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RESUMO

SANTOS, Aline Monteiro, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2017.
Sorcéo de Pb ?*, Cd?*, Cr®* e As®" em solo tratado com cimento para uso em

barreiras reativas permeaveis. Orientadora: Izabel Christina d Almeida Duarte de
Azevedo. Coorientadores: Rejane Nascentes e Eduardo Anténio Gomes Marques.

A contaminacdo do meio ambiente tem diversas origens, entre elas a constante
exploracdo de recursos naturais e a producédo industrial em larga escala, o que gera
grandes volumes de residuos, com elevado potencial de contaminacdo dos solos.
Diversos métodos podem ser utilizados na remediagdo de solos contaminados,
podendo ser utilizados in situ e ex situ. Estas tecnologias, entretanto, estao
associadas a um consumo elevado de energia e, por vezes, ddo origem a novos
problemas ambientais. Por este motivo, se adotam solu¢des que consistem em isolar
a regido contaminada com barreiras, ou criar barreiras que interceptem o movimento
da pluma contaminante. E na busca de soluc¢des viaveis, tanto construtiva como
economicamente, surge o0 conceito de solo estabilizado quimicamente, sendo que
um dos principais compostos utilizado para este fim o cimento Portland. Assim o
objetivo deste trabalho foi avaliar a capacidade de retencdo de chumbo (Pb*"),
cadmio (Cd*"), cromo (Cr®") e arsénio (As”*) por dois diferentes solos, um argiloso e
outro arenoso, com doses crescentes de cimento Portland. As doses de cimento
utilizadas foram 1, 2 e 4%. Os ensaios de equilibrio em lote foram realizados com
solucées monoespécie de Pb?**, Cd** e Cr** na forma de nitrato, e As®* na forma de
arsenato de sodio. Ainda, para analisar a competicdo entre os elementos, foi
realizado o ensaio em solucdes multiespécie de (Pb**+Cd**) e (Cr¥*+As®). As
concentracfes das solucbes foram definidas de forma a néo haver precipitacdo dos
elementos, em estudo. Para tal, foram utilizados os dados das analises quimicas dos
solos e das misturas de solo tratado com cimento e auxilio do software Visual
Minteq. Com os dados de concentracdo de equilibrio do soluto na solucao (Ce) e
massa de soluto sorvida por massa de solo (S) — foram ajustadas isotermas de
sor¢cao, segundo o modelo de Langmuir ou Freundlich. A elevacao do pH, provocada
pela adicdo de cimento, fez com que nao fosse possivel ajustar os modelos teoricos
de Freundlich ou Langmuir para a maioria dos resultados experimentais. A elevacéo
do pH resultou na precipitacdo preponderante dos metais, confirmado pelas analises

realizadas por meio do software Visual Minteq. Através da andlise estatistica de
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regressdo e da comparacao dos valores de adsor¢do maxima para ambos o0s solos,
constatou-se que na maior parte das vezes a combinagdo de cimento com solo
argiloso apresenta maior sor¢do que cimento com solo arenoso, e que a
permeabilidade final dos dois solos manteve-se quase a mesma. Assim, do ponto de
vista geotécnico se torna ideal o uso do solo argiloso em comparacdo com o
arenoso, devido tanto ao potencial de sor¢cdo quanto a sua maior estabilidade

quando em condicdes adversas.
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ABSTRACT

SANTOS, Aline Monteiro, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2017.
Sorption of Pb %", Cd**, Cr*" e and As>" in soil treated with cement for use in
permeable reactive barriers.  Adviser: lzabel Christina d Almeida Duarte de
Azevedo. Co-advisers: Rejane Nascentes and Eduardo Anténio Gomes Marques.

Contamination of the environment has several origins, including the constant
exploitation of natural resources and industrial production on a large scale, which
generates large volumes of waste, with a high potential for soil contamination.
Several methods can be used in the remediation of contaminated soils, and can be
used in situ and ex situ. These technologies, however, are associated with high
energy consumption and sometimes give rise to new environmental problems. For
this reason, solutions are adopted that consist of isolating the region contaminated
with barriers, or creating barriers that intercept the movement of the contaminating
pen. And in the search for viable solutions, both constructively and economically, the
concept of chemically stabilized soil arises, and one of the main compounds used for
this purpose is Portland cement. Thus, the objective of this work was to evaluate the
capacity of retention of lead (Pb?"), cadmium (Cd**), chromium (Cr®*) and arsenic
(As™") by two different soils, one clayey and one sandy, with increasing doses of
Portland cement. The cement doses used were 1, 2 and 4%. The batch equilibrium
assays were performed with monospecific solutions of Pb?*, Cd?** and Cr®" in the
form of nitrate, and As®* in the form of sodium arsenate. In order to analyze the
competition among the elements, the assay was performed in multispecies solutions
of (Pb**+Cd?**) and (Cr**+As’"). The concentrations of the solutions were defined in
order to avoid precipitation of the elements under study. For that, the data of the
chemical analyzes of the soils and of the mixtures of treated soil with cement and of
the Visual Minteq software were used. With equilibrium concentration of solute in the
solution (Ce) and mass of solute sorbed by soil mass (S) - sorption isotherms were
adjusted according to the Langmuir or Freundlich model. The elevation of pH, caused
by the addition of cement, made it impossible to adjust the theoretical Freundlich or
Langmuir models for most of the experimental results. The elevation of pH resulted in
the predominant precipitation of the metals, confirmed by the analyzes carried out
using Visual Minteq software. Through the statistical analysis of regression and the

comparison of the maximum adsorption values for both soils, it was found that in
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most cases the combination of cement with clay soil presents higher sorption than
cement with sandy soil, and that the final permeability of Two soils remained almost
the same. Thus, from the geotechnical point of view, the use of clayey solil is ideal

compared to sandy soil, due to both the sorption potential and its greater stability
under adverse conditions.
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1. INTRODUCAO

