial (ea) € também as curvas de variacdo do excesso de
poropressao (u) versus deformagéao axial (ea) durante a fase de cisalhamento de cada
corpo de prova ensaiado, considerando o solo residual puro e a mistura ideal (sem
cura, cura de 7 dias e cura de 28 dias). Observou-se que houve uma estabilizacado da
tenséo desviadora e do excesso de poro-presséo apds a ruptura nas amostras de solo
residual e mistura ideal sem cura (Figuras 23 a 26), diferentemente das amostras com
cura de 7 e 28 dias, em que foi identificada uma reducédo significativa desses
parametros, principalmente nas amostras com cura de 28 dias (Figuras 27 a 30).

De acordo com Pinto (2006), a quebra da cimentagéo nos corpos de prova pode
ocorrer nas fases de adensamento ou de cisalhamento, dependendo da tensao
confinante efetiva aplicada. Quando a tensdo de adensamento é muito inferior a
tensdo necessaria para a quebra da cimentacéao (tensédo de cedéncia), a curva tensao-
deformacdo apresenta um pico de tensédo até a total quebra da cimentacéo e, na
sequéncia, € estabilizada na resisténcia residual, na qual a resisténcia é dada pelo
atrito mobilizado nos contatos entre os graos (Figuras 23 e 24). De acordo com esse
autor, para uma tensao confinante mais alta, porém ainda menor que a tensao de
cedéncia, apds a quebra da cimentacao, ocorre um pequeno aumento da tensao
desviadora devido a mobilizacao da tensao ocorrida pelo atrito resultante do contato

entre os gréos (Figura 25).
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Figura 23 - Tensao desviadora versus deformacao axial (Ensaio triaxial CIU — Solo residual)
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Figura 24 - Excesso de poropressao versus deformagéao axial (Ensaio triaxial CIU — Solo residual)
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Figura 25 - Tensao desviadora versus deformacao axial (Ensaio triaxial CIU — Mistura ideal sem cura)
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Figura 26 - Excesso de poropressao versus deformagao axial (Ensaio triaxial CIU — Mistura ideal sem

cura)
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Figura 27 - Tensao desviadora versus deformacéao axial (Ensaio triaxial CIU — Mistura ideal com cura
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Figura 28 - Excesso de poropressao versus deformacéo axial (Ensaio triaxial CIU — Mistura ideal com
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Figura 29 - Tensao desviadora versus deformacéao axial (Ensaio triaxial CIU — Mistura ideal com cura
de 28 dias)
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Figura 30 - Excesso de poropressao versus deformacéo axial (Ensaio triaxial CIU — Mistura ideal com
cura de 28 dias)
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3.3.4.4 Ensaios de Adensamento Edomeétrico

Todos os ensaios de adensamento edométrico foram realizados em corpos de
prova de amostras de solo residual puro e com a mistura ideal, moldados nos
parametros 6timos das respectivas curvas de compactacao Proctor Normal (ydmax €
Wot), levando-se em consideragado corpos de prova sem cura (0 dia) e submetidos a
cura de 7 dias e de 28 dias, em camera umida.

A Tabela 23 mostra os valores dos coeficientes de adensamento (Cv) para cada
um dos estagios analisados, para todos os cenarios e amostras ensaiadas. A Figura
31 mostra os coeficientes de adensamento médios obtidos, correspondentes as 3
repeticdes de ensaio.



Tabela 23 - Coeficientes de adensamento (Cv) dos cendrios analisados para todas as amostras (solo residual puro, mistura ideal sem cura, mistura

ideal - 7 dias de cura e mistura ideal - 28 dias de cura) em cm?/s

&9

Tensao

efetiva Solo residual Mistura ideal - sem cura Mistura ideal - 7 dias de cura Mistura ideal - 28 dias de cura

"?krg:;" Cv1 Cv2 Cv3  Cvmédio  Cvi Cv2 Cv3  Cvmédio  Cvi Ccv2 Cv3  Cvmédio  Cvi Cv2 Cv3  Cvmédio
12,5 0,00509 0,006717 0,005903 0,005903 0,006101 0,004821 0,005461 0,005461 0,002538 0,006147 0,004343 0,004343 0,001012 0,000777 0,000894 0,000894
25 0,007569 0,013047 0,010308 0,010308 0,002734 0,003239 0,002987 0,002987 0,002305 0,005299 0,003802 0,003802 0,001918 0,002648 0,002283 0,002283
50 0,007895 0,00659 0,007242 0,007242 0,004248 0,003199 0,003723 0,003723 0,003044 0,005249 0,004147 0,004147 0,003906 0,005612 0,004759 0,004759
100 0,007354 0,006466 0,00691 0,006910 0,002918 0,00285 0,002884 0,002884 0,001937 0,002648 0,002292 0,002292 0,002896 0,002574 0,002735 0,002735
200 0,005741 0,005498 0,00562 0,005620 0,005692 0,005448 0,00557 0,005570 0,003828 0,005133 0,004481 0,004481 0,00317 0,001565 0,002368 0,002368
400 0,003256 0,005328 0,004292 0,004292 0,005578 0,005333 0,005455 0,005455 0,001879 0,001814 0,001846 0,001846 0,005601 0,005357 0,005479 0,005479
800 0,003276 0,005821 0,004548 0,004548 0,000454 0,001502 0,000978 0,000978 0,001839 0,004943 0,003391 0,003391 0,001532 0,002972 0,002252 0,002252
1600 0,006083 0,004653 0,005368 0,005368 0,001325 0,002365 0,001845 0,001845 0,001794 0,00271 0,002252 0,002252 0,001334 0,002004 0,001669 0,001669
3200 0,005409 0,009444 0,007426 0,007426 0,001259 0,001211 0,001235 0,001235 0,000884 0,001192 0,001038 0,001038 0,001366 0,002682 0,002024 0,002024
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Figura 31 - Coeficiente de adensamento médio em fungao da tensao efetiva vertical aplicada para

todos os cenarios analisados
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Fonte: Resultado da pesquisa

Observou-se que, de forma geral, a adicdo de escoéria de aciaria ao solo
(mistura ideal) reduziu os valores de Cv, expressando uma tendéncia de redugao
proporcional ao aumento do tempo de cura. Salienta-se que o coeficiente de
adensamento (Cv) é um parametro relacionado com a velocidade de adensamento,
por meio do qual podem ser estimados os tempos necessarios para a dissipacao do
excesso de poropressdo gerado pelo carregamento aplicado (Moura, 2004). A
redugdo na velocidade de adensamento ocorre em fungdo de uma menor
permeabilidade do meio poroso com subsequente aumento do tempo necessério para
que o recalque ocorra sob a agdo de uma determinada carga aplicada (Soares, 1997).

No caso especifico da mistura ideal, a reducao do Cv é justificada, portanto,
pela reducao de sua permeabilidade decorrente do preenchimento dos poros de maior
tamanho da estrutura compactada do solo argiloso pelos finos de escéria de aciaria e,
com o avancgo do processo de cura, pelo preenchimento adicional dos vazios pelos
compostos cimenticios resultantes da hidratacao das escorias de aciaria (He et al.,
2023). No que diz respeito a essa reducdo do Cv indicada na Figura 31, foi realizado
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um teste estatistico (ANOVA) sobre os valores médios dos 4 cenarios tratados na
Figura 31 para verificar se ha diferenca estatistica significativa entre os cenarios.
Constatou-se que nao houve diferenca significativa entre as amostras de mistura ideal,
independente do tempo de cura, diferentemente da amostra de solo residual que
apresentou valores significativamente superiores de Cv em relagdo as amostras de
mistura ideal.

De forma geral, verificou-se, também, a redug&o do indice de vazios inicial das
amostras, sendo o menor valor associado as amostras da mistura com cura de 7 e 28
dias (Figura 32). Isso também reflete diretamente na diminuicdo da permeabilidade da
mistura. Uma vez que o objetivo desse estudo, em se tratando de barreiras
impermeabilizantes para aterros sanitarios, € que a mistura apresente o menor valor
possivel de Ksa, as combinacées mais satisfatérias sdo as que apresentarem
tendéncias de diminuicao dessa propriedade. A condutividade hidraulica aceitavel € o
valor que garante que nao haja contaminacdo do solo adjacente, retardando a
passagem de contaminante.

Tomando como base as curvas de compressibilidade resultantes dos ensaios
de adensamento edométrico (Figura 32), foram obtidos os coeficientes Cc e Cs que
representam, respectivamente, os comportamentos deformacionais dos materiais
investigados quando expostos a acréscimos (carregamento) e a alivios
(descarregamento) de tensdes verticais efetivas.

Percebe-se, nos resultados apresentados na Tabela 24, que o acréscimo de
escéria de aciaria ao solo argiloso (mistura ideal) implicou em menores valores de Cc
e Cs, principalmente com o aumento do tempo de cura. Esses resultados séo
tecnicamente positivos no que diz respeito a perspectiva de aplicagao da mistura ideal
em liners, visto que as deformacdes excessivas nos materiais utilizados na construcéao
de barreiras impermeabilizantes podem causar trincas e fissuras capazes de
comprometer a integridade hidraulica da estrutura e, consequentemente,
comprometer a sua funcionalidade (Tapahuasco, 2009; Morandini; Schneider, 2017).

Observou-se a existéncia de uma correlagao favoravel entre o tempo de cura
e as diminui¢coes do Cc e do Cs (Tabela 24), de forma que a mistura com 28 dias de
cura apresentou os menores coeficientes de compressao e de expansao em relacéao
ao solo argiloso natural. Sugere-se que a diminuicao do Cc na mistura com o aumento
do tempo de cura esteja relacionada com a formagédo dos compostos hidratados (C-
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S-H, C-A-H, C-A-S-H), conforme evidenciado na caracterizacdo morfoldégica da
mistura ideal (Figura 20), visto que estes promovem o fechamento de poros da
estrutura interna, propiciando a formag¢do de uma matriz sélida mais densa e rigida,
contribuindo, assim, para uma melhor resposta mecéanica, em adensamento, do
arcabouco interno da mistura (Al-Amoudi et al., 2017; Amini; Ghasemi, 2019; Wu et
al., 2019; Rodrigues, 2022a).

Observou-se, também, que a adicao de escoéria de aciaria ao solo argiloso
elevou a tensao de pré-adensamento quando comparados a mistura ideal (sem cura,
7 e 28 dias de cura) e o solo argiloso natural. Percebe-se que os valores foram mais
significativos para as amostras com curas de 7 e 28 dias, principalmente para as
amostras submetidas a cura de 7 dias. Ressalta-se que elevacdes das tensdes de pré-
adensamento resultam do incremento da rigidez do material proporcionado pelos
agentes de cimentacdo (Kumar; Yong, 2002). Isso pode ser confirmado através dos
ensaios de DRX e MEV, que evidenciaram a formacao de estruturas de silicatos de
célcio hidratados (C-S-H), silico-aluminatos de célcio hidratados (C-A-S-H) e
aluminatos de calcio hidratados (C-A-H) responsaveis pelo ganho de rigidez
mecanica. Os oxidos de silicio e de aluminio sdo responsaveis pela formagdo dos
compostos cimenticios quando se combinam com hidroxido de calcio, o que acarreta
alteracées nas propriedades de engenharia de solos estabilizados com algum
componente que possui grande quantidade de éxido ou hidroxido de cal em sua
constituicao (Yoobanpot et al., 2020).

O C-S-H e o C-A-H sao produtos resultantes das reagdes primarias de
hidratacdo do cimento Portland, sendo um dos principais responséaveis pelo ganho de
resisténcia e rigidez em misturas solo-cimento (Oliveira et al., 2019). O C-A-S-H
(etringita), também gerado durante a fase de hidratacdo do cimento, € um mineral
expansivo que se desenvolve na presenca de sulfato, célcio e aluminio e em elevados
valores de pH (Rezende et al., 2017). A etringita € responsavel por incrementos na
resisténcia e rigidez de solos tratados com estabilizantes hidraulicos e por ocupar
vazios a medida que se expande (Oliveira et al., 2019; Parsaei et al., 2021). Esses
compostos, aqui identificados, também foram observados em outros estudos
envolvendo misturas solo-escéria (Ismail et al., 2018; Oliveira et al., 2019; Mozejko;
Francisca, 2020).
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Tabela 24 - Resultados dos ensaios de adensamento para a mistura ideal (sem cura e com curas de 7

dias e 28 dias) e solo residual puro

Coeficiente de compressao (Cc)

Tensao de pré-adensamento

Coeficiente de expansao (Cs)

Cenario (kPa)

CP1 CP2 CP3 Meédia CP1 CP2 CP3 Meédia CP1 CP2 CP3 Meédia
S.Olo 0,34 0,36 0,32 0,34 470 520 510 500 0,02 0,03 0,04 0,03
residual
Mistura
ideal -sem 0,26 0,20 0,23 0,23 685 723 692 700 0,02 0,02 0,02 0,02
cura
Mistura
ideal -cura 0,23 0,22 0,18 0,21 1322 1368 1360 1350 0,015 0,025 0,02 0,02
7 dias
Mistura
ideal -cura 0,20 0,18 0,19 0,19 1020 1070 1060 1050 0,01 0,01 0,01 0,01
28 dias

Figura 32 - Resultados do ensaio de adensamento: mistura ideal (sem cura e com curas de 7 dias e
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3.3.4.5. Caracterizagdo ambiental

Fonte: Resultado da pesquisa
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Nas Tabelas 25 e 26, estdo apresentados os resultados obtidos na analise dos

extratos solubilizados e lixiviados de amostras da mistura ideal de solo com escoria

de aciaria elétrica. Sdo mostrados, ainda, os limites maximos de concentragdo dos
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elementos para a classificagdo do residuo como “nado inerte” (solubilizacdo) e “néo
perigoso” (lixiviagdo), segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004a) e USEPA — Code of
Federal Regulations (USEPA, 2012).

Tabela 25 - Concentragdes dos elementos nos extratos solubilizados de amostra da mistura ideal (em

mg/L).
Elemento  Limite estipulado pela NBR 10004 (ABNT, 2004a) Mistura ideal
Pb 0,01 n.d.
Cr 0,05 n.d.
Fe 0,3 0,0923
Al 0,2 0,1624
Mn 0,1 0,0382
Zn 50 n.d.
Cu 2,0 n.d.

n.d.: ndo detectado

Tabela 26 - Concentragdes dos elementos nos extratos lixiviados de amostra da mistura ideal (em

ma/L).
Limite estipulado pela NBR Limite

Elemento 10004 (ABNT, 2004a) %Sst"glgi(?'(g &e;)a Mistura ideal

o 1.0 5,0 n.d.

o 5.0 5,0 n.d.

e ) - 0,4820

o ) - 1,7236

il ) - 0,1256

2 ) - 0,2250
o - - 0,0356

n.d.: ndo detectado

Em relagédo aos extratos solubilizados, as concentragdes foram inferiores aos
limites maximos especificados pela NBR 10004 (ABNT, 2004a). Sendo assim, a
mistura ideal pode ser classificada como inerte. No que se refere a lixiviacao, as
normas especificam valores maximos apenas para os metais arsénio (As), chumbo
(Pb) e cromo (Cr). As concentracdes obtidas nas amostras foram inferiores aos limites
determinados. Isso indica que, do ponto de vista ambiental, a mistura produzida com
escéria de aciaria elétrica apresentou comportamento tecnicamente aceitavel,
ocorrendo uma boa imobilizacdo dos metais. Sugere-se que isso tenha ocorrido

devido ao alto teor de Oxido de ferro (Fe203) presente nas escérias (24,50%) e,



95

consequentemente, na mistura ideal (18,10%), conforme evidenciado nos ensaios de
FRX realizados nessa pesquisa.

De acordo com Xue et al. (2009) e Francisca e Glatstein (2019), o éxido de
ferro possui a capacidade de sorcao e incorporacdo de metais pesados e tem sido
empregado na remocao de tais elementos de efluentes liquidos e residuais. Pode-se
dizer que a barreira impermeabilizante, mesmo com a incorporagdo de escoria de
aciaria, causa baixo impacto ambiental, ndo sendo agressiva ao meio e a saude
humana durante a vida util do aterro sanitario.

As escérias siderurgicas apresentam alta capacidade de remogao de metais
pesados da solugédo devido a sua alta alcalinidade (Francisca; Glatstein, 2019). Sua
capacidade de aumentar o pH da solugcéao e assim promover a precipitacdo do metal
serve como um processo secundario, retardando a passagem de contaminantes por
liners ou mesmo por barreiras reativas permeaveis (Ruhl et al., 2014; Duan et al.,
2016; Shabalala et al., 2017; Chen et al., 2019).

3.3.4.6. Avaliacdo da predicao das propriedades de interesse

Para todos os cenarios, foi possivel observar que os requisitos exigidos para a
construgdo de barreiras impermeabilizantes de fundo de aterros sanitarios, no que diz
respeito as propriedades analisadas no protocolo de dosagem (RCS, RT, Ksat), foram
atendidos. Ressalta-se que, para a mistura ideal, os valores obtidos
experimentalmente para tais propriedades foram compativeis com os valores
estimados calculados por meio dos respectivos modelos matematicos (Tabelas 14, 16
e 18), atestando a eficiéncia da ferramenta estatistica na predicdo das magnitudes
das propriedades de interesse, conforme evidenciado na Tabela 27. Desta forma, tais

modelos foram considerados acurados para a predicdo das propriedades de interesse.

Tabela 27 - Avaliagao da eficacia do método Simplex-Centréide na estimativa das propriedades

mecanicas (RCS, RT) e hidraulica (Ksat) da mistura ideal

Par&metro Experimental Modelo matematico Variacédo
RCS - 7 dias (kPa) 341,73 301,26 +13,43%
RT — 7 dias (kPa) 70,46 78,39 -10,12%

Ksat — 7 dias (cm/s) 1,83 x 107 1,56 x 10”7 +17,03%



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389419312488?casa_token=dvOjV7nYvzIAAAAA:eTqXxTjJzALPSnAKapH6DPHnx_TvHkSRTGBjWde2g2n7ZbUgXR7fSXYXobpr6YfbAGfmMEmZTwEI#bib0190
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389419312488?casa_token=PahgJIAux4MAAAAA:cxJ52--QBh88Ea8EAmvdpC71yb3sR8jsuxjjSzkVqV9tY4DlzboLybHwOAdjjNNFkZFKERfjlK7_#bib0065
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389419312488?casa_token=PahgJIAux4MAAAAA:cxJ52--QBh88Ea8EAmvdpC71yb3sR8jsuxjjSzkVqV9tY4DlzboLybHwOAdjjNNFkZFKERfjlK7_#bib0065
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/permeable-reactive-barrier
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389419312488?casa_token=PahgJIAux4MAAAAA:cxJ52--QBh88Ea8EAmvdpC71yb3sR8jsuxjjSzkVqV9tY4DlzboLybHwOAdjjNNFkZFKERfjlK7_#bib0140
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389419312488?casa_token=PahgJIAux4MAAAAA:cxJ52--QBh88Ea8EAmvdpC71yb3sR8jsuxjjSzkVqV9tY4DlzboLybHwOAdjjNNFkZFKERfjlK7_#bib0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389419312488?casa_token=PahgJIAux4MAAAAA:cxJ52--QBh88Ea8EAmvdpC71yb3sR8jsuxjjSzkVqV9tY4DlzboLybHwOAdjjNNFkZFKERfjlK7_#bib0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389419312488?casa_token=PahgJIAux4MAAAAA:cxJ52--QBh88Ea8EAmvdpC71yb3sR8jsuxjjSzkVqV9tY4DlzboLybHwOAdjjNNFkZFKERfjlK7_#bib0160
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389419312488?casa_token=PahgJIAux4MAAAAA:cxJ52--QBh88Ea8EAmvdpC71yb3sR8jsuxjjSzkVqV9tY4DlzboLybHwOAdjjNNFkZFKERfjlK7_#bib0035

96

3.4. Conclusoes

Este capitulo teve como objetivo principal apresentar um protocolo de
delineamento experimental de misturas solo-residuos siderargicos, visando a
aplicagdo em barreiras impermeabilizantes de aterros sanitarios. Baseado nos
resultados do planejamento experimental em rede Simplex-Centréide, foi possivel
determinar a composigao ideal representativa das misturas analisadas que atende as
exigéncias técnicas de projeto inerentes a barreiras impermeabilizantes de aterros
sanitarios, possibilitando a aplicagcdo da maior porcentagem possivel dos residuos
siderurgicos. A composicao da mistura ideal correspondeu a 64% de solo, 34,1% de
escéria de aciaria elétrica primaria (EAEP) e 1,9% de escéria de aciaria elétrica
secundaria (EAES).

Vislumbra-se, assim, por meio do protocolo proposto, a possibilidade de suprir
a auséncia, na literatura técnico-cientifica, de um protocolo de dosagem de misturas
solo-residuos siderargicos fundamentado em meétodo estatistico de planejamento
experimental com vistas a otimizacao das propriedades de engenharia de interesse e
da percentagem de residuos siderurgicos empregados, em conjunto com solos
argilosos, na composicdo de barreiras impermeabilizantes de aterros sanitarios.
Ressalta-se, também, a perspectiva técnica de definicdo de critérios objetivos
norteadores do procedimento de dosagem de misturas solo-residuos siderurgicos
baseados em um conjunto relevante de propriedades de desempenho (RCS, RT, Ksat),
além da perspectiva de que a validacao técnico-cientifica do protocolo de dosagem
proposto possa substituir os métodos de dosagem empiricos tradicionais envolvendo
misturas solos-residuos siderurgicos, os quais se mostram deficientes quanto a
replicabilidade de dosagens prévias.

Em carater secundario, foi demonstrada a viabilidade técnica do produto de
engenharia (mistura solo-residuos siderurgicos ideal) resultante do protocolo de
dosagem estatistica proposto. Tal demonstracdo se deu através de resultados de
ensaios de caracterizacdo geotécnica, quimica, mineralégica e microestrutural que
subsidiaram as analises das respostas mecanicas (resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo, resisténcia ao cisalhamento, rigidez sob adensamento) e
hidraulica (permeabilidade saturada) da mistura ideal compactada, cujo desempenho
de engenharia se mostrou equivalente ou superior ao do solo argiloso compactado



97

(condigao de referéncia). Também foi evidenciada a adequabilidade ambiental da
mistura solo-residuos siderurgicos por meio de ensaios de solubilizagéo e lixiviagao.

Observou-se, através dos ensaios de caracterizagdo quimica (FRX),
mineraldgica (DRX) e microestrutural (MEV), que houve a formacao de compostos
cimenticios [silicatos de calcio hidratados (C-S-H), silico-aluminatos de calcio
hidratados (C-A-S-H) e aluminatos de calcio hidratados (C-A-H)] resultantes da
hidratacdo das escérias de aciaria elétrica (EAEP e EAES) componentes da mistura
ideal, conferindo a mistura solo-residuos siderurgicos compactada maiores resisténcia
e rigidez mecanicas e menor permeabilidade saturada. Conclui-se que a melhoria
mecanica decorrente da adicdo de escéria de aciaria ao solo argiloso deve-se
primordialmente a acado dos agentes de cimentacdo nos pontos de contato
interparticulas. A formacao dos compostos cimenticios também é responsavel pela
diminuicdo do espago poroso, do que resulta a menor condutividade hidraulica do
meio.

Para a mistura ideal, os valores obtidos experimentalmente para as
propriedades de engenharia analisadas nessa pesquisa foram compativeis com os
valores estimados calculados por meio dos modelos matematicos, atestando a
eficiéncia da ferramenta estatistica na predicdo das magnitudes das propriedades de

interesse.
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CAPITULO 4: Avaliacdao dos comportamentos mecanico e
hidraulico de liner de solo-residuos siderurgicos sob influéncia da
percolacao de metais pesados

4.1. Introducao

O aumento significativo da geracao de residuos sélidos urbanos (RSU) em todo
o0 mundo tornou o descarte desses materiais um importante ponto de discussao e de
deliberagao visando a manutencgao sustentavel das atividades atuais (Penteado et al.,
2021). O aumento exponencial da populacdo mundial, associado ao desenvolvimento
da industria e da tecnologia, bem como ao uso continuo e crescente dos recursos
naturais, contribuem para o aumento significativo da geracao de residuos sélidos (Wu
et al., 2015). Segundo Saadatlu et al. (2022), mais de 1,3 bilhao de toneladas de RSU
sao produzidas anualmente em todo o mundo, com estimativas de que até 2025 essa
geracao ultrapassara 2,2 bilhdes de toneladas. Isso torna imprescindivel o descarte
adequado destes residuos, devido aos danos que podem causar a0 meio ambiente
quando manejados de forma inadequada (Du; Li, 2023).

Para que ocorra um descarte adequado dos residuos sélidos urbanos (RSU),
Sa0 necessarias barreiras impermeaveis ou liners, 0s quais devem apresentar como
caracteristicas funcionais uma baixa condutividade hidraulica, resisténcia e rigidez
mecanicas compativeis as exigidas em projeto, resisténcia as intempéries e
manutencdo de suas propriedades (durabilidade) durante o periodo de projeto
(Devarangadi; M, 2021). Quanto aos materiais de construcdo que as compdem,
podem ser utilizados materiais naturais, como o solo, e artificiais, como os
geossintéticos (geomembranas e GCLs), e até mesmo a combinacao desses materiais
(Alonso, 2005).

Em se tratando da condutividade hidraulica, Williams (2005) relata que as
barreiras impermeaveis necessitam atender a exigéncias técnicas minimas para
desempenharem, com eficiéncia, seu papel funcional quanto ao fluxo advectivo de
contaminantes. Esse autor informa valores limites, por exemplo, para a condutividade
hidraulica, que deve ser inferior a 10° m/s, para residuos perigosos, permitindo-se o
uso de materiais com até 107 m/s, no caso de descarte de materiais inertes.

Entretanto, destaca que a condutividade hidraulica nao € o Unico fator de projeto e
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construcdo a ser considerado nos liners de aterros sanitarios, ressaltando, dentre
outras exigéncias funcionais, aquelas relacionadas ao comportamento mecanico.

Conforme a USEPA (2012), a condutividade hidraulica e a resisténcia a
compressdao simples de um material de revestimento tipico usado em aterros
sanitarios ndo devem ser maior que 10™° m/s e menor que 200 kPa, respectivamente.
Ja para a resisténcia a tracao, € recomendado um intervalo de maneira a evitar uma
excessiva rigidez do material, 0 que pode acarretar trincas e, consequentemente,
patologias indesejaveis na camada de revestimento capazes de comprometer sua
integridade hidraulica. Esse intervalo, segundo literaturas técnicas consultadas, deve
corresponder a 20 kPasRT<90 kPa (Costa, 2015; Cheng et al., 2020).

O principal motivo pelo qual os aterros sanitarios devem atender a todos os
requisitos técnicos de construcao € que esses dispositivos estdo associados a riscos
de contaminacao ambiental, com relevancia para a contaminac¢ao do solo subjacente
com metais pesados, com destaque para As, Ag, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, Sn e Zn
(Yong, 2001). No caso dos metais pesados, eles séo prejudiciais a vida humana, bem
como de plantas e animais, quando ocorrem em quantidades anormais, ou seja, além
daquelas necessarias para o bom funcionamento do organismo. Por outro lado, tém a
caracteristica de serem cumulativos, ndo sendo expulsos e, na maioria das vezes,
produzindo disturbios nos organismos vivos (Chakraborty et al., 2024).

Embora parte destes metais seja essencial para a vida de certos seres vivos,
como € o caso do Cu, Mn, Ni e Zn que, dentro de certos limites, sdo fundamentais
para a saude de plantas e animais, particularmente no caso humano, concentragcbes
superiores a certos limites podem se tornar probleméticas. Existem, ainda, outros tipos
de elementos quimicos que nao possuem funcionalidade para a vida e, ao se
concentrarem em determinadas partes do organismo, se tornam nocivos, como o Cd
e o Pb, além daqueles com maior facilidade de serem encontrados no ambiente
contaminado através de agdes antrépicas (Selim; Amacher, 1997; Balali et al., 2023).

Os metais pesados sado poluentes que estdo presentes nos lixiviados e que
possuem potencial poluente e bioacumulativo. Além de representarem uma ameaca a
agua e ao solo, podem comprometer a seguranca alimentar, afetar as lavouras
préximas a regido do aterro sanitario e representar um risco a saude, principalmente
para as pessoas que vivem préximas ao local de disposicao de residuos (Ma et al.,
2018; Jayasundara et al., 2023). Em vista disso, a mobilidade e a retenc&o de metais
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pesados na barreira impermeabilizante dependem de complexas interacbes com a
fase sélida, tanto organica quanto inorgéanica (Brady, 1989).