A contaminagdo do meio ambiente impulsionada, principalmente, pelo
crescimento populacional urbano, tem diversas origens, dentre elas a constante
exploracdo de recursos naturais e a producao industrial em larga escala, com
consequente geracdo de grandes volumes de residuos, muitas vezes perigosos.
(COSTA, 2002)

Tem-se constatado através de estudos que a contaminacdo dos solos e
sedimentos por metais pesados altamente mdéveis, pode representar graves riscos
para saude humana e selvagem, assim como para 0 meio ambiente em geral, sendo
que as principais fontes de contaminacao tem sido a acdo antropogenica, como por
exemplo, aterros e/ou lixdes de residuos quimicos, galvanoplastia e eletrbnica,

assim como residuos provenientes de processos farmacéuticos (MOGHAL, 2016).

Apesar de ser muitas vezes generalizada a definicdo de que 0os metais sao
sempre prejudiciais, sabe-se que existem varios deles que em baixas concentracdes
sdo essenciais, tanto na nutricdo de plantas, como na saude animal e humana. Ja
outros metais como o Cd, Hg, Pb mesmo sendo abundantes no meio ambiente nao
Sao essenciais, ou seja, quando em niveis elevados podem causar danos severos a
estes organismos (ADRIANO et al, 2004).

Os produtos quimicos orgéanicos descartados inadequadamente no meio
ambiente tendem a passar por processos naturais de diminuigdo de concentracéo e
toxicidade, ou seja, o ambiente atua de maneira natural sobre os residuos
contaminantes degradando-os e/ou modificando-0s, no entanto, quando se trata de
metais e metaldides pode ocorrer transformacao na espécie quimica disponivel, mas
nao na concentragéo total do contaminante, evidenciando a persisténcia do mesmo
no ambiente (ADRIANO et al, 2004).

Quando um residuo contaminante passa por modificagdes quimicas, que o
torna menos moével ou apenas menos téxico podemos dizer que este foi estabilizado.
A mobilidade é substancialmente reduzida quando o contaminante passa de uma
fase dissolvida para uma fase solida (BATCHELOR, 2006).

A imobilizacdo de metais pesados, presentes em solos contaminados,

principalmente por residuos industriais, reduz a toxicidade desses metais, uma vez
1
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que é um processo de conversdo de um residuo altamente téxico em formas

fisicamente ou quimicamente mais estavel (CHEN et al., 2009).

Diversos meétodos podem ser utilizados na remediacdo de solos
contaminados, normalmente divididos em térmicos, fisico-quimicos e bioldgicos, e

que podem ser utilizados in situ e ex situ.

Por meio dos métodos in situ, como o proprio nome indica, a
descontaminacédo é realizada no proprio local onde se encontra o depdésito de solo
contaminado. Neste caso, destacam-se as técnicas de ventilacdo (injecdo de ar), a

dessorcgdo térmica, e técnicas biolégicas de inoculagdo de microorganismos.

Nas técnicas ex situ, o solo e/agua contaminados sdo retirados do local,

tratados e posteriormentes recolocados onde foi escavado.

Estas tecnologias, entretanto, estdo associadas a um consumo elevado de
energia e, por vezes, ddo origem a novos problemas ambientais (SIMON &
MEGGYES, 2000). Por este motivo, se adotam solu¢des que consistem em isolar a
regido contaminada com barreiras, ou criar barreiras que interceptem o movimento

da pluma contaminante bloqueando, deste modo, a continuagcéo da sua migracao.

Assim, na busca de solugfes viaveis tanto construtiva como economicamente
surge o0 conceito de solo estabilizado quimicamente, ou seja, um solo que
anteriormente ndo possuia propriedades adequadas para servir de barreira, como
por exemplo, permeabilidade e capacidade de retencdo dos metais, quando
acrescido de algum composto, passa a ter estas propriedades melhoradas. Um dos

compostos utilizado para este fim é o cimento Portland.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Propde-se avaliar a capacidade de retencdo de chumbo (Pb**), cadmio (Cd?),
cromo (Cr’*) e arsénio (As®") por dois solos da Zona da Mata Mineira; um com
granulometria argilosa e outro arenosa, com doses crescentes de cimento Portland.
As doses de cimento Portland foram 1, 2 e 4% em relacdo a massa de solo seco. E
escolher qual o melhor solo e a quantidade de cimento a ser utilizada, tendo em

vista 0 uso destes materiais em barreiras de protecdo ambiental.

2.2. Objetivos especificos

« Determinar, a capacidade de sorcdo de Pb*, Cd*, Cr*" e As®" em solucdes
monoespécie por dois solos e misturas destes com cimento;

» Determinar, a capacidade de sorcdo dos mesmos elementos quando
combinados em solu¢des chumbo-caddmio e cromo-arsénio, e avaliar a competicao
entre cada par de elementos por sitios de troca nos diferentes sorventes;

* Identificar os mecanismos de atuagdo do solo-cimento que influenciam o
processo sortivo de Pb?*, Cd**, Cr*" e As® nos solos estudados, considerando que o
cimento ndo so altere o potencial hidrogenionico (pH), mas, também, a capacidade
de troca catidnica (CTC) dos solos;

» Estimar os possiveis minerais precipitados em decorréncia dos ensaios, com

o auxilio do software Visual Minteq;



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Barreiras reativas permeaveis (BRP)

Uma barreira reativa permeavel (BRP) é uma zona de tratamento permeavel
in situ, construida com o objetivo de interceptar e remediar uma pluma
contaminante. A zona de tratamento pode ser construida de forma direta, em que se
utilizam materiais reativos, como o ferro, ou indiretamente, utilizando-se materiais
concebidos para estimular processos secundarios, como a adicdo de substrato de

carbono e de nutrientes para aumentar a atividade microbiana (ITRC, 2011).

O termo barreira pode passar a ideia de que a migracdo de contaminantes
fica impedida. No entanto, as BRPs séo idealizadas para serem mais permeaveis do
que o aquifero em andlise, para que as aguas subterraneas possam fluir facilmente

através da estrutura sem alterar significativamente a hidrologia (ITRC, 2011).

O funcionamento passivo de uma BRP significa que héa relativamente pouco
consumo de energia e/ou insumo, sendo o Unico gasto elevado o de monitoramento
local. Assim, a tecnologia tem uma vantagem potencial sobre os sistemas de
tratamento de aguas subterraneas convencionais, como o bombeamento, por

exemplo, apresentando boa relacdo custo-beneficio (ITRC, 2011).

Varios mecanismos fisicos e quimicos estdo envolvidos na captura de
poluentes nas aguas subterraneas, dentre eles os principais sao precipitacéo,
adsorcao e troca ionica (EVERS, 1998).

A precipitacdo, processo comumente utilizado no tratamento de &aguas
residuarias, também é utilizada em BRPs para diminuir a concentracdo de metais
pesados nas aguas subterraneas (SIMON & MEGGYES, 2000). A precipitacao
guimica é usada principalmente para eliminar os metais pesados dissolvidos, como

ferro, niquel, cobre, chumbo, cromo trivalente e cromo hexavalente (EVERS, 1998).

Frequentemente, os precipitantes utilizados sdo os hidroxidos, sulfuretos,
fosfatos e carbonatos. A solubilidade de hidréxidos, sulfetos e carbonatos metalicos

e dependente do pH. Hidroxidos metélicos apresentam solubilidade elevada, tanto



em pH baixo quanto elevado. A solubilidade minima para a maioria dos metais
pesados é observada entre pH 9 e 11 (SIMON & MEGGYES, 2000).

Estratégias que envolvem o controle de pH podem ser uma forma eficaz de
remediacdo de aguas subterraneas, visto que a solubilidade dos metais é
dependente do pH, do potencial redox, da concentracdo da espécie presente na
solucéo, e da cinética da reacdo. E bem conhecido que a solubilidade e, assim, a
mobilidade de muitos compostos inorganicos catidnicos é amplamente reduzida
numa faixa de pH neutro a ligeiramente alcalino, enquanto que a solubilidade e a

mobilidade podem aumentar em solu¢cdes de pH acido (ITRC, 2011).

Os coloides do solo sdo compostos predominantemente por particulas de
argila e matéria organica, com tamanhos extremamente reduzidos. O material de
origem e o grau de intemperizagdo do solo definem os tipos de argilas, e a matéria
organica define o tipo e a qualidade do humus. A reatividade do solo, portanto,

depende das caracteristicas do material de origem (LOPES, 2004).

A estimativa do tipo de carga predominante nos coldides de um solo pode ser
definida em funcdo do pH da solucdo do solo em agua (H,O) e em cloreto de
potassio (KCI). Por meio da diferenca entre o pH em H,O e o pH em KCI,
denominada ApH, fica estabelecida a tendéncia do solo em adsorver cations, se
ApH for negativo, e em adsorver anions se for positivo. Se ApH é igual a zero, o
balanco de cargas é nulo e o solo possui igual tendéncia em adsorver anions e

cations.

As cargas presentes nos coloides do solo podem ser distinguidas em cargas
permanentes e cargas dependentes do pH. As cargas permanentes sao herdadas
do processo de formacao das estruturas dos minerais e, portanto, estdo sempre
atuantes, enquanto as cargas dependentes do pH atuam ou nao, de acordo com o
pH do meio (LOPES, 2004).

De maneira geral, as cargas negativas sdo dominantes em relacdo as
positivas, devido, principalmente, a substituicdo isomorfica e a dissociagdo do grupo
OH. Na substituicdo isomorfica, atomos de maior valéncia sdo substituidos por
atomos de menor valéncia na estrutura do mineral, resultando em uma valéncia

negativa e, portanto, em uma carga negativa permanente. Ja as cargas negativas
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dependentes de pH sdo geradas na dissociacdo do H*, que ocorre nas bordas do
mineral quando héa presencga do grupo OH (LOPES, 2004).

Devido a predominancia de cargas negativas nos coloides do solo, céations
podem ser amplamente retidos no solo, podendo ser uns substituidos por outros a
qualquer momento, dependendo apenas da mudanca das condi¢cdes de equilibrio,
fato que os caracterizam como cétions trocaveis. A quantidade total de cétions
presentes no solo é conhecida como capacidade de troca catiénica (CTC) (LOPES,
2004).

A mudanca nos valores de pH pode influenciar significativamente o
comportamento do solo, devido as diversas cargas dependentes do pH. Quando os
valores de pH estdo abaixo de 5,5 que € a faixa em que a maioria dos solos se
enquadra, a CTC do solo ndo é elevada. Entretanto, com a elevagéo do pH a 7,0
ocorre um aumento significativo na CTC, pois acontece uma liberacdo maior de
cargas dependentes do pH, deixando cargas livres para a retencédo de cations no
solo (LOPES, 2004).

Os carbonatos de calcio como o calcéario e cal podem ser materiais eficazes
para utilizagdo em um sistema de BRP, se o objetivo da barreira for o de alterar as
condi¢des de pH para reduzir a solubilidade de certos metais (ITRC, 2011).