Quanto aos mecanismos quimicos relacionados a interacdo entre tais
contaminantes e as barreiras impermeabilizantes de aterros sanitarios, diversos
processos podem ocorrer, dependendo do meio poroso (caracteristica do liner) e da
solucdo contaminada (He et al., 2022). Via de regra, essas reacOes causam
retardamento do fenébmeno de transporte de poluentes em meio poroso. As reagdes
de precipitagdo-dissolucao e adsorcdo-dessorcdo podem gerar transferéncia de
poluente da fase liquida para a fase sdlida. Os outros processos, oxidagcao-reducao,
complexacéao e quelagéo, podem atuar afetando a disponibilidade dos poluentes para
0os processos de transferéncia ou alterando a forma do poluente, elevando ou
reduzindo seus efeitos de contaminagédo. As atividades biol6gicas também podem
atuar em processos de transferéncia ou como processo de oxi-redugéo (Lange et al.,
2002).

Além dos impactos nas propriedades quimicas, muitos estudos verificaram o
impacto dos metais pesados nas propriedades fisicas e mecéanicas do solo (Li et al.,
2016). Mozejko e Francisca (2020) estudaram a permeabilidade em longo prazo da
argila compactada afetada pelo lixiviado. Os resultados evidenciaram que o lixiviado
reduziu a condutividade hidraulica do solo compactado visto que os poros efetivos
estavam obstruidos pelo lixiviado. Wang et al. (2020) investigaram o cisalhamento e
as propriedades quimicas da laterita poluida com lixiviado e descobriram que a
coesdo, o pH e a capacidade de troca catidnica (CEC) apresentaram incrementos,
enquanto o angulo de atrito reduziu a medida que a concentracdo de lixiviado
aumentou.

Liu et al. (2023) desenvolveram um estudo que teve como objetivo avaliar o
desempenho de longo prazo do lodo municipal desidratado modificado como
uma barreira de revestimento de aterro. Residuos soélidos industriais (escéria)
contendo calcio foram usados como um material modificado para o lodo em contato
com o chorume. Os parametros de resisténcia ao cisalhamento (coeséo - ¢, angulo de
atrito - @), resisténcia a compressao e condutividade hidraulica do lodo modificado
foram estudados usando cisalhamento direto, compressdo uniaxial e testes de
penetracdo. Gesso e etringita foram gerados, e a estrutura esquelética do lodo
modificado foi construida. Além disso, o material cimenticio produzido pela reacao de
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hidratacdo preencheu os aglomerados e os poros das particulas. Posteriormente, uma
estrutura densa do material modificado foi gerada, e a resisténcia ao cisalhamento do
lodo modificado melhorou.

A compreensdo dos mecanismos de interacdo entre contaminantes (metais
pesados) e liners é crucial para avaliar seu impacto nas propriedades de engenharia.
Essas interagbes ocorrem principalmente através de processos quimicos, como
adsorcao, difusdo e reacdes superficiais, podendo provocar alteracdes significativas
na estrutura interna dos liners (Mozejko; Francisca, 2020; Ozcoban et al., 2022). Além
disso, metais pesados podem formar complexos estaveis com grupos funcionais na
estrutura do liner, modificando suas propriedades fisico-quimicas e,
consequentemente, suas propriedades hidraulicas e mecanicas (Jones; Brown, 2017).

Mudancas na porosidade do liner devidas a interacdo quimica também podem
ser observadas, afetando sua permeabilidade e capacidade de transporte de fluidos,
fatores criticos para aplicagcdes hidraulicas (Chen et al.,, 2019). Essas alteragbes
influenciam diretamente as propriedades mecanicas e hidraulicas dos liners, podendo
alterar sua eficacia como barreira hidraulica, influenciando o fluxo hidraulico dentro
das estruturas (Wang; Liu, 2016; Li; Zhang, 2018; Zhang et al., 2021). Assim, a
identificagdo e compreensdo desses mecanismos S&0 essenciais para mitigar
impactos adversos na funcionalidade dos /iners em engenharia civil, assegurando sua
durabilidade e eficiéncia ao longo do tempo.

A interacdo entre metais pesados e liners compostos por solo-residuos
siderurgicos pode intervir significativamente em suas propriedades de engenharia
devido a diversos mecanismos quimicos. Estes incluem a adsorcao de contaminantes
na matriz do liner, o que pode alterar a estrutura interna do material e resultar no
incremento de suas propriedades mecanicas, como resisténcia a tracao e flexibilidade
(Silva et al., 2020; Garg et al., 2020; Ozcoban et al., 2022; Kumar; Kumari, 2024). Além
disso, a difusdo de ions metdlicos dentro do /iner pode causar mudangas na sua
porosidade e na distribuicio de espagos vazios, afetando diretamente a
permeabilidade e a capacidade de barreira hidraulica do material (Rosin-Paumier et
al., 2011).

Diante disso, é importante averiguar a eficiéncia funcional dessas barreiras
impermeaveis, avaliando se a presencga desses metais pesados promove a perda de
capacidade de retencdo dessas barreiras sanitarias e, consequentemente, a
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contaminacgao do solo adjacente as mesmas. Além do eventual efeito do contaminante
sobre 0 mecanismo de contaminagdo advectivo, traduzido pela condutividade
hidraulica, é importante avaliar o eventual efeito do contaminante sobre as
propriedades mecanicas da barreira de fluxo (Marinho et al., 2022; Souza et al., 2023).

Assim, este capitulo tem como objetivo analisar os comportamentos mecéanico
(RCS, RT) e hidraulico (Ksat) da mistura solo-residuos siderurgicos ideal compactada,
apds a realizagdo prévia de ensaios de percolacdo em coluna com solucéao
multiespécie dos metais pesados Cd, Mn, Cu, Pb e Zn. Foi apresentado um
comparativo dos resultados das propriedades mecénicas e hidraulicas das amostras
com e sem a presenga do contaminante, avaliando o eventual impacto dessa solugéo
multiespécie sobre propriedades de engenharia relevantes sob a perspectiva do

desempenho funcional de barreiras impermeabilizantes constituidas por tal mistura.

4.2. Materiais

4.2.1 Solo

Foi utilizada, nessa pesquisa, uma amostra de solo residual argiloso
proveniente do intemperismo de rochas gnaissicas (Lopes, 2021), aqui denominado
“Solo BR 120”. A jazida na qual foi coletada a amostra de solo situa-se na microrregiao
de Vigosa, na Zona da Mata Norte do Estado de Minas Gerais, no local de
coordenadas 725.040,90 m E e 7.699.555,09 m S.

4.2.2 Escorias de aciaria elétrica

As escorias de aciaria elétrica utilizadas foram cedidas por uma empresa
siderurgica, proveniente do forno elétrico a arco (escéria oxidante primaria - EAEP) e
do forno panela (escoria redutora secundaria - EAES), coletadas no patio de
estocagem a céu aberto da referida empresa.

4.2.3 Mistura solo-residuos siderurgicos ideal

A mistura solo-residuos siderurgico investigada correspondeu a mistura ideal
determinada segundo o protocolo de dosagem apresentado no Capitulo 3. Trata-se,
portanto, da mistura contendo 64% da amostra de solo residual argiloso, 34,1% de
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escéria de aciaria elétrica primaria (EAEP) e 1,9% de escéria de aciaria elétrica
secundaria (EAES).

4.2.4 Solucao contaminante

A solucao contaminante multiespécie utilizada nos ensaios de percolagdo em
coluna apresentou concentragbes de 0,9, 101,2, 14,9, 10,1 e 35,6 mg/L,
respectivamente, para os metais Cd, Mn, Cu, Pb e Zn. Para a definicdo da solucao
contaminante, foi referenciado o procedimento utilizado por Caneschi (2012), visto que
foram utilizadas as mesmas concentracdes. Inicialmente, foi realizado um
levantamento de dados nas literaturas técnicas nacional e internacional, para se definir
as concentracbes dos metais Cd, Mn, Ni, Pb e Zn de uma solucao contaminante
multiespécie a ser utilizada em ensaios de percolacdo em coluna. Portanto, o primeiro
passo foi buscar na literatura quantitativos de cations em lixiviados oriundos de areas
contaminadas, tais como aterros sanitarios ou controlados, organizando um banco de
dados abrangente.

Na sequéncia, procedeu-se ao calculo da média e do desvio padrao da amostra
de cada cation e comparou-se o conjunto de resultados com valores médios e
maximos de concentragdes de metais pesados encontrados em lixiviados de aterros
sanitarios (Souto; Povinelli, 2007), bem como os valores maximos permitidos para
lancamento no ambiente, de acordo com a legislacao brasileira (CONAMA, 2011).

Entretanto, considerando-se que o objetivo desse estudo foi definir as
concentragdes de cada metal pesado para producdo da solucdo multiespécie, de
modo que a mesma representasse, no minimo, a realidade passivel de ser encontrada
no campo, por seguranca, optou-se por definir estas concentracbes aumentando-se
os valores através da adogado de um fator de multiplicagédo de 10, aplicado sobre os
quantitativos referentes ao intervalo de cada média mais o respectivo desvio padréo,
na busca de se aumentar a faixa de abrangéncia do estudo e, obviamente, reduzir-se
0 risco.
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4.2.5 Equipamento de percolacao em coluna

Para a realizacdo dos ensaios de percolagcdo em coluna, utilizou-se o
equipamento exposto na Figura 33. O equipamento é constituido basicamente por um
painel de controle, um conjunto de células de interface e um conjunto de
permeametros interligados por tubos flexiveis. Para o protocolo de ensaio, foi utilizado,
como referéncia, o estudo realizado por Caneschi (2012).

Figura 33 - Equipamento de percolagdo em coluna

¢ = Painel de controle

e
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X
T & intertace

. Permeametros

Fonte: Caneschi (2012)

O equipamento funciona basicamente por ar comprimido (alimentado por um
compressor de ar) que pressuriza as células de interface, a fim de produzir o gradiente
hidraulico desejado para promover o fluxo da solu¢gdo contaminante multiespécie nos
corpos de prova localizados nos permeametros. Apds a percolagéo, o liquido é retido
nos tubos de vidro graduado na parte superior, nos quais se faz a leitura do volume
percolado e a coleta do efluente para anélises posteriores.

4.3. Métodos

4.3.1 Consideracoes iniciais
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Os corpos de prova foram saturados antes da percolacdo com a solugao
contaminante. Para saturar as amostras, foi percolada agua destilada nos corpos de
prova até ser atingida uma vazao de saida constante (regime de fluxo permanente).
O fluxo, por ser ascendente, auxilia no processo de saturacao, facilitando a expulsao
de bolhas de ar. Segundo Scarpedas (1994) apud Boscov (1997), recomenda-se uma
saturagdo maior do que 90% em ensaios em coluna. Os corpos de prova foram
saturados com agua por 30 dias para que se pudesse observar quaisquer variacdes
na vazao de saida e, desta forma, tentar garantir o valor recomendado de saturagao.

Para a contaminacdo das amostras por meio da solugdo contaminante
multiespécie, foram realizados ensaios de Permeabilidade saturada (Ksat), utilizando o
equipamento exposto no estudo de Caneschi (2012), e foram consultadas as normas
NBR 14545 (ABNT, 2021a) e NBR 13292 (ABNT, 2021b). Esse equipamento de
percolagdo em coluna promoveu o fluxo dos metais pesados nos corpos de prova da
mistura ideal, compactados no 6timo da energia Proctor Normal (Tabela 21, Capitulo
3), previamente saturados com agua.

De acordo com a norma ASTM D 5084 (ASTM, 2016), o uso de gradientes
hidraulicos elevados pode levar ao carreamento de particulas finas no interior do corpo
de prova de solos argilosos e ocasionar o aprisionamento de particulas menores na
sua porcéo final, o que pode bloquear o fluxo e reduzir a permeabilidade, ou levar ao
carreamento total das particulas finas no caso de solos granulares, aumentando a
permeabilidade. Por isso, durante o ensaio, adotou-se um gradiente hidraulico de 30
(pressao hidraulica de aproximadamente 40kPa), valor considerado representativo em
relacdo aos coeficientes de permeabilidade caracteristicos do material estudado.
Segundo Caneschi (2012), barreiras selantes de aterros sanitarios apresentam
pressao hidraulica entre 50 e 100 kPa.

Apés a conclusao da fase de contaminagédo dos corpos de prova por meio da
solucdo contaminante multiespécie no ensaio de percolacdo em coluna, 0s mesmos
foram extraidos dos permeametros imediatamente ap6s a desmontagem desses
dispositivos, para a realizacao dos ensaios mecéanicos (RCS e RT). O ensaio de
permeabilidade saturada (Ksat) foi realizado no decorrer do ensaio de percolacdo em
coluna, em que os volumes percolados eram lidos diariamente ao longo dos 122 dias
de ensaio.
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O critério para encerrar os ensaios de percolagao do contaminante multiespécie
aos 122 dias foi determinado com base na necessidade de alcangar um periodo
suficiente de exposicdo de um liner composto por solo-residuos siderurgicos aos
metais pesados. Este periodo foi considerado adequado para observar efeitos
substanciais nas propriedades mecéanicas e hidraulicas dos liners, conforme
demonstrado por estudos anteriores que indicaram altera¢des significativas nessas
propriedades apés exposicoes de prazo semelhante (Silva et al., 2020; Garg et al.,
2020; Kumar; Kumari, 2024). Os resultados obtidos foram satisfatérios para evidenciar
os impactos dos metais pesados, destacando mudancas na estrutura interna dos
liners e seus efeitos na funcionalidade como barreiras hidraulicas em aplicagdes de

engenharia civil.

4.3.2 Caracterizacao morfologica

Para a caracterizagdo morfolégica das amostras de mistura ideal apds a
percolagcao da solugdo contaminante multiespécie por 122 dias, foi utilizada a técnica
de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV). Foram consideradas as condicdes
sem cura e com curas de 7 dias e 28 dias. As imagens foram obtidas utilizando o
equipamento JEOL JSM-6010LA (resolucao de 4 nm, feixe a 20 kV, magnificacdo de
8X a 300.000X e voltagem de aceleracéo de 500 V a 20 kV), com amostras de mistura

ideal metalizadas em ouro.

4.3.3 Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples

Os ensaios realizados para a obtencao da Resisténcia a Compressao Simples
(RCS) para a mistura ideal foram conduzidos de acordo com as exigéncias da NBR
12025 (ABNT, 2012), com corpos de prova oriundos dos ensaios de percolacdo em
coluna com contaminante multiespécie. Foram considerados, previamente a
percolacao contaminante, os periodos de cura em camara Umida de 7 dias e 28 dias,
além da condicao sem cura (0 dia). Apés a finalizacdo dos ensaios de percolagdo em
coluna (122 dias), os corpos de prova foram retirados dos respectivos cilindros e
levados a ruptura em compressao nao confinada, na velocidade de carregamento de
1,0 mm/min. Foram ensaiados 3 corpos de prova, sendo, portanto, determinada a RCS
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por meio da média aritmética das tensdes de ruptura, com coeficiente de variagéo

maximo admissivel de 10%.

4.3.4 Ensaio de Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral

Os ensaios realizados para a obtencdao da Resisténcia a Tragao por
Compressao Diametral (RT) para a mistura ideal foram conduzidos de acordo com a
metodologia descrita em ME 181 (DNER, 1994c), com corpos de prova oriundos dos
ensaios de percolacdo em coluna com contaminante multiespécie. Foram
considerados, previamente a percolagao contaminante, os periodos de cura em
camara umida de 7 dias e 28 dias, além da condicdo sem cura (0 dia). Apds a
finalizagao dos ensaios de percolagdao em coluna (122 dias), os corpos de prova foram
retirados dos respectivos cilindros e levados a ruptura em compressao diametral, na
velocidade de carregamento de 1,0 mm/min. Foram ensaiados 3 corpos de prova,
sendo, portanto, determinada a RT por meio da média aritmética das tensdes de

ruptura, com coeficiente de variacdo maximo admissivel de 10%.

4.3.5 Ensaio de Permeabilidade saturada

Para a realizacao dos ensaios de Permeabilidade saturada (Ksat), foi utilizado o
equipamento exposto no estudo de Caneschi (2012) e foram consultadas as normas
NBR 14545 (ABNT, 2021a) e NBR 13292 (ABNT, 2021b). Esse equipamento
promoveu o fluxo de solugdo contaminante multiespécie nos corpos de prova
compactados previamente saturados, durante o periodo de 122 dias. Foram
considerados, previamente a percolacao contaminante, os periodos de cura em
camara umida de 7 dias e 28 dias, além da condicdo sem cura (0 dia). O gradiente
hidraulico aplicado foi de 30 (pressao hidraulica de aproximadamente 40kPa), definido
conforme as recomendagbes da ASTM D 5084 (ASTM, 2016) e de Caneschi (2012).
Foram ensaiados 3 corpos de prova, sendo, portanto, determinada a Ksat por meio da
média aritmética das determinacdes de ensaio, com coeficiente de variagdo maximo

admissivel de 10%.
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4.4. Resultados e discussoes

4.4.1 Caracterizacao morfologica

As Figuras 34, 35 e 36 mostram, respectivamente, as micrografias da mistura
ideal ap6s a percolagdo com a solugcado contaminante multiespécie (122 dias), para as
condicdes iniciais (anteriores a percolagdo) sem cura (0 dia), apds 7 dias de cura e
apds 28 dias de cura. Em todos os cenarios, € possivel constatar a formacao de
compostos cimenticios (C-S-H, C-A-H, C-S-A-H) resultantes da hidratagdo das
escorias de aciaria (EAEP e EAES) componentes da mistura ideal. E importante
destacar que, mesmo para a condicdo em que a percolacdo contaminante
multiespécie se deu sobre corpos de prova nao previamente curados (Figura 34),
houve a formacdo destes compostos cimenticios, indicando que a solucao
contaminante multiespécie nao constituiu um agente de restricdo quimica das reagdes
de hidratacao responsaveis pelo desenvolvimento destes compostos.

A despeito da adsorcdo dos metais pesados desta solugdo contaminante pela
superficie externa das particulas do sistema solo-escoria de aciaria (Capitulo 5),
supbe-se que tais metais adsorvidos nao tenham impedido as rea¢des quimicas de
hidratacdo das moléculas de dgua sobre os componentes cimenticios das escérias de
aciaria elétrica. Para os corpos de prova cuja percolagdo contaminante se deu apos a
cura prévia de 7 dias (Figura 35) e 28 dias (Figura 36), tais compostos cimenticios
também foram formados, o que ja era previsivel, visto que tal processo se deu sob
condicdes ideais de hidratacdo dos componentes cimenticios das escérias de aciaria
elétrica (previamente a percolagdo contaminante).

Foram identificadas particulas fibrilares em todas as amostras ensaiadas
(Figuras 34, 35 e 36). Tratam-se de estruturas alongadas e finas que podem ser
observadas em materiais cimenticios. Quimicamente, essas particulas sao
frequentemente compostas de produtos de hidratacdo de cimento, como o silicato de
calcio hidratado (C-S-H) e aluminatos de calcio hidratados (C-A-H) (Zhang et al.,
2022). No contexto de uma mistura de solo argiloso e escoria de aciaria, essas
particulas fibrilares desempenham um papel crucial na microestrutura do material. Sua
presenga contribui para o desenvolvimento da resisténcia mecanica e durabilidade da

matriz cimenticia, uma vez que elas podem criar uma rede interligada que melhora a
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coesao e a capacidade de suporte de carga do material (Zhang et al., 2022; Jing et
al., 2020).

Por meio do ensaio de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), essas
particulas foram identificadas, revelando sua morfologia caracteristica e sua
distribuicdo na matriz da mistura solo-escéria. Em composi¢des contendo escoéria de
aciaria, as particulas fibrilares podem estar associadas a produtos de reagao
pozolanica entre o hidréxido de calcio liberado pela hidratagdo do cimento e os
componentes reativos da escoria, como silicatos e aluminatos. A identificacao dessas
particulas é essencial para entender a evolugdo das propriedades mecanicas e
hidraulicas da mistura de solo e escéria, bem como para otimizar seu desempenho

como liner em aterros sanitarios (Jing et al., 2020; Shi et al., 2022).

Figura 34 - Micrografias da amostra da mistura ideal sem cura obtidas por MEV: (a) x650; (b) x1000;
(c) x2500 e (d) x5000
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Figura 35 - Micrografias da amostra da mistura ideal com cura de 7 dias obtidas por MEV: (a) x650;
(b) x1000; (c) x2500 e (d) x5000
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Figura 36 - Micrografias da amostra da mistura ideal com cura de 28 dias obtidas por MEV: (a) x650;
(b) x1000; (c) x2500 e (d) x5000
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Fonte: Resultado da pesquisa

4.4.2 Ensaios mecanicos: RCS e RT

A Tabela 28 e a Figura 37 mostram os resultados obtidos para o ensaio de RCS
apds a percolacao dos corpos de prova da mistura ideal pela solugdo contaminante
multiespécie. Sdo mostrados também, a titulo de comparacao, os resultados obtidos
para corpos de prova da mistura ideal percolados por agua (sem contaminante). Para
esses ensaios, foram consideradas as mesmas condi¢cdes iniciais (prévias a
percolacédo) sem cura (0 dia) e com curas de 7 dias e 28 dias.
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Tabela 28 - Resultados do ensaio de RCS (em kPa) para a mistura ideal previamente percolada com

e sem contaminante (sem cura e com curas de 7 dias e 28 dias)

Condicao Variagao de 0 Variagao de 7
prévia de Sz(e(r)n dci::)ra C7u;ai1a<ie ggrgigse dia para 7 dias  dias para 28 dias
percolacao de cura de cura
Com o
contaminante 330,38 590,74 659,91 78,81% 11,71%
Sem 242,49 341,73 394,78 40,93% 15,52%

contaminante

Figura 37 - Grafico comparativo dos resultados do ensaio de RCS sob diferentes condi¢des prévias
de cura e de percolagéo (com e sem contaminante)
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Fonte: Resultado da pesquisa

A Tabela 29 e a Figura 38 mostram os resultados obtidos para o ensaio de RT
apds a percolacao dos corpos de prova da mistura ideal pela solugdo contaminante
multiespécie. Sdo mostrados também, a titulo de comparacéo, os resultados obtidos
para corpos de prova da mistura ideal percolados por agua (sem contaminante). Para
esses ensaios, foram consideradas as condicdes iniciais (prévias a percolacdo) sem
cura (0 dia) e com curas de 7 dias e 28 dias.

Tabela 29 - Resultados do ensaio de RT (em kPa) para a mistura ideal previamente percolada com e

sem contaminante (sem cura e com curas de 7 dias e 28 dias)

Condicdo préviade  Semcura Curade  Curade c;{:rrl)aa%:%dd? aos diZ:r;)aafzozgedra S
percolacao (0 dia) 7 dias 28 dias de cura de cura
Com contaminante 60,34 96,11 189,26 59,28% 96,92%

Sem contaminante 47,36 70,46 87,16 48,77% 23,70%
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Figura 38 - Grafico comparativo dos resultados do ensaio de RT sob diferentes condigdes prévias de

cura e de percolagédo (com e sem contaminante)
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Fonte: Resultado da pesquisa

Destaca-se o fato que, ao ser percolado pela solugdo multiespécie, o liner
correspondente a mistura ideal continua atendendo ao critério de RCS>200kPa. No
que concerne a RT, apdés a percolagdo pelo contaminante, constata-se
experimentalmente que os valores estipulados pelo critério 20 kPasRT<90 kPa foram
superados. Percebe-se que houve um incremento nos resultados de RCS e RT
obtidos ao promover a percolagcdo da solugcdo contaminante multiespécie nas
amostras, o que também foi observado no estudo de Devarangadi e M (2020), em que
foi utilizada uma mistura de solo-residuos siderurgicos submetida a percolagéo de
metais pesados. Para esses autores, a interacdo quimica entre os metais pesados
presentes na solu¢do contaminante e a estrutura do solo ou da mistura de solo com
escéria de aciaria pode resultar na melhoria das propriedades mecéanicas. Isso ocorre
devido a varios mecanismos quimicos e fisicos que promovem a estabilizacdo e o
reforco da matriz do material.

Quando metais pesados entram em contato com a mistura de solo e escéria de
aciaria, eles podem ser adsorvidos na superficie das particulas da escoéria, formando
complexos estaveis. A escéria de aciaria contém éxidos e silicatos que possuem alta
capacidade de adsorcao para cations metalicos. Esse processo de adsorcido pode
preencher espagos porosos e microfissuras na estrutura do material, reduzindo a
porosidade e aumentando a densidade, o que leva a uma maior resisténcia mecéanica
(Yang et al., 2018; Devarangadi; M, 2020).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221334371930483X?casa_token=TkcptdpH95YAAAAA:yyT6BkRzxyWzG7nlcPAjKLNAoJ0KyCUobmKrMQwYX9gzVxKPTipqoVJy1gyWPVeJkXYyAJjtrEaM#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221334371930483X?casa_token=TkcptdpH95YAAAAA:yyT6BkRzxyWzG7nlcPAjKLNAoJ0KyCUobmKrMQwYX9gzVxKPTipqoVJy1gyWPVeJkXYyAJjtrEaM#!
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Pesquisas, como a de Gou et al. (2022), demonstraram que a incorporagéo de
metais pesados pode induzir a formagdo de novas fases minerais e precipitados
dentro da matriz cimenticia, contribuindo para a coesao interna. Por exemplo, a
formacao de hidroxidos e carbonatos metalicos pode ocorrer, proporcionando um
efeito cimentante adicional que aumenta a resisténcia a compressao e a tragao do
material.

Além disso, estudos como o de Chi et al. (2022) indicam que a presenca de
metais pesados pode promover reagdes pozolanicas mais intensas, devido a alteracao
do pH e a disponibilidade de ions, o que resulta na formacao de produtos de hidratacao
adicionais, como C-S-H. Esses produtos sao responsaveis por um aumento
significativo na resisténcia mecanica da matriz.

Metais pesados, como chumbo, cadmio e zinco, quando presentes na solucéao
contaminante, podem interagir com as particulas de solo e escéria de aciaria atraves
de processos de adsorgéo, troca idnica e precipitagdo. A escéria de aciaria, rica em
o6xidos de calcio, silicio, aluminio e magnésio, possui uma alta capacidade de
adsorcao para cations metalicos. Esses cations podem ser adsorvidos na superficie
das particulas de escoria, preenchendo microfissuras e poros, 0 que contribui para a
densificacdo da matriz e, consequentemente, para a melhoria das propriedades
mecanicas (Ning et al., 2016).

Li et al. (2016) exploraram a interacdo de metais pesados com solos tratados
com escoria de aciaria, concluindo que a adsorcdo de metais pesados promoveu a
formacao de uma rede cimentante mais densa e coesa. Wang et al. (2018) também
observaram que a presenca de cations metélicos aumentou a producao de gel de C-
S-H, melhorando significativamente a resisténcia mecéanica das misturas solo-escéria.

Segundo Pacheco e Silva (2005), a interacao quimica entre os ions de uma
solucao contaminante e os ions de um liner argiloso promove alteracdes na espessura
da dupla camada elétrica, das quais resultam mudancas na estrutura do solo,
traduzidas pela reducdo do volume de vazios, aumento da densidade e aumento da
rigidez da amostra contaminada.

Estudos que utilizaram escoérias de aciaria elétrica em misturas com solo
evidenciam um aumento significativo das propriedades mecéanicas devido a formacao
de estruturas de silicato de célcio hidratado (C-S-H), aluminato de calcio hidratado (C-
A-H) e silico-aluminato de caélcio hidratado (C-A-S-H), estruturas estas que geram uma
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matriz mais densa do que a do solo em sua condi¢gdo natural. A presenca de metais
pesados nessas misturas intensificou a formacao desses compostos cimenticios (Al-
Amoudi et al, 2017; Amini; Ghasemi, 2019). Xu e Yi (2020) concluiram que o0s
compostos SiO2, Fe203, Al203, Ca(OH)2, Mg(OH)2, NaOH, KOH, TiOz, P20s e CaCOs3
podem se dissociar em contato com metais pesados, elevando o pH do meio e
formando hidroxidos metdlicos. Esta elevacao no pH favorece as reagbes pozolanicas
entre a silica ativa e o hidréxido de célcio, promovendo a formagéo de C-S-H.