A adsor¢cdo € um mecanismo fisico-quimico que tem como fundamento as
propriedades atrativas dos materiais porosos e das moléculas de poluentes. A
superficie especifica governa este mecanismo, visto que as moléculas de poluentes

se fixam na superficie dos materiais porosos (EVERS, 1998).

A troca de ions € um mecanismo utilizado na remocédo de anions e cations
dissolvidos em aguas subterrdneas poluidas. O processo pode ser realizado por
meio da percolacdo das aguas através de resinas ou argilas especificas. Este

mecanismo é amplamente aplicado na eliminacéo de cianetos (EVERS, 1998).

O aspecto hidraulico dos projetos de barreiras reativas permedaveis baseia-se
na permeabilidade hidraulica de todo o sistema de construcdo. Paredes permeéaveis
devem apresentar, pelo menos, o dobro da permeabilidade do aquifero. E

aconselhavel escolher um fator de permeabilidade dez vezes maior para o sistema



de parede, devido a fatores limitantes que poderao reduzir a permeabilidade com o
tempo (BEITINGER, 1998). Entre os principais fatores limitantes relacionam-se:

. O carreamento de particulas finas do solo que poderdo bloquear os
vazios da barreira, reduzindo a porosidade e, consequentemente, sua
permeabilidade;

. A precipitacdo de carbonatos, como os de calcio e magnésio,
oxidos/hidroxidos de ferro e carbonato ferroso, ou outros precipitados de metal na
camada de filtro ou meio de tratamento;

. O crescimento descontrolado de microrganismos, causando o bio-
entupimento.

Ainda, segundo Beitinger (1998), dentre os principais objetivos de um projeto
de uma barreira reativa permeavel estéo:

. Impedir o carreamento de particulas finas do solo, por meio da
instalacdo de uma camada de filtro entre o solo e o meio de tratamento, de acordo
com os critérios de filtro bem conhecidos;

. Conceber um sistema de parede que permita a remocéo e substituicao
dos meios de tratamento com o passar do tempo;

. Projetar um sistema de tubulagéo na parede com o intuito de permitir a
injecdo de 4gua ou ar para a eliminagéo de precipitados e/ou lodos;

. Projetar aberturas para inspec¢éo, remogdo ou amostragem dos meios
de tratamento.

Beitinger (1998) destaca que nem sempre todos o0s objetivos de projeto
poderdo ser cumpridos, variando caso a caso em funcdo da natureza da

contaminacao e das metas estipuladas para a remediacéo.

As BRPs sao instaladas por meio da construcéo de trincheiras transversais a
direcéo do fluxo de agua subterrnea contaminada. As trincheiras, posicionadas a
jusante da pluma de contaminacéo, sao, entdo, preenchidas com material reativo,

capaz de eliminar os contaminantes do percolado, conforme ilustra a Figura 3.1.
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Figura 3. 1 - Remediagéo de aguas subterraneas utilizando uma barreira reativa permeavel.

Fonte: Adaptado de Simon & Meggyes (2000).

Como a descontaminacdo por meio de BRPs é um método com baixa
demanda de energia, é importante que os precipitados ndo sejam remobilizados
para a solucdo (SIMON & MEGGYES, 2000).

Os contaminantes ao serem removidos da agua subterranea pelos materiais
reativos sao decompostos em outros compostos menos perigosos, ou
eficientemente fixados ao material reativo. A sua mobilidade, disponibilidade e

toxicidade podem ser altamente reduzidas em ambos 0s casos.

As BRPs podem ser constituidas apenas de solo compactado, que deve
apresentar algumas caracteristicas bésicas, como capacidade de retencdo dos
contaminantes, permeabilidade adequada e trabalhabilidade. Como nem sempre é
possivel dispor de solos que atendam as exigéncias necessarias a este tipo de
construgcao, materiais reativos devem ser adicionados ao solo (RIZZO, 2004).

Solos tropicais compactados tém sido amplamente utilizados em barreiras de
protecdo ambiental, aliados ou ndao a geomembranas. No Brasil, o uso de
geossintéticos ainda € limitado, tendo em vista o custo elevado do material e a

necessidade de mao de obra especializada para a sua colocacdo. Com isso, 0



desenvolvimento de barreiras de solo misturado a outros materiais se apresenta

como uma alternativa interessante aos materiais sintéticos (COSTA e LOLLO, 2007).

3.2. Estabilizac&o do solo

Grande parte dos solos em seu estado natural ndo apresentam os requisitos
necessarios para sua utilizagdo no setor construtivo, sendo necesséario o emprego

de solucbes que melhorem suas caracteristicas (MACHADO et al., 1998).

Tendo em vista custos menores, reducdo de impactos ambientais,
sustentabilidade e canteiros de obras mais ageis para a construcdo em geral,
estudam-se novos meétodos e materiais, entre eles a estabilizacdo do solo com
cimento (ALEXANDRE et al., 2006).

A Associacao Brasileira de Cimento Portland - ABCP (2002) considera como
solo-cimento a mistura em quantidades ajustadas de solo, 4gua e cimento, curada e
compactada, sendo que o produto final deve apresentar boa resisténcia a

compresséao, impermeabilidade, baixa retracéo e durabilidade.

A estabilizacdo do solo com cimento pode ser mecanica quando se pretende
aumentar a resisténcia do solo, e quimica quando é importante controlar a
permeabilidade do solo (R1ZZO, 2006).

O aperfeicoamento das propriedades mecéanicas do solo por meio do uso de
aditivos tem registro na antiguidade, quando se aplicavam produtos naturais, como
Oleo de baleia, palha e asfalto natural para tal finalidade. Recentemente, os aditivos
mais empregados com esse objetivo sdo o cimento Portland, a cal e o asfalto
(VITALI, 2008).

Uma caracteristica importante do cimento € o fato de suas particulas serem
eletricamente carregadas, o que gera um aumento da condutividade elétrica do
composto de solo tratado com cimento. Em solos com presenca de argila, ocorre
atracao entre esta fragéo e o cimento, possibilitando maior associagéo entre os dois
materiais (FERREIRA, 2003).

O solo acrescido de cimento pode ser classificado em dois tipos: solo-cimento
e solo tratado com cimento. O primeiro apresenta uma porcentagem de cimento

capaz de melhorar propriedades mecanicas e de durabilidade, desde que a umidade
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presente durante a compactacdo seja suficiente para que haja a hidratacdo do
cimento. O solo tratado com cimento ndo consegue atingir niveis significativos de
melhoramento das propriedades mecanicas e de durabilidade devido a baixa

porcentagem de cimento adicionada (VITALI, 2008).

3.3. Cimento Portland

O cimento Portland tem origem na moagem de um composto de calcario,
argilas e minério de ferro que passam por um processo denominado clinquerizacao

e gue, por isso, recebe o nome de clinquer.

Para se obter o clinquer, a mistura de rocha calcéria e argila moidas € levada
ao forno sob alta temperatura, dando origem ao novo material, que € moido e

transformado em um po fino (ABCP, 2002).

Entre as principais matérias-primas adicionadas ao clinquer moido para dar
origem ao cimento, a mais importante € o gesso, que regula o tempo de pega do
cimento, ou seja, o tempo de inicio do endurecimento do clinquer quando hidratado.
O gesso garante a plasticidade do cimento, visto que se ele ndo estivesse presente
no composto, este endureceria quase que imediatamente apdés o0 inicio da
hidratagdo, impossibilitando sua utilizacdo (ABCP, 2002). Pode ocorrer ainda o
acréscimo de outras substancias, pelas quais o cimento passa a ser caracterizado
(GRANDE, 2003).

Os principais compostos quimicos presentes no clinquer e que, em diferentes

proporcdes (Tabela 3.1), definem as propriedades fisicas do cimento séo:

. Silicato tricalcico ou alita (C3S);

. Silicato dicalcico ou belita (C,S);

. Aluminato tricalcico (CzA);

. Ferroaluminato tetracalcico ou ferrita (C,AF).
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Tabela 3. 1 - Faixas aproximadas da proporcao dos principais componentes de uma

amostra de cimento.

COMPONENTE PROPORCAO %
CsS 35a 65
C,S 10 a 40
C:A 0als
C.AF 5a15

Fonte: Metha & Monteiro (1994 apud Grande, 2003)

As principais caracteristicas dos compostos quimicos do cimento (GRANDE,
2003) séo:

. C3S - é responsavel pelo acréscimo inicial da resisténcia; apresenta
uma reacao exotérmica com muita liberacdo de calor e produz cerca de 40%, em
massa, de hidréxido de calcio (CH);

. C,S - € responsavel pelo acréscimo de resisténcia em idades
intermediarias e avancadas, libera pouco calor e produz, aproximadamente, 18% em
massa de CH;

. Cs3A - responsavel pelo inicio da hidratagdo do cimento, sendo o
primeiro composto a reagir. No entanto, apresenta pouca participacdo no acréscimo
de resisténcia e provoca grande liberacéo de calor;

. C4AF - responsavel pela resisténcia ao ataque por sulfatos.

A hidratacdo do cimento ocorre em decorréncia do grande numero de reagfes
qguimicas, sendo estas influenciadas, principalmente, pelo tamanho dos grdos do
cimento (superficie especifica), temperatura, quantidade de agua adicionada e
processos de mistura utilizados. Os principais tipos de cimento Portland fabricados
atualmente séo (ABCP, 2002):

. CP I - Cimento Portland comum;

. CP 1 - S - Cimento Portland comum com adi¢ao;

. CP Il - E - Cimento Portland composto com escoéria de alto forno;
. CP Il - F - Cimento Portland composto com filer (calcareo);

. CP Il - Z - Cimento Portland composto com pozolana;

. CP 11l - Cimento Porland de alto forno;

. CP IV - Cimento Portland pozolanico;
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. CP V - ARI - Cimento Portland de alta resiténcia inicial.
Todos os tipos de cimento Portland devem seguir as normas da ABNT

(Tabela 3.2) em relacdo a composicao, em massa, de cada aditivo (ABCP, 2002).

Tabela 3. 2 - Composicao dos varios tipos de Cimento Portland

COMPOSICAO (% em massa)

Tipo de

. . Escoria . . Norma
Cimento S8 Clinquer +  Granulada Material Material Brasileira
Portland 6550 de alto forno Pozolanico Carbonaético

9 : (sigla Z) (sigla F)
(sigla E)
CPI 100 -
Comum CPI-S 99 - 95 ) 15 ) NBR 5732
CPIl-E 94 - 56 6-34 - 0-10
Composto CPll-Zz 94 -76 - 6-14 0-10 NBR 11578
CPIl-F 94 -90 - - 6-10
Alto - Forno CP Il 65 - 25 35 - 70 - 0-5 NBR 5735
Pozolanico CP IV 85 - 45 - 15 - 50 0-5 NBR 5736
Alta
RGISI_te_n;?'a CPV-ARI 100-95 - - 0-5 NBR 5733
nicial

Fonte: ABCP (2002)

Existem, ainda, os cimentos Portland resistentes aos sulfatos, sendo que
gualguer um dos tipos mencionados na Tabela 3.2 pode apresentar esta
caracteristica. Para isso, é necessario atender as seguintes especificacdes (ABCP,
2002):

. Teor de aluminato tricalcio do clinquer e teor de adi¢cdes carbonaticas
de, no maximo, 8 e 5% em massa, respectivamente;

. Cimentos do tipo alto-forno que contenham entre 60 e 70% de escoéria
granulada de alto-forno, em massa;

. Cimentos do tipo pozolanico que contenham entre 25 e 40% de
material pozolanico, em massa;

. Cimentos que tiverem antecedentes de resultados de ensaios de longa

duracédo ou de obras que comprovem resisténcia aos sulfatos.
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3.4 Transporte de massa em meios porosos

O transporte de massa em meios porosos é governado por processos fisicos,
quimicos e bioquimicos.