Além disso, Dal Bosco et al. (2006) destacam que a remocado de metais
pesados de efluentes aquosos é frequentemente realizada por precipitacdo com CaO,
um composto presente em grandes concentragcbes na escoria de aciaria. A
precipitacdo de hidroxidos metalicos, combinada com a alta concentracdo de CaO,
promove a formacao de novos produtos de hidratacdo, como C-A-H e C-A-S-H, que
atuam como agentes cimentantes adicionais. Esses compostos cimenticios,
resultantes das reagdes intensificadas pela presenca de metais pesados, aumentam
a coesao e a densidade da matriz, melhorando significativamente as propriedades
mecanicas da mistura. Assim, existe uma relagcdo de causa e consequéncia entre a
dissociacdo de compostos em presenca de metais pesados e a intensificacdo da
formacao de agentes cimentantes, o que explica a melhoria das propriedades
mecanicas das misturas de solo e escéria de aciaria expostas a contaminantes
metélicos (Zhang et al., 2022; Xu et al., 2023).

4.4.3 Ensaio hidraulico: Ksat

A Tabela 30 e a Figura 39 mostram os resultados obtidos para o ensaio de Ksat
apds a percolacao dos corpos de prova da mistura ideal pela solugdo contaminante
multiespécie. Sao mostrados também, a titulo de comparacao, os resultados obtidos
para corpos de prova da mistura ideal percolados por 4gua (sem contaminante). Para
esses ensaios, foram consideradas as condigdes iniciais (prévias a percolagdo) sem
cura (0 dia) e com curas de 7 dias e 28 dias.
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Tabela 30 - Resultados do ensaio de Ksat (em cm/s) para a mistura ideal previamente percolada com e
sem contaminante (sem cura e com curas de 7 dias e 28 dias)

- Variagcdo de 0 Variagéo de 7
CondlgaONde Sem cura Cura_1 de Cura_de dia para 7 dias  dias para 28 dias
percolagéo (0 dia) 7 dias 28 dias de cura de cura
Com 2,78E-08 1,89E-08 2,27E-08 -32,01% 20,11%
contaminante
Sem 2,35E-07 1,83E-07 1,41E-10 -26,63% -81,56%

contaminante

Figura 39 - Grafico comparativo dos resultados do ensaio de Ksat sob diferentes condigdes prévias de

cura e de percolagédo (com e sem contaminante)
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Fonte: Resultado da pesquisa

Percebe-se, de maneira geral, que houve uma reducdo da permeabilidade
saturada, em relacao aos corpos de prova percolados com agua, ao submeter a
mistura ideal a percolagdo de metais pesados. Ainda que, para os corpos de prova
submetidos a cura prévia de 28 dias, 0 Ksat da condigdo percolada por contaminante
tenha sido maior que o da condigdo percolada sem contaminante, a ordem de
grandeza do Ksat (108 cm/s) ainda se encontra dentro dos limites estabelecidos por
orgaos, como a CETESB (107 cm/s), ou seja, o liner correspondente a mistura ideal
mostra-se capaz de atender as exigéncias de condutividade hidraulica estabelecidas
por 6rgdaos normativos, evidenciando, assim, a sua viabilidade técnica quanto aos
requisitos hidraulicos relacionados ao fluxo advectivo.
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Sugere-se que ocorreu uma interacdo quimica dos ions presentes no
contaminante e os ions da mistura ideal (solo+escoéria de aciaria), provocando o
aumento da espessura da dupla camada elétrica. Essa condicdo pode promover a
dispersao, responsavel pela expansao das particulas, e, consequentemente, diminuir
o volume de vazios da mistura. Essa mudancga na estrutura interna da mistura pode
ser responsavel pela reducdo na condutividade hidraulica (Ksa)) (Pacheco; Silva,
2005).

A interacdo entre a mistura ideal de solo-escéria de aciaria e contaminantes
metalicos pesados exerce uma influéncia significativa sobre a condutividade hidraulica
saturada (Ksa) dessa mistura. A literatura indica que essa interacao quimica pode
resultar tanto na reducao quanto na manutencao da Ksat em niveis aceitaveis devido
a diversos mecanismos fisico-quimicos (Ganiyu et al., 2019).

Metais pesados presentes na solugdo contaminante tendem a ser adsorvidos
na superficie das particulas da escéria de aciaria. Esse processo de adsorgéo e troca
ibnica leva a neutralizacao das cargas superficiais e a formacdo de complexos
estaveis, o que pode diminuir a porosidade e aumentar a coesao interna do material
(Boscov, 1997). Estudos, como os realizados por Wang et al. (2024) e Luo et al.
(2021), comprovam o que foi apresentado anteriormente, demonstrando que essa
adsorgao contribui para a redugédo da Ksat a0 promover a densificacdo da matriz do
material e minimizar os espacos vazios que facilitam o fluxo de agua.

As trocas catibnicas no ambiente geoquimico envolvendo solo, escéria de
aciaria e metais pesados sédo processos cruciais que influenciam a estrutura interna
do material e sua condutividade hidraulica. Nesse contexto, a escéria de aciaria,
composta por 6xidos e hidréxidos de calcio, magnésio, aluminio e ferro, desempenha
um papel significativo na adsorgcédo e troca de cations. Metais pesados, como Pb?*,
Cu?* e Zn?*, sdo atraidos para as superficies carregadas negativamente das particulas
da escoria e do solo, onde ocorrem trocas catidbnicas com os cations existentes, como
Ca2*, Mg?*, Na* e K* (Jiang et al., 2015; Yang et al., 2023).

Além disso, a interacao quimica pode resultar na precipitacao de hidréxidos e
carbonatos metalicos quando os metais pesados reagem com o hidréxido de calcio
liberado durante a hidratacdo da escéria. Esses compostos cimentantes adicionais
fortalecem a estrutura da mistura, reduzindo ainda mais a condutividade hidraulica.
Pesquisas de Yang et al. (2018) e Mahedi et al. (2019) corroboram o que foi
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apresentado anteriormente, ou seja, a premissa de que precipitagdo de compostos
estabilizantes e a formacao de complexos catidénicos ajudam a criar uma matriz mais
coesa e menos permeavel, impedindo aumentos significativos na condutividade
hidraulica, mesmo em presenca de contaminantes. Assim, a estrutura interna do solo-
escéria € fortalecida e estabilizada, resultando em melhorias nas propriedades
hidraulicas.

Reacbes pozolanicas também sao intensificadas pela presenca de metais
pesados, que podem alterar o pH do sistema, favorecendo a formacéao de silicatos de
célcio hidratado (C-S-H), aluminatos de caélcio hidratado (C-A-H) e silico-aluminatos
de calcio hidratado (C-A-S-H). Estes compostos, conforme destacado por Nag e
Shimaoka (2022) e Akula e Little (2020), s&o cruciais para a coesao e a densidade da
mistura, contribuindo para a reducdo da Ksat.

Portanto, estudos apontam que, mesmo com a presenga de contaminantes, os
mecanismos fisico-quimicos que ocorrem na interagao entre solo e escoria de aciaria
sao eficazes em manter a integridade estrutural e a performance hidraulica do
material. As interacbes complexas entre 0os metais pesados e 0os componentes da
mistura levam a formagdo de estruturas estabilizantes que evitam aumentos

indesejados na condutividade hidraulica (Francisca; Glatstein, 2019; Liu et al., 2020).

4.5 Conclusoes

A partir dos resultados obtidos nesse capitulo, percebeu-se que, mesmo que a
mistura ideal seja submetida a percolacao de metais pesados, o liner correspondente
a mistura continua atendendo ao critério de RCS>200kPa. Diferentemente da RT, a
qual, apdés a percolacdo pelo contaminante, superou os valores do critério 20
kPa<RT=<90 kPa. No ensaio de permeabilidade os valores de permeabilidade saturada
(Ksat) satisfazem o critério exigido (Ksat<107 cm/s) dos aterros sanitarios apds
permeacao continua com solugao contaminante.

Foram identificadas particulas fibrilares em todas as amostras ensaiadas (sem
cura, cura 7 dias e cura 28 dias). Quimicamente, essas particulas sao frequentemente
compostas de produtos de hidratagdo de cimento, como o silicato de célcio hidratado
(C-S-H) e os aluminatos de célcio hidratados (C-A-H). Essas particulas fibrilares
desempenham um papel crucial na microestrutura do material. Sua presenca contribui



128

para o desenvolvimento da resisténcia mecéanica e durabilidade da matriz cimenticia,
uma vez que elas podem criar uma rede interligada que melhora a coeséo e a
capacidade de suporte de carga do material.

Observou-se que os metais pesados da solucdo contaminante podem interagir
com as particulas de solo e escéria de aciaria através de processos de adsorgao, troca
idnica e precipitagao. A escoria de aciaria, rica em éxidos de calcio, silicio, aluminio e
magnésio, possui uma alta capacidade de adsorcao para cations metéalicos. Esses
cations podem ser adsorvidos na superficie das particulas de escoria, preenchendo
microfissuras e poros, o que contribui para a densificacdo da matriz e,
consequentemente, para a melhoria das propriedades mecéanicas e hidraulicas.

A presencga de metais pesados na mistura ideal intensificou a formagéo de
compostos cimenticios. Por meio dos resultados obtidos, foi possivel perceber um
aumento significativo das propriedades mecénicas, podendo estar associado a
formacgao de estruturas de silicato de célcio hidratado (C-S-H), aluminato de calcio
hidratado (C-A-H) e silico-aluminato de calcio hidratado (C-A-S-H), estruturas estas
que geram uma matriz mais densa do que a do solo em sua condi¢ao natural.

As trocas catibnicas no ambiente geoquimico envolvendo solo, escéria de
aciaria e metais pesados sdo processos cruciais que influenciam a estrutura interna
do material e sua condutividade hidraulica. Percebe-se que, mesmo com a presenca
de contaminantes, os mecanismos fisico-quimicos que ocorrem na interacao entre
solo e escéria de aciaria foram eficazes em manter a integridade estrutural e a
performance hidraulica do material. As interagées complexas entre os metais pesados
e 0s componentes da mistura levaram a formacdo de estruturas estabilizantes que

evitaram aumentos indesejados na condutividade hidraulica.
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CAPITULO 5. Avaliacdo do potencial de adsorcdo de metais
pesados por liner de solo-residuos siderurgicos

5.1. Introducao

A producao de Residuos Sélidos Urbanos (RSU), especialmente oriundos de
setores industriais e urbanos, tem crescido de forma continua. Esses residuos
precisam ser encaminhados para destinos finais apropriados para minimizar seus
impactos ambientais. As areas onde esses residuos sao dispostos estdo fortemente
associadas a riscos de contaminagcdo ambiental, particularmente em relagdo a
poluicao do solo por metais pesados, como As, Ag, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, Sn e
Zn (Yong, 2001). Metais pesados tornam-se prejudiciais a saude humana, bem como
a flora e fauna, quando presentes em concentracdes superiores as necessarias para
o funcionamento adequado dos organismos. Além disso, esses metais possuem a
capacidade de se acumular nos organismos, ndo sendo eliminados e frequentemente
causando disturbios fisioldégicos (Chakraborty, 2024).

Para garantir um descarte apropriado dos residuos solidos urbanos (RSU), é
essencial utilizar barreiras impermeaveis, ou liners, que devem possuir caracteristicas
funcionais especificas, incluindo baixa condutividade hidraulica, alta resisténcia
mecanica e capacidade de adsorcdo. Além disso, essas barreiras devem ser
resilientes as condi¢des climaticas adversas e manter suas propriedades ao longo de
todo o periodo de projeto (Devarangadi; M, 2021). Quanto aos materiais de construcao
que as compdem, podem ser utilizados materiais naturais, como o solo, e artificiais,
como os geossintéticos (geomembranas e GCLs), e até mesmo a combinacao desses
materiais (Alonso, 2005).

Liners de argila compactada tém sido amplamente estudados devido a sua
baixa permeabilidade e alta capacidade de adsorgéo de contaminantes. Estudos como
o de Gonzalez-Costa (2017) demonstram que a argila compactada pode efetivamente
retardar o transporte de metais pesados, como chumbo (Pb) e cadmio (Cd), devido a
sua estrutura lamelar e capacidade de troca cati6nica. No entanto, a heterogeneidade
das argilas e a susceptibilidade a fissuracao representam desafios significativos para
sua eficacia em longo prazo.
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Em busca de alternativas mais eficazes, pesquisadores tém investigado liners
compostos por misturas de solo-bentonita e solo-cal. A bentonita, uma argila com alta
capacidade de expansao e troca catibnica, tem se mostrado eficiente na retencao de
contaminantes devido a sua estrutura de poros fechados (Zhu et al., 2024). Zhu et al.
(2024) evidenciaram que os liners de solo-bentonita apresentam uma capacidade de
adsorcao significativamente superior aos liners de argila compactada, embora sejam
mais caros e menos disponiveis. Por outro lado, a adicao de cal ao solo melhora suas
propriedades mecanicas e reduz a permeabilidade, conforme demonstrado por Ojuri
e Oluwatuyi (2018), embora o impacto em longo prazo e em condi¢cées de alta
concentragdo de contaminantes ainda necessite de mais estudos.

No que diz respeito aos liners de argila-escéria, a literatura € ainda escassa,
indicando a originalidade e a relevancia dessa pesquisa. A utilizacdo de escoéria de
aciaria em misturas de solo para liners oferece uma solugao sustentavel, ao reutilizar
residuos industriais e potencialmente melhorar as propriedades mecanicas e
hidraulicas do liner (Marques et al., 2024).

Alguns estudos, como os de Aswathy e Sunil (2024), Zhan et al. (2024) e Zhan
et al. (2022), indicam que a escoria de aciaria pode aumentar a resisténcia a
compressao e reduzir a permeabilidade do solo, além de potencialmente aumentar a
capacidade de adsorcédo de metais pesados devido a presenca de 6xidos metalicos
em sua composi¢cao. No entanto, as lacunas existentes na literatura destacam a
necessidade de pesquisas adicionais para avaliar de forma sistematica o desempenho
desses materiais individualmente sem a presenca de aditivos, como bentonita ou
cimento, de forma a entender melhor os mecanismos de adsorcdo especificos
envolvidos.

A utilizacao de residuos siderurgicos em misturas de solo para liners em aterros
sanitarios tem sido explorada como uma solugao sustentavel e eficiente capaz de
minimizar a migragdo de contaminantes para o solo e as aguas subterraneas.
Pesquisas indicam que a adicao de escoérias de aciaria ao solo pode melhorar suas
propriedades mecanicas, como aumento da resisténcia a compressao, e hidraulicas,
como reducao da permeabilidade, além de aumentar a capacidade de adsorcédo de
metais pesados (Francisca; Glatstein, 2019; Ozcoban et al., 2022; Liu et al., 2023;
Fadugba et al., 2024).
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A adsorgcdo desempenha um papel crucial no processo de transporte de
contaminantes, influenciando diretamente o controle do potencial de contaminagao de
um meio. Esse fendmeno fisico-quimico envolve a retencao de ions ou moléculas na
superficie de sélidos, reduzindo a mobilidade dos contaminantes e,
consequentemente, seu impacto ambiental. A eficacia da adsor¢do depende das
propriedades do adsorvente e dos contaminantes, bem como das condi¢coes
ambientais, como pH e concentragdo de ions (Smith et al., 2018; Rajendran et al.,
2022).

Salomons (1995) explica que o fenémeno da adsorcdo ocorre quando
particulas fornecem superficies disponiveis para que acontecam reagcées com 0O
soluto. Boscov (2008) relata que este fato ocorre devido a existéncia de forcas (fisicas
ou quimicas) que atraem o adsorvato a superficie do sélido. As forcas fisicas implicam
na adsorc¢ao fisica, que ocorre em decorréncia de forgas eletrostaticas, ou seja, ligacao
de hidrogénio, forcas de Van der Waals, atracao e repulsédo eletrostatica seqgundo a
Lei de Coulomb e interagbes dipolo-dipolo.

Segundo Buschle et al. (2010), o entendimento da cinética de liberacao de
metais para o meio é crucial na investigacdo e qualificacdo de areas contaminadas
pelos metais pesados. Tendo conhecimento dos mecanismos de transporte do
contaminante no solo, é possivel prever ndo s6 os teores acumulados, bem como a
taxa de dessorcdo da substancia para a solucdo do solo. O movimento de
contaminantes em um meio determina a quantidade de poluentes transportados e a
extensao atingida (Zuquette et al., 2008).

O ensaio em coluna é fundamental para correlacionar a capacidade de
adsorcao de um liner com a migracao de contaminantes em condi¢des controladas de
laboratério. Este ensaio permite compreender a dinamica de contaminacdao no meio
poroso. Ao percolar uma solugédo contaminante através da coluna, é possivel observar
a interacdo entre os contaminantes e a matriz do material que compde o liner,
avaliando a eficiéncia do linerem adsorver substancias nocivas, como metais pesados
(Schackelford, 1995; Zhang et al., 2016; Xie et al., 2022).

O ensaio de equilibrio em lote também é essencial para a determinacéo da
capacidade de adsorgéo de materiais utilizados em liners de aterros sanitarios. Nesse
ensaio, uma quantidade conhecida de material adsorvente, como argila compactada
ou misturas de solo-escoria de aciaria, € agitada em uma solucdo contendo
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contaminantes até atingir o equilibrio. A concentragdo dos contaminantes
remanescentes na solu¢ao é entdo medida, permitindo a construgéo de isotermas de
sor¢ao, que representam a relacéo entre a quantidade de contaminante adsorvida pelo
material e sua concentracao em solugdao em equilibrio (Gupt et al., 2020; Daramola et
al., 2024).

Essas isotermas sao fundamentais para entender os mecanismos de adsorc¢ao
e quantificar a capacidade maxima de retencdo de contaminantes pelo liner. No
contexto de liners de aterros sanitarios, os resultados do ensaio de equilibrio em lote
fornecem dados cruciais para avaliar a eficacia do liner em prevenir a migracao de
contaminantes para o solo e as aguas subterraneas, ajudando a otimizar a
composicao do liner para maximizar sua performance adsortiva e garantir a protecao
ambiental (Salomons, 1995; Daramola et al., 2024).

Existem muitos tipos de isotermas, sendo as mais utilizadas as do tipo Linear,
de Freundlich (potencial), de Temkin (logaritmica) e a de Langmuir (Chiron et al., 2003;
Pereira; Arruda, 2003). Os modelos de Langmuir e Freundlich sdo os mais comumente
empregados quando se trata de adsorcdo de metais (Linhares et al., 2010; Vega et
al., 2011). Usados em conjunto, os diferentes modelos fisico-quimicos podem fornecer
dados que possibilitam uma maior compreensao da interacdo entre metais pesados e
solos.

No caso de metais pesados, os modelos de isoterma, como os de Langmuir e
Freundlich, sdo amplamente utilizados para descrever a sorcdo em superficies
sélidas, proporcionando parametros criticos para a modelagem preditiva do transporte
desses poluentes. Na literatura sobre o transporte de contaminantes em liners de
aterros sanitarios, os modelos de isoterma sao frequentemente aplicados para avaliar
a eficacia de diferentes materiais de liner, incluindo argila compactada e misturas com
residuos industriais, como escoérias de aciaria (Francisca et al., 2019; Wang et al.,
2021). Estudos demonstram que a aplicacdo desses modelos permite otimizar a
composicado e a espessura dos liners, melhorando a capacidade de contencao de
metais pesados e contribuindo para a protecdo das aguas subterraneas e do solo
adjacente (Shackelford, 1995; Adedeji; Jahan, 2023).

Neste contexto, é fundamental determinar a capacidade de adsorcao dos
metais potencialmente toxicos provenientes de residuos sanitarios. Na presente
pesquisa, foram realizados ensaios de equilibrio em lote (Batch Equilibrium Tests) e
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de percolagdo em coluna com a mistura solo-residuos siderurgicos ideal (Capitulo 3),
visando avaliar a sua capacidade de adsorcdo em relacdo aos metais pesados
chumbo (Pb), cadmio (Cd), manganés (Mn), zinco (Zn) e cobre (Cu). Essa pesquisa
explora a viabilidade de um material alternativo e sustentavel. Essa abordagem
promove a reutilizacdo de residuos siderurgicos, reduzindo o impacto ambiental da
industria. Além disso, oferece uma nova perspectiva sobre 0 mecanismo adsortivo dos
liners, potencialmente aumentando a capacidade de retencao de metais pesados em
comparagdo com 0S materiais convencionais, procurando entender melhor os
mecanismos de adsorcao especificos envolvidos, baseando-se na caracterizagéo
desses residuos siderurgicos. Ao investigar a interagcdo entre a escoria de aciaria e 0s
contaminantes, esta pesquisa contribui para o desenvolvimento de solucdes

inovadoras e mais eficientes para a gestao de residuos sélidos e a protecao ambiental.

5.2. Materiais

5.2.1 Solo

Foi utilizada, nessa pesquisa, uma amosira de solo residual argiloso
proveniente do intemperismo de rochas gnaissicas (Lopes, 2021), aqui denominado
“Solo BR 120”. A jazida na qual foi coletada a amostra de solo situa-se na microrregiao
de Vicosa, na Zona da Mata Norte do Estado de Minas Gerais, no local de
coordenadas 725.040,90 m E e 7.699.555,09 m S.

5.2.2 Escorias de aciaria elétrica

As escorias de aciaria utilizadas foram cedidas por uma empresa siderargica,
proveniente do forno elétrico a arco (escéria oxidante primaria - EAEP) e do forno
panela (escéria redutora secundaria - EAES), coletadas no patio de estocagem a céu
aberto da referida empresa.

5.2.3 Mistura solo-residuos siderurgicos

A mistura solo-residuos siderurgico investigada correspondeu a mistura ideal
determinada segundo o protocolo de dosagem apresentado no Capitulo 3. Trata-se,
portanto, da mistura contendo 64% da amostra de solo residual argiloso, 34,1% de
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escéria de aciaria elétrica primaria (EAEP) e 1,9% de escéria de aciaria elétrica
secundaria (EAES).

5.2.4 Solucao contaminante multiespécie

A solucao contaminante multiespécie utilizada nos ensaios de percolagdo em
coluna correspondeu a mesma empregada nos estudos do Capitulo 4, apresentando
as seguintes concentracées (em mg/L), respectivamente, para os metais Cd, Mn, Cu,
Pbe Zn:0,9; 101,2; 14,9; 10,1 e 35,6.

Ja para o ensaio de equilibrio em lote, foram adotadas 10 concentracdes
diferentes de solugcdo contaminante de modo a englobar os valores esperados no
campo (Tabela 31). Foi preparada uma solugcdo de maior concentracao, para cada

metal, e as outras a partir de diluicbes desta.

Tabela 31 - Valores de concentracdo adotados para cada um dos metais pesados

Metal Concentragbes utilizadas no ensaio (mg/L)
pesado C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10
Cd 0,11 023 045 0,90 1,35 1,80 2,25 2,70 3,15 3,60
Mn 12,65 25,30 50,60 101,2 151,80 202,40 253,00 303,60 354,20 404,80
Cu 1,25 250 5,00 10,00 1500 20,00 25,00 30,00 3500 40,00
Pb 1,26 253 505 10,10 1515 20,20 2525 30,30 3535 40,40

Zn 4,45 890 17,80 2560 53,40 71,20 89,00 106,80 124,60 142,40

5.3. Métodos

5.3.1 Ensaio de equilibrio em lote

O ensaio de equilibrio em lote teve por objetivo analisar o comportamento
sorcivo da mistura solo-residuos siderurgicos ideal em relacdo as solucdes
contaminantes com diferentes concentragées (C1 a C10), normalizada pela relacao
da massa de mistura ideal e a concentracao de equilibrio. O procedimento de ensaio
foi baseado na norma D 4646 (ASTM, 2023).

Para a mistura solo-residuos siderurgicos, foi considerado o periodo de cura
em camara umida de 7 dias, sendo adotado apenas um periodo de cura de maneira a
reduzir o volume de ensaios e pelo fato desse tempo de cura representar o periodo
em que pesquisadores associam a intensificagdo das reagdes pozolanicas em
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materiais cimenticios com ganhos significativos de resisténcia mecanica (Jo et al.,
2015; Rocha, 2018).

O ensaio consistiu em realizar a juncao de uma solugdo contaminante com
concentracao e composi¢cao conhecidas em uma determinada massa da mistura solo-
residuos siderurgicos ideal (4g de massa seca solta), por um periodo de tempo de
24h, até que se atingisse o equilibrio quimico, ou seja, para que a ocorréncia de
concentracdes de soluto na fase liquida (massa de soluto dividida por volume de
solucdo) e na fase sélida (massa de soluto adsorvido dividido por massa seca de
adsorvente) permanecesse constante ao longo do tempo. Foi utilizada uma proporgéao
mistura (solo-residuos siderurgicos):solugcao contaminante de 1:10.

Dessa forma, no inicio do ensaio, a concentragdo adsorvida aumentou com o
tempo, e a concentracao dissolvida na fase liquida decresceu, até atingir a constancia
de distribuicdo nas fases soélida e liquida. No ensaio, considerou-se que o tempo de
equilibrio quimico era atingido quando uma diferenga igual ou inferior a 5% na
concentracdo da fase liquida fosse verificada apés intervalos de tempo pré-
estabelecidos (USEPA, 1992). No caso dessa pesquisa, este intervalo foi de 24 horas.
Em seguida, as fases liquida e solida foram separadas por centrifugacéo e analisadas
quimicamente para a determinacdo da mudanca de concentracdo de soluto. Esse
procedimento foi repetido, a mesma temperatura, para diversos valores de
concentragao inicial do soluto (item 5.2.4).

Os frascos utilizados para a mistura foram tubos de centrifuga com capacidade
para 50 mL, graduados e com tampa. A massa da mistura ideal utilizada foi de 4 g de
material seco, corrigida em fungéo da umidade higroscépica das amostras, e o volume
da solugao contaminante foi de 40 mL.

O tempo de agitacdo adotado foi de 24 horas. Foram realizados 3 repeticdes e
um branco para cada solugdo contaminante. O branco é um tubo de centrifuga
contendo apenas a solugdo contaminante, sem adicdo de mistura ideal, e que,
também, é colocado para agitar, sendo utilizado para verificar a quantidade de metal
que fica aderida ao frasco. A USEPA (2012) recomenda uma diferenga menor do que
3% entre a concentracédo inicial da solu¢do e a concentracao final do frasco branco.

As amostras de mistura ideal-solugdo contaminante foram preparadas e
colocadas no agitador sob 100 oscilagdes/minuto e temperatura média de 20°C.
Decorrido o tempo pré-determinado para a agitagéo, as amostras foram centrifugadas
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a 3000 rpm por 10 minutos. O sobrenadante foi filtrado em papel filtro rapido e
recolhido em frasco plastico, sendo armazenado em geladeira até a leitura dos metais
por espectrofotometria de absorgao atémica.

Os testes de adsorcdo seguiram as recomendacdes do documento técnico da
USEPA (2012) e D4646 (ASTM, 2023), sendo executados com solug¢des produzidas
sinteticamente (Roy et al., 1992).

A concentragdo dos contaminantes remanescentes na solugdo foi entdo
medida, permitindo a construcao de isotermas de sor¢do, que representam a relacao
entre a quantidade de contaminante adsorvida pelo material e sua concentragdo em
solucdo em equilibrio. Essas isotermas sao fundamentais para entender os
mecanismos de adsorcao e a capacidade maxima de retencao de contaminantes pelo
liner. Os modelos de Langmuir e Freundlich sdo os mais comumente empregados
quando se trata de adsorcédo de metais. Usados em conjunto, os diferentes modelos
fisico-quimicos podem fornecer dados que possibilitam uma maior compreensao da
interacdo entre metais pesados e solos (Linhares et al., 2010; Vega et al., 2011).

5.3.2 Percolacao em coluna

Para o ensaio de percolacdo em coluna foram considerados dois cendrios
diferentes: amostras percoladas com agua e amostras percoladas com solucao
multiespécie. Além disso, foram estudados periodos de cura em camara umida de 7
dias e 28 dias, além da condi¢do sem cura (0 dia).

A metodologia seguida neste tipo de ensaio é semelhante aquela empregada
no ensaio de permeabilidade saturada, diferindo, entretanto, no que se refere a
necessidade de medir a concentracdo quimica no efluente. O procedimento adotado
foi semelhante ao apresentado por Caneschi (2012). Esse ensaio teve a duragéao de
122 dias.

O critério para encerrar 0s ensaios de percolacao do contaminante multiespécie
aos 122 dias foi determinado com base na necessidade de alcancar um periodo
suficiente de exposicdo de um liner composto por solo-residuos siderurgicos aos
metais pesados. Este periodo foi considerado adequado para observar efeitos
substanciais nas propriedades mecanicas e hidraulicas dos liners, conforme
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demonstrado por estudos anteriores que indicaram altera¢des significativas nessas
propriedades apos exposicdes de prazo semelhante (Silva et al., 2020; Garg et al.,
2020; Kumar; Kumari, 2024). Os resultados obtidos foram satisfatérios para evidenciar
0s impactos dos metais pesados, destacando mudancgas na estrutura interna dos
liners e seus efeitos na funcionalidade como barreiras hidraulicas em aplicagées de
engenharia civil (Sharma et al., 2022; Ozcoban et al., 2022).