Nos solos, os processos fisicos principais sdo: a adveccao (o fluido em
movimento carrega o soluto); a dispersdo mecanica (mistura mecanica que ocorre
durante a advecc¢do, devido as variacfes da velocidade média de percolacdo no
meio poroso); e a difusdo (ocorre em funcdo do gradiente de concentracdo das
espécies quimicas, independentemente da existéncia ou ndo de um movimento do
fluido).

Os processos quimicos de interagdo entre solo e soluto que merecem maior
atencao sdo os que resultam na acumulacéo de soluto no solo, por sua transferéncia
do fluido percolante para a fase solida, onde fica retido. A retencédo de substancias é

referida genericamente como sorcgéo.

3.4.1 Sorgao

Sorcdo € o processo em que um contaminante € removido da solucéo,
independente da natureza do processo, que pode incluir precipitacdo, adsorcdo e
troca i6nica ou particdo de compostos organicos na matéria organica solida (ROWE
et al., 1995). Deste modo, a sorcao incluiria os processos de adsor¢ao, absorcao,

sor¢ao quimica e troca idnica (BOSCOV, 2008).

Durante a troca i6nica ocorre a substituicio de uma espécie ibnica da fase
sélida por outra espécie ibnica, de maior atracdo, existente na solucdo contaminante
presente no meio (FREIRE, 2007). O fato das argilas possuirem um grande
potencial de troca i6nica faz com que a quantidade de soluto retida no solo seja

proporcional a quantidade de argila existente nele (NASCENTES, 2003).

A adsorcao ocorre devido ao fato de existirem forgas fisicas e quimicas que
fazem com gque o adsorvato seja atraido para a superficie do adsorvente, sendo
denominado adsorvato o soluto removido da solugéo e de adsorvente o sélido sobre
0 qual o soluto sera depositado (BOSCOV, 2008).

Existem alguns materiais que agem como adsorventes, sdo eles: minerais de

argila, oxi-hidréxidos de Fe e Al e as substancias organicas, pois possuem grande
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capacidade de fixar e trocar cétions, devido ao fato de possuirem cargas superficiais
negativas (NASCENTES, 2003).

A adsorcao especifica acontece por acdo de forcas fisicas e fundamenta-se
na lei da atracdo e repulsdo eletrostatica. Ja a adsorcdo nao especifica ou ainda
adsorcdo quimica é regida pelos tipos de ligagbes quimicas que acontecem entre a
molécula do adsorvato e os atomos superficiais, sendo que a adsorcao fisica pode
ser mais facilmente desfeita (BOSCOV, 2008).

A dessorcéo é considerada o oposto da adsorcao, visto que na adsor¢cao ha a
ligacdo do soluto nas particulas de solo e na dessor¢cao ocorre a liberagdo desse
soluto (NASCENTES, 2006).

Quando a concentracdo de soluto em uma solucdo, for maior do que a
mesma consegue solubilizar, podera ocorrer a precipitacdo de soluto, que é o
processo de desprendimento do soluto que inicialmente estava dissolvido. Assim, tal
soluto sera depositado sobre as particulas de solo. Caso haja uma reducdo na
concentracdo da solucdo, pode ocorrer uma dissolucdo dos sais precipitados, ou

seja, a dissolucado acontece de forma inversa a precipitacdo (COSTA, 2002).

A precipitacdo é amplamente controlada pela variacdo do pH, sendo que a
maioria dos metais precipita na forma de hidréxidos, ocorrendo principalmente
guando ha um aumento significativo do mesmo. Quando um lixiviado &cido infiltra
em um meio com pH relativamente alto, ocorre uma situacdo de desequilibrio e o
com o objetivo de restabelecer o equilibrio, ha formacédo de precipitado insoluvel
(EVERS, 1998).

A extensdo da sor¢cdo de um dado soluto €, frequentemente, estimada por
uma funcdo de distribuicAo conhecida como isoterma de sorcdo, obtida em

laboratorio a partir de ensaios de equilibrio em lote.

3.4.1.1 Isotermas de sorcao

Isotermas de sorcdo definem a particdo do soluto, em temperatura constante,
entre as fases liquida e sélida em equilibrio, para diversas concentracdes de soluto e
podem assumir formas variadas — linear, concava ou convexa. Uma isoterma,
portanto, indica a variagao da sor¢do com a concentragao de soluto na solucao, para

temperatura constante (BOSCOV, 2008).
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Na situacdo mais simples, o processo de sor¢cdo pode ser modelado como
linear e reversivel. Neste caso, a massa de soluto adsorvida por massa de solo (S) é
proporcional a concentracao de equilibrio do soluto na solucéo (Ce). A relacao linear
€ considerada uma aproximacdo razoavel para baixas concentracoes de
contaminantes (ROWE et al., 1995).

S =Ky C, 3.1)

em que Kq (L3M™) é o coeficiente de distribuicdo e corresponde & inclinacdo da reta

ajustada.

Para concentracbes de soluto elevadas, a isoterma de sor¢cdo passa a ter
comportamento nao linear, de modo que a relacao S versus Ce é representada pelo
coeficiente de particdo, K, (L°M™), dado por:

_as

Kp—%

(3.2)
K, esta relacionado com a concentracdo de equilibrio e é representado pela
tangente a isoterma para dado valor de C. (SHACKELFORD, 1993).

As isotermas de Langmuir e de Freundlich (REDDI et al., 2000) sé&o duas das

relagcbes mais comumente utilizadas para representar a sor¢cao néo-linear.

A isoterma de Langmuir, (Figura 3.2), é representada matematicamente pela

expressao:
S = ﬁ (3.3)
1+b Ce '

Onde: S, € a capacidade maxima de sorcédo do solo em relacdo a substancia de
interesse (MM™); b é um parametro que representa a energia de ligagdo (ML™)™; Ce

é a concentracao de equilibrio do soluto (ML™3).
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Cc
Figura 3. 2 - Isoterma de Langmuir

Fonte: ROWE et al., 1995.

O modelo empirico de Freundlich, ilustrado na Figura 3.4, € representado pela

equacao:

S= Kf Ceg (3.4)
em que, K; (L3M™) e & (adimensional) sdo parametros do modelo e dependem do
soluto, natureza do meio poroso e condi¢cdes do ambiente. Para =1, a equacéo (3.4)

descreve uma relacao linear para a sor¢cdo. Neste caso, a massa de soluto sorvida

por massa de solo é proporcional a concentracéo de equilibrio do soluto na solucéo.

e<1

Ce
Figura 3. 3 - Isoterma de Freundlich

Fonte: ROWE et al., 1995.

Os parametros das isotermas de Langmuir e de Freundlich variam com o solo,
o soluto e com as condicbes ambientais. Por serem determinados
experimentalmente, estes valores s6 se aplicam nas condi¢cdes de ensaio que, de

maneira geral, ndo representam o0 que ocorre no campo. Portanto, as isotermas
16



devem ser usadas apenas como uma representacdo qualitativa da situacdo de
campo. Ainda, como cada modelo baseia-se em hipéteses diferentes, uma isoterma
podera ser uma boa representacdo em alguns casos e ndo ser adequada a outros.
Para cada situacdo deve-se identificar a curva que melhor se ajuste aos resultados
obtidos dos ensaios (YONG et al., 1992).

3.5 Ensaio de equilibrio em lote

O ensaio de equilibrio em lote permite determinar a relacao entre a massa de
soluto adsorvida, normalizada em relagdo a massa de solo empregada no ensaio, S,
e a concentracdo de equilibrio, Ce, considerando-se diferentes valores de

concentracéo da solucéo.

Em um frasco de reacdo mistura-se determinado volume, V, do soluto de
interesse com concentracao inicial conhecida, Cp, & dada massa de solo seco, mq,
por um periodo de tempo, usualmente de 24 horas; centrifuga-se a amostra para
separacdo das fases liquida e soélida; e, analisa-se uma parcela do liquido
sobrenadante para determinar a concentragcao de equilibrio. A partir da equacéo 3.5
determina-se o valor de S (SHACKELFORD e ROWE, 1998).

_ (Co-Ce)V

mg

S (3.5)

Este processo deve ser repetido, a mesma temperatura, para diferentes
valores de concentracdo inicial do soluto. Ao final, os pares de valores (Ce, S)
deverdo ser colocados em um grafico C. versus S e, ajustando-se um modelo de

isoterma, é possivel determinar os parametros do modelo.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Solos

Os solos avaliados em relacéo & capacidade de retencdo de Pb?*, Cd**, Cr**

e As°* com grande ocorréncia na Zona da Mata mineira, foram:

. Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) - representativo do manto superior
maduro, com granulometria argilosa. Foi coletado no horizonte C de um talude de
corte no municipio de Vigosa - MG, 20° 45' 36"S e 42° 52' 28"W e foi denominado
solo argiloso.

. Solo residual de gnaisse jovem - com granulometria areno-argilosa e
coloracdo acinzentada. Foi coletado também no horizonte C de um talude de corte
do municipio de Vigosa - MG, 20° 45' 57"S e 42° 51' 33"W e foi denominado

arenoso.

4. 2. Cimento

O cimento utilizado foi o Portland de Alta Resisténcia Inicial CP V — ARI por
ser considerado o mais reativo, da marca Holcim. Do qual foram utilizados os teores

de 1, 2 e 4% em relagcdo a massa de solo seco.

4.3. Caracterizacdo Geotécnica

A fim de se caracterizar geotecnicamente o solo e as misturas de solo tratado
com cimento foram realizados os ensaios de granulometria, limites de Atterberg
(limite de liquidez e de plasticidade), peso especifico dos sdlidos, compactacao

(Energia Proctor Normal) e permeabilidade.

Os ensaios seguiram as recomendacdes especificas das normas da
Associacédo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (Tabela 4.1), tanto para os solos

guanto para as misturas de solos tratados com cimento.
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Tabela 4. 1 - Normas Brasileiras para caracterizacdo e compactacéo dos solos

Ensaio Normas Brasileiras

Granulometria NBR 7181/84

Limites de Atterberg (LL e LP) NBR 6459/84 e NBR 7180/84

Peso Especifico dos Sélidos NBR 6508/84

Compactacdao (solo) NBR 7182/86

Compactacdao (solo-cimento) NBR 12023/92
Permeabilidade Carga Variavel NBR 14545

Com base nos valores de massa especifica seca maxima e umidade 6tima
determinadas por meio dos ensaios de compactacgéo, realizados na energia Proctor
Normal, das misturas de solo tratado com cimento, calculou-se a quantidade de
agua suficiente para garantir a hidratacdo do cimento apos a mistura. Prepararam-se

as amostras com teores de cimento de 1, 2 e 4% em relacdo a massa de solo seco.