Os corpos de prova foram saturados antes da percolacdo com a solucao
contaminante. Para saturar as amostras, foi percolada agua destilada nos corpos de
prova até ser atingida uma vazao de saida constante (regime de fluxo permanente).
O fluxo, por ser ascendente, auxilia no processo de saturagao, facilitando a expulsao
de bolhas de ar. Segundo Scarpedas (1994) apud Boscov (1997), recomenda-se uma
saturacdo maior do que 90% em ensaios em coluna. Os corpos de prova foram
saturados com agua por 30 dias para que se pudesse observar quaisquer variagdes
na vazao de saida e, desta forma, tentar garantir o valor recomendado de saturacao.
Os volumes de agua percolados nas amostras foram coletados nas buretas. Apo6s a
estabilizacao da vazao, a 4gua foi substituida pela solu¢cao contaminante. Os efluentes
foram coletados nas buretas.

Esta solugdo migrou através da amostra impulsionada pelo gradiente hidraulico
imposto. O gradiente hidraulico aplicado foi definido conforme as recomendagdes da
D 5084 (ASTM, 2016). Adotou-se o gradiente hidraulico de 30, sendo mais
representativo em relacdo aos coeficientes de permeabilidade caracteristicos do
material estudado.

O sistema de percolagdo consistiu, basicamente, em um conjunto de
alimentagcao automatica, estrutura de acondicionamento das colunas e recipientes de
coletas de efluentes. As colunas de mistura ideal foram montadas em um
permeametro de paredes flexiveis e carga hidraulica constante, com dimensdes
similares ao do cilindro Proctor Normal.

As amostras efluentes foram coletadas em frascos de plastico. Realizadas as
coletas, os frascos foram acondicionados em geladeira até a ocasidao da determinacao
da concentracdo dos metais por espectrofotometria de absor¢cdo atébmica, no
Laboratério de Absorcdo Atémica do Departamento de Solos da UFV. Determinadas
as concentracbes dos metais nos efluentes, foram tracadas curvas (Concentracao
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relativa versus Tempo de percolagdo) para os metais da solugdo contaminante (Zn,
Cu, Pb, Cd e Mn).

5.4. Resultados e discussoes

5.4.1 Ensaio de equilibrio em lote

Nas Figuras 40 a 43, sédo apresentadas, para cada metal pesado, as
respectivas linearizagbes segundo os modelos de Freundlich e Langmuir, bem como
as isotermas de adsorcao de Freundlich que apresentaram os melhores ajustes, em
comparacao com as isotermas de Langmuir. Nestas Figuras, S é a concentracéo do
material adsorvado e Ce € a concentragcdo no sobrenadante, apds agitacao. As
isotermas de adsorgao foram obtidas por meio de ajustes lineares.

Verificou-se que, para os metais Cu, Mn, Cd e Zn, a isoterma que melhor se
ajustou aos dados experimentais foi a de Freundlich. Em relacdo ao Pb, verificou-se
que esse metal foi altamente adsorvido, tendo somente dois pontos de leitura nas
maiores concentragdes consideradas, e nas demais, a concentracao Ce foi igual a
zero, motivo pelo qual nao foi possivel obter a correspondente isoterma de sorcao.
Isso demonstra a eficiéncia da mistura solo-residuos siderurgicos ideal em adsorver
esse metal (Boscov, 2008).

De forma geral, os coeficientes de determinacao mostrados nas linearizacoes
apresentaram valores superiores a 0,77 para o modelo de Freundlich, conforme
mostram as Figuras 40 a 43. Isso demostra uma boa correlagdo entre esse modelo de
ajuste e os dados experimentais. Por esse motivo, foram evidenciadas somente as
curvas de adsorgéo de Freundlich. Segundo Mukaka (2012), o R? ndo indica se um
modelo de regressdo é adequado. E possivel ter um valor baixo de R2 para um bom
modelo. Em algumas &reas, é esperado que seus valores de R? sejam baixos em
virtude da heterogeneidade do material que esta sendo estudado. Para este autor,
valores de R? entre 0,9 a 1,0 indicam uma correlagdo muito forte, de 0,7 a 0,9 indicam
uma correlacgao forte, e de 0,5 a 0,7 indicam uma correlacdo moderada.

A partir da analise dos coeficientes de correlagao obtidos por meio das curvas
de adsor¢do de Freundlich, percebe-se que h& grande afinidade entre os ions
metalicos e os sitios de adsorgéo existentes no material estudado, visto que todos os
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coeficientes foram maiores que 0,9 (Figuras 40 a 43). Ou seja, sugere-se que a
afinidade dos metais pela mistura solo-residuos siderurgicos ideal pode ter ocorrido
em virtude da diversidade da composicao do material, que apresenta varias fracdes
simultaneas para retencéao dos metais (Gutierrez, 2006).

Os parametros estimados pelo modelo matematico de Freundlich para os
metais pesados sdo apresentados na Tabela 32. O coeficiente de adsorcao de
Freundlich (Kr) pode sugerir a adsorcdo do metal pelo material, enquanto N
(coeficiente exponencial de Freundlich) indica qualitativamente a reatividade dos sitios
de ligacao no material (Sodré et al., 2001; Linhares et al., 2008).

No modelo de Freundlich, ocorre uma importante relacdo quantitativa entre a
distribuicao dos sitios energéticos na fracao dispersa dos coloides da mistura ideal e
o parametro N. Portanto, se N > 1, a sorcao é dita favoravel (Rodriguez, 2013;
Marques, 2013). Desta forma, segundo o coeficiente exponencial de Freundlich, todos
0s metais analisados apresentaram sorcéo favoravel.

O parametro Kr, por sua vez, sugere a adsorcao dos metais pesados pela
mistura ideal. Neste contexto, pode-se afirmar que a mistura ideal apresentou
adsorcéo elevada para o manganés (Kr = 60,26 cm3.g™"), sendo que o menor valor do
coeficiente de Freundlich foi obtido para o metal cadmio (Kr= 1,02 cm3.g™").

O comportamento das isotermas permite inferir quanto a um processo favoravel
de remocao dos metais pesados pela mistura solo-residuos siderurgicos ideal. Esse
comportamento ocorre porque 0s metais apresentaram expressiva afinidade por
determinados grupos funcionais de superficie, formando moléculas estaveis,
correspondente a uma adsorgcado especifica, que resultou na baixa mobilidade dos
metais na mistura ideal (Lopes, 2017).

A adsorcao € um processo considerado particularmente eficiente e competitivo
para a remocao de metais pesados. Argilas, 6xidos de ferro e, até mesmo, carvao
ativado sdo materiais solidos capazes de adsorverem metais pesados (Khraisheh et
al., 2004). Em vista disso, percebe-se que a jungao da escoria de aciaria (presenca
de 6xido de ferro) com o solo argiloso (presenga de argilominerais) também contribuiu
na adsorcao dos metais pesados (conforme mostrado no Capitulo 2).

Vale ressaltar que as concentracoes utilizadas dos metais pesados no ensaio
foram muito superiores as que se encontram comumente em lixiviados de aterros
sanitarios, conforme CONAMA (2011), e ainda assim a mistura ideal foi favoravel a
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remocdo dos metais pesados. Os resultados demonstraram uma melhor
proporcionalidade entre a concentragao de equilibrio (Ce) e a concentragao de soluto
(S) na parte sdlida, provocando o aumento do coeficiente de correlagdo (R?),
evidenciando, com isso, a eficiéncia do processo de adsorcao.

Cabe salientar que a analise dos resultados dos ajustes pelos modelos de
Langmuir e Freundlich utilizou 0 mesmo processo feito por Silveira e Alleoni (2003) e
Nascimento e Fontes (2004), que usaram a linearizacdo dos dados e, na sequéncia,
ajuste ao modelo nao-linear. Os resultados indicaram que estes modelos se ajustam
de forma satisfatéria pela forma néo linear das isotermas, indicando, com isso, uma
adsorcdo satisfatoria dos metais pesados ao material estudado. A isoterma de
Freundlich € uma evolucao do modelo linear, permitindo uma melhor caracterizacéo

de processos sorcivos que se apresentem curvilineos (Fagundes; Zuquete, 2009).



Figura 40 - Linearizagao Freundlich (a), Linearizagdo Langmuir (b) e Isoterma de adsorgéo de
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Figura 41 - Linearizagao Freundlich (a), Linearizagdo Langmuir (b) e Isoterma de adsorgéo de
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Figura 42 - Linearizagao Freundlich (a), Linearizagdo Langmuir (b) e Isoterma de adsorgéo de

Freundlich (c) para o Cadmio
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Figura 43 - Linearizagao Freundlich (a), Linearizagdo Langmuir (b) e Isoterma de adsorgéo de
Freundlich (c) para o Zinco
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Tabela 32 - Pardmetros estimados através das isotermas de sor¢do de Freundlich para os metais
pesados Cu, Mn, Cd e Zn

reundlich
Metal pesado R KFTC?':S.S_1§ N Equacéao
Cu 0,92 1,10 6,09 y =6,09x - 0,04
Mn 0,98 60,26 134,16 y=134,16x - 1,78
Cd 0,95 1,02 1,06 y =1,06x + 0,01
Zn 0,96 3,80 20,16 y =20,16x - 0,58

Kennedy e Arias-Paic (2020) afirmam que, em estudos anteriores de adsorcao
de equilibrio em lote, a escéria de aciaria mostrou ser um adsorvente eficaz para
remover varios metais catiénicos divalentes da solu¢cdo, como o cadmio (Cd), cobre
(Cu), chumbo (Pb), niquel (Ni) e zinco (Zn).

Estudos mostraram que a eficiéncia da escoria de aciaria na remog¢ao dos
metais pesados pode estar associada tanto com a adsorcdo quanto com a
precipitacdo. A precipitagcdo com cal (CaO) foi considerada um dos métodos mais
eficazes para o tratamento de solu¢des extremamente contaminadas por metais
pesados, principalmente na capacidade de remog¢éo de chumbo e cadmio (Kim et al.,
2008). A interacdo entre o contaminante e o0s elementos quimicos existentes no
ambiente geoquimico do qual a escoria de aciaria faz parte forma uma nova
substancia insoluvel, que se precipita. Tal fendbmeno pode ocorrer tanto na superficie
dos solidos da mistura solo-residuos siderurgicos ideal quanto nos seus poros
preenchidos com agua (Pacheco e Silva, 2005).

5.4.2 Percolacao em coluna

O ensaio em coluna teve por objetivo fornecer a concentracdo dos metais
pesados na solucao efluente, evidenciando indiretamente a adsorcdo dos metais
pesados na mistura ideal. Nesse ensaio, € possivel observar a migracdo dos
componentes individuais da solugdo multiespécie, através de um meio poroso, em
condi¢cbes controladas de laboratério. Nas Figuras 44 a 48, sdo apresentadas as
curvas de concentragdo dos metais pesados na solugado efluente versus tempo de
percolacdo e as condicdes padrdo para lancamento de efluentes dissolvidos em
corpos receptores, segundo o CONAMA (2011).
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Figura 44 - Curvas de concentracao do metal pesado Cu (Cobre) na solugao efluente versus tempo
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Figura 45 - Curvas de concentracdo do metal pesado Mn (Manganés) na solucao efluente versus
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Figura 46 - Curvas de concentracao do metal pesado Cd (Cadmio) na solugao efluente versus tempo
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Figura 47 - Curvas da concentracao do metal pesado Pb (Chumbo) na solucao efluente versus tempo
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Figura 48 - Curvas da concentracao do metal pesado Zn (zinco) na solugao efluente versus tempo de
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De acordo com a Resolucao N? 430, de 13 de maio de 2011, do Conselho
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ntes em corpos receptores dos metais Cu, Mn, Cd, Pb e Zn sdo, no maximo,

de 1,0 mg/L, 1,0 mg/L, 0,2 mg/L, 0,5 mg/L e 5,0 mg/L, respectivamente. Diante disso,

€ possivel afirmar que, para todos os metais analisados nessa pesquisa, a
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concentragéo do percolado coletado nas buretas esta abaixo do maximo permitido por
norma. Ressalta-se a importdncia em se avaliar a mobilidade desses metais em
barreiras selantes da mistura solo-residuos siderurgicos ideal compactada, podendo-
se inferir que barreiras construidas desse material ndo iriam causar a contaminagao
do solo adjacente e das aguas subterraneas em niveis superiores aos admissiveis.
Os referidos elementos quimicos presentes na solugdo contaminante multiespécie
foram eficazmente retidos na mistura ideal (Uddh et al., 2019).

Estudos sobre 0 comportamento de metais pesados no solo tém concluido que
a retencao desses elementos nesse meio depende da natureza da fase sélida e da
proporcdo de seus constituintes, de propriedades da fase liquida e das espécies
metalicas presentes na solu¢ao do solo (Sposito, 1989; Yuan; Lavkulich, 1997; Naidu
et al., 1998; Nascentes, 2006).

Os solos tém, em geral, uma grande variedade de sitios de adsor¢cao, com
diferentes propriedades de ligagdes, e contém grande quantidade de complexos
aquosos ibnicos e ndo ibnicos capazes de participar da adsorcao e, possivelmente,
dos processos de precipitacdo dos metais. Sdo consideradas superficies de adsorcao
os oxidos de Fe, Ca, Mn, Al, os aluminossilicatos n&o-cristalinos e mesmo as arestas
quebradas de argilominerais, que apresentam um tipo similar de sitio de adsorgcéao
(Forbes et al., 1976). Diante disso, pressupde-se que a jungdo do solo argiloso
(presenga de argilominerais, éxido de Al e aluminossilicatos) mais a escéria de aciaria
(presencga de Oxidos de Fe, éxido de Al, 6xido de Ca) resulta na existéncia dessas
superficies de adsorgao, conforme as caracterizagées quimica e mineraldgica desses
materiais (Capitulo 2 - itens 2.2.3 € 2.2.4).

A precipitagdo dos cations na forma de hidréxidos ou sais diversos pode ocorrer
em condi¢des de pH elevado, representando um outro importante mecanismo de
retencdo de metais pesados. Os anions mais comuns, capazes de formar compostos
com os metais pesados, sdo o carbonato, sulfato, fosfato e silicato (Lindsay, 1979;
Nascentes, 2006). A concentracdo desses anions em solos altamente intemperizados
é baixa, mas em contrapartida as escoérias de aciaria apresentam na sua composicao
alta concentracdo desses anions. Além disso, o pH basico da escéria contribui
significativamente na possibilidade de retencao dos metais por precipitacéo (Yang et
al., 2018). Em vista disso, pressupde-se que as escorias contribuiram positivamente
nessa precipitacdo, uma vez que apresentam essas caracteristicas mencionadas
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anteriormente, podendo ser confirmadas pelos dados de suas caracterizagbes
mineraldgica e quimica (Capitulo 2 — item 2.2.4).

Segundo Francisca e Glatstein (2019), a escéria do forno de oxigénio basico
(BOF) possui alta capacidade de remover metais pesados da solu¢do dada a sua alta
alcalinidade. Esses autores examinaram os efeitos da precipitacdo no transporte de
ions metdlicos através de misturas que tinham esse material na sua composigéo,
objetivando construir barreiras sanitarias. A escéria BOF trata com sucesso 0s
lixiviados, aumentando o pH, o que promove a precipitacdo de ions metélicos e,
portanto, retarda seu deslocamento. A adi¢cdo de escéria BOF em revestimentos de
aterros sanitarios aumenta significativamente o tempo de percolacdo de ions
metalicos através da barreira. Isto pode ser usado para o projeto de barreiras mais
seguras contra possiveis cenarios indesejaveis, como aumentos no gradiente
hidraulico (por exemplo, devido ao acumulo de lixiviados sobre o revestimento) e
condutividade hidraulica (por exemplo, devido a ma compactacéo).

Uma vez que a escoria BOF apresenta composi¢coes quimica e mineraldgica
semelhantes as das escorias de aciaria utilizadas nessa pesquisa, sugere-se que esse
mesmo comportamento observado por Francisca e Glatstein (2019) tenha ocorrido.
Segundo a literatura, as escérias BOF e de aciaria sdo predominantemente compostas
por 6xidos de calcio (CaO) e silicio (SiO,), estando também presentes em quantidades
significativas os 6xidos de magnésio (MgO) e ferro (FeO e Fe,05), conforme mostrado
no Capitulo 2 — itens 2.2.3 e 2.2.4. Esses dados indicam que, apesar das variagoes
nos processos de fabricacdo, as caracteristicas materiais das escorias BOF e de
aciaria sao notavelmente similares, facilitando praticas comuns de reciclagem e
gestdo ambiental (Xue et al., 2013; Chandel et al., 2023).

5.5. Conclusoes

De forma geral, os valores dos coeficientes de determinacdo mostrados no
ensaio de equilibrio em lote apresentaram magnitudes superiores a 0,77, demostrando
uma boa correlacdo entre o modelo de ajuste e os dados experimentais. O
comportamento das isotermas permitiu inferir quanto a um processo favoravel de
remocao dos metais pesados pela mistura ideal. Esse comportamento ocorre porque
0s metais apresentaram expressiva afinidade por determinados grupos funcionais de
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superficie, formando moléculas estaveis, correspondente a uma adsorgao especifica,
que resultou na baixa mobilidade dos metais na mistura ideal.

Verificou-se que, para os metais Cu, Mn, Cd e Zn, a isoterma que melhor se
ajustou aos dados experimentais foi a de Freundlich. Em relacdo ao Pb, verificou-se
que esse metal foi altamente adsorvido, tendo somente dois pontos de leitura nas
maiores concentragées consideradas, e nas demais a concentragdo Ce foi igual a
zero, motivo pelo qual ndo foi possivel obter a correspondente isoterma de sorcéao.
Isso demonstra a eficiéncia da mistura solo-residuos siderurgicos ideal em adsorver
esse metal.

A partir da analise dos coeficientes de correlagao obtidos por meio das curvas
de adsorcdo de Freundlich, percebe-se que ha grande afinidade entre os ions
metalicos e os sitios de adsorcao existentes no material estudado, visto que todos os
coeficientes foram maiores que 0,9. Ou seja, sugere-se que a afinidade dos metais
pela mistura solo-residuos siderurgicos ideal pode ter ocorrido em virtude da
diversidade da composicdo do material, que apresenta varias fracbes simultdneas
para retencdo dos metais.

A eficiéncia da escoéria de aciaria ha remo¢ao dos metais pesados pode estar
associada tanto com a adsor¢do quanto com a precipitacdo. A precipitacao com cal
(CaO) foi considerada um dos métodos mais eficazes para o tratamento de solugdes
extremamente contaminadas por metais pesados, principalmente na capacidade de
remocao de chumbo e cadmio. A interacdo entre o contaminante e os elementos
quimicos existentes no ambiente geoquimico do qual a escéria de aciaria faz parte
forma uma nova substancia insoluvel, que se precipita. Tal fenbmeno pode ocorrer
tanto na superficie dos sélidos da mistura solo-residuos siderurgicos ideal quanto nos
seus poros preenchidos com agua.

De acordo com a Resolugdo N° 430, de 13 de maio de 2011, do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2011), as condi¢des padrao para langamento
de efluentes em corpos receptores dos metais Cu, Mn, Cd, Pb e Zn sdo, no maximo,
de 1,0 mg/L, 1,0 mg/L, 0,2 mg/L, 0,5 mg/L e 5,0 mg/L, respectivamente. Diante disso,
€ possivel afirmar que, para todos os metais analisados nessa pesquisa, a
concentracao do percolado coletado nas buretas esta abaixo do maximo permitido por
norma. Ressalta-se a importédncia em se avaliar a mobilidade desses metais em
barreiras selantes da mistura solo-residuos siderurgicos ideal compactada, podendo-
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se inferir que barreiras construidas desse material ndo iriam causar a contaminagéo
do solo adjacente e das aguas subterrdneas em niveis superiores aos admissiveis.
Os referidos elementos quimicos presentes na solucdo contaminante multiespécie
foram eficazmente retidos na mistura ideal.

Sugere-se que a juncao do solo argiloso (presenga de argilominerais, 6xido de
Al e aluminossilicatos) mais a escoéria de aciaria (presenga de oxidos de Fe, éxido de
Al, éxido de Ca) resulta na existéncia dessas superficies de adsor¢cao, conforme as
caracterizagdes quimica e mineralégica desses materiais. Além disso, o pH basico da
escéria contribui significativamente na possibilidade de retencdo dos metais por
precipitacdo. Em vista disso, pressupbe-se que as escorias contribuiram
positivamente nessa precipitacdo, podendo ser confirmadas pelos dados de suas

caracterizagdes mineraldgica e quimica.
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CAPITULO 6: Conclusées e sugestdes

De acordo com as caracterizacdes realizadas nesse estudo, as escoérias de
aciaria elétrica utilizadas sdo compostas sobretudo por 6xidos de calcio, silicio e
aluminio, sendo esses 0s principais constituintes de aluminatos de caélcio e silicatos
dicalcicos que possuem fortes propriedades de ligacdo cimenticia. Esses
componentes fazem com que as escoérias reajam com a agua, formando estruturas
semelhantes as do cimento endurecido. Esses resultados prévios advindos das
caracterizacdes indicaram que as escorias apresentam caracteristicas favoraveis para
serem utilizadas em liners para aterros sanitarios.

Baseado nos resultados do planejamento experimental em Simplex-centréide,
foi possivel determinar a composicao ideal representativa das misturas solo-residuos
siderurgicos analisadas que atendesse as exigéncias técnicas de projeto inerentes a
barreiras impermeabilizantes, possibilitando a aplicagdo da maior porcentagem
possivel das escérias de aciaria elétrica. A composi¢cao da mistura ideal correspondeu
a 64% de solo argiloso, 34,1% de escoéria de aciaria elétrica primaria e 1,9% de escéria
de aciaria elétrica secundaria.

Observou-se que a adicao de residuos com carater cimentante aumentou a
rigidez da mistura ideal, independente da cura considerada (28 dias, 7 dias e 0 dias),
em relacdo as amostras de solo residual puro, o qual foi atribuido a cimentacao
promovida pelo mineral wustite (FeO), gerando uma estrutura mais densa nos corpos
de prova. Outro fato relacionado ao aumento da rigidez foi a formacao de C-S-H na
presenca de compostos cimenticios. As caracterizagbes quimica, mineraldgica e
microestrutural da mistura ideal presentes nessa pesquisa comprovaram a presenca
do mineral wustite (FeO), bem como a formacao de C-S-H. Em decorréncia disso,
ficou evidente que os incrementos observados nas propriedades mecanicas e
hidraulica da mistura ideal tiveram influéncia direta das caracteristicas cimenticias
desses residuos siderurgicos. A utilizagcao da escoria de aciaria elétrica como material
de construcdo para barreiras impermeabilizantes de aterros sanitarios auxilia no
incremento do ciclo de vida deste material e, a0 mesmo tempo, protege o meio

ambiente.
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Com base nos resultados do ensaio de adensamento, percebeu-se que a
adigao de residuos com carater cimentante aumentou a rigidez da mistura, fato que
ficou mais evidente nas amostras da mistura ideal, independente da cura considerada,
em relacdo as amostras de solo residual puro. Os parametros Cc e Cs da mistura ideal
evidenciaram tal incremento de rigidez, visto que houve uma redugéo consideravel de
suas magnitudes comparativamente ao solo natural. Esses resultados sao positivos
no que diz respeito a aplicacdo em liners, visto que as deformagdes excessivas nos
materiais utilizados na construgcdo de barreiras impermeabilizantes podem causar
trincas e fissuras, 0 que ocasiona o0 comprometimento da integridade da estrutura.

Percebeu-se que, mesmo que a mistura ideal seja submetida a percolacao de
metais pesados, o liner correspondente a mistura continua atendendo ao critério de
RCS>200kPa, diferentemente da RT, a qual, apds a percolacao pelo contaminante,
superou o critério 20 kPas<RT<90 kPa. No ensaio de permeabilidade, os valores de
permeabilidade saturada (Ksa) satisfazem o critério exigido (Ksa<107 cm/s) dos
aterros sanitarios ap6s permeacao continua com solu¢ao contaminante.

Através das micrografias da mistura 6tima com a presenca do contaminante,
observou-se que as particulas apresentaram morfologia irregular de alongada a
cubica, além de apresentarem superficie rugosa. Foram identificadas, também,
particulas fibrilares envolvendo as demais particulas. Essas caracteristicas s&do um
dos fatores que influenciam em uma melhor qualidade de interagéo e ligacao com
outros materiais, proporcionando um aumento de resisténcia da mistura e reducao do
indice de vazios, garantindo um menor valor de permeabilidade.

No que diz respeito a eficiéncia dessa mistura ideal na retencdo de metais
pesados, verificou-se que os valores dos coeficientes de determinacdo mostrados no
ensaio de equilibrio em lote apresentaram magnitudes superiores a 0,77, demostrando
uma boa correlacdo entre o modelo de ajuste e os dados experimentais. O
comportamento das isotermas permitiu inferir quanto a um processo favoravel de
remogao dos metais pesados pela mistura ideal. Esse comportamento ocorre porque
0s metais apresentaram expressiva afinidade por determinados grupos funcionais de
superficie, formando moléculas estaveis, correspondente a uma adsorcao especifica,
que resultou na baixa mobilidade dos metais na mistura ideal.

De acordo com a Resolugdo N° 430, de 13 de maio de 2011, do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2011), as condi¢des padrao para langcamento
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de efluentes em corpos receptores dos metais Cu, Mn, Cd, Pb e Zn sdo, no maximo,
de 1,0 mg/L, 1,0 mg/L, 0,2 mg/L, 0,5 mg/L e 5,0 mg/L, respectivamente. Diante disso,
€ possivel afirmar que, para todos os metais analisados nessa pesquisa, a
concentragao do percolado coletado nas buretas esta abaixo do maximo permitido por
norma. Ressalta-se a importancia em se avaliar a mobilidade desses metais em
barreiras selantes da mistura solo-residuos siderurgicos ideal compactada, podendo-
se inferir que barreiras construidas desse material ndo iriam causar a contaminagao
do solo adjacente e das aguas subterrdneas em niveis superiores aos admissiveis.
Os referidos elementos quimicos presentes na solugdo contaminante multiespécie
foram eficazmente retidos na mistura ideal.

A eficiéncia da escoéria de aciaria na remog¢ao dos metais pesados pode estar
associada tanto com a adsor¢cao quanto com a precipitacdo. A precipitacao com cal
(CaO) foi considerada um dos métodos mais eficazes para o tratamento de solucdes
extremamente contaminadas por metais pesados, principalmente na capacidade de
remocao de chumbo e cadmio. A interagdo entre o contaminante e os elementos
quimicos existentes no ambiente geoquimico do qual a escéria de aciaria faz parte
forma uma nova substancia insoluvel, que se precipita. Tal fendmeno pode ocorrer
tanto na superficie dos sélidos da mistura solo-residuos siderurgicos ideal quanto nos
seus poros preenchidos com agua.

Sugere-se que a jungao do solo argiloso (presenca de argilominerais, 6xido de
Al e aluminossilicatos) mais a escéria de aciaria (presenca de 6xidos de Fe, éxido de
Al, éxido de Ca) resulte na existéncia dessas superficies de adsor¢ao, conforme as
caracterizagdes quimica e mineraldgica desses materiais. Além disso, o pH basico da
escéria contribui significativamente na possibilidade de retencdo dos metais por
precipitacdo. Em vista disso, pressupbe-se que as escorias contribuiram
positivamente nessa precipitacdo, podendo ser confirmadas pelos dados de suas
caracteriza¢des mineraldgica e quimica.

Os resultados apresentados neste estudo mostram uma possibilidade de
aplicacao sustentavel para as escorias de aciaria elétrica (primaria e secundaria).
Porém, é importante destacar que, para que se tenha a garantia de remocao de metais
em longo prazo, seriam necessarias investigacées que levassem em consideracao
diferentes liquidos permeantes de forma a investigar se ocorreria a decomposi¢ao dos
minerais cimentados ao longo do tempo, aumentando a condutividade hidraulica e/ou
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reduzindo a resisténcia. A verificagdo da estabilidade em longo prazo de alguns dos
precipitados e hidratos (como os géis C-S-H/C-A-S-H) também aprimoraria este
estudo, dada a natureza de desempenho de longo prazo das barreiras. Outro ponto
que seria interessante explorar seria 0 tempo de duracao do ensaio de coluna para
que seja possivel afirmar com mais exatidao se, ao longo do tempo, essas barreiras
perdem ou ndo sua eficiéncia em decorréncia da presenga constante de metais

pesados.