Solo, cimento e agua foram misturados e deixados para curar por, no minimo,
7 dias, visto que este é o tempo necessario para o desenvolvimento das principais
reagOes de hidratagdo do cimento de alta resisténcia inicial. Decorrido o tempo de
cura as amostras foram secas ao ar, homogeneizadas, destorroadas e peneiradas
para os ensaios de granulometria, limites de Atterberg, peso especifico dos solidos,

analises quimicas e mineraldgicas.

Para o ensaio de permeabilidade, se misturaram o solo, cimento e agua em
quantidade necesséria para a hidratacdo do cimento e determinada de acordo com
os dados obtidos através dos ensaios de compactacdo. Os teores de cimento das
misturas foram 1, 2 e 4% em relacdo a massa de solo seco. Os corpos de prova das
misturas foram compactados analogamente aqueles dos ensaios de compactacéo e
deixados curar por, no minimo 7 dias, para garantir as rea¢gfes de hidratacdo do

cimento. Posteriormente, procedeu-se ao ensaio, de acordo com a norma pertinente.
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4.4. Analises quimicas e mineraldgicas dos solos e misturas solo-cimento

As anélises quimicas consistiram na determinacédo de P, K* disponiveis, Ca**,
Mg**, AI** e H+Al trocaveis e pH em &gua e em KCI, com base nestes resultados foi
possivel calcular, SB (soma de bases), capacidade de troca catidnica efetiva,
capacidade de troca cationica efetiva a pH 7,0, saturacdo por Al (m), saturagéo por
bases (V). Determinou-se também teores de MO (matéria organica), fosforo
remanescente (P-rem), e teores disponiveis de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Mn, segundo

metodologia da Embrapa (2011).

As analises mineraldgicas foram realizadas por meio de difratometria de raios-

X seguindo a metodologia proposta pela Embrapa (2011).

4. 5. Solugcédo contaminante

Foram preparadas solucdes monoespécie de Pb?*, Cd** e Cr*" na forma de
nitrato, e As®* na forma de arsenato de sodio, além de soluces multiespécie de
Pb?*+Cd*" e Cr¥*+As®, estas para analisar a competicdo entre os elementos de
cada par pelos sitios de troca dos diferentes tipos de solos e misturas de solo

tratado com cimento.

As concentracdes das solugdes foram definidas com base nos resultados das
analises quimicas dos solos e das misturas de solo tratado com cimento e com o
auxilio do software Visual Minteq, que possibilitou estimar a precipitacdo dos
elementos. Admitiu-se que para concentracbes menores ou iguais a 100 mg/L e pH
inicial de 3,0, ndo ocorria precipitagdo de qualquer dos metais na solugéo inicial.
Assim, foram utilizadas as concentrac¢des de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100
mg/L para todos os elementos, mantendo-se o pH em 3,0 com auxilio de solucbes

de hidréxido de sodio e acido nitrico bidestilado.

O preparo das solugdes teve por base a massa de sal necessaria para cada
concentracéo, nao tendo sido realizadas diluicdes a partir de solucdes iniciais.

Os teores de metais nas solucdes iniciais foram determinados através da

leitura em espectrofotdmetro de absorgcéo atomica.
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4.6. Ensaio de Equilibrio em Lote

O procedimento seguido nos ensaios de equilibrio em lote teve por base as
recomendacdes da ASTM D4646/2008.

A preparacdo das amostras de solos e misturas ocorreu na seguinte
sequéncia: (a) secagem ao ar; (b) destorroamento; (c) homogeneizacéo; e, (d)
peneiramento na peneira n°10 (2 mm de abertura). A massa de solo utilizada foi

corrigida em funcéo da umidade higroscopica das amostras e da massa de cimento.

Foram realizados oito grupos de ensaios: (1) apenas solo argiloso; (2) solo
argiloso com 1% cimento; (3) solo argiloso com 2% de cimento; (4) solo argiloso
com 4% de cimento; (5) apenas solo arenoso; (6) solo arenoso com 1% de cimento;
(7) solo arenoso com 2% de cimento; (8) solo arenoso com 4% de cimento. Sendo o
teor de cimento Portland calculado levando-se em consideracdo a massa de solo

SecCo.

A relacao solido-solucéo foi de 1:20, conforme discriminado na Tabela 4.2.

Tabela 4. 2 - Relacao solido-solugéo de cada grupo de ensaio

Grupos Solo seco Cimento Solugéo

le5 1g - 20 mL
2eb6 0,99 ¢ 0,01g 20mL
3e7 0,98 g 0,02g 20mL
4e8 0,96 g 0,04g 20mL

Os ensaios foram realizados em triplicatas para cada concentracdo de
solucdo. Ensaios em dez amostras de referéncia, para cada bloco de sessenta
amostras, contendo somente solugdo permitiram verificar se alguma parcela de

metal ficou aderida ao frasco.

Em ambiente com temperatura média de 20 °C, as amostras foram
acondicionadas em tubos de centrifuga de 50 mL, graduados e com tampa, e
colocados para agitar horizontalmente em uma mesa agitadora orbital, a 100

oscilacbes/min, por um periodo de 24 horas. Em seguida, as amostras foram
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centrifugadas a 3500 x g, por 15 minutos, para separacdo das fases. Apds a
fitragem em papel filtro r4pido, foi medido o pH do sobrenadante de cada amostra,
sendo imediatamente acondicionado em frasco com tampa e armazenado em
geladeira para posterior leitura dos metais por espectrofotometria de absorcéo

atbmica.

Com os pares de dados obtidos dos ensaios - concentracdo de equilibrio do
soluto na solucédo (Ce) e massa de soluto sorvida por massa de solo (S) — foram
tracadas as isotermas de sorcdo. Os parametros das isotermas foram estimados

utilizando-se o software Statistica, por regressao nao linear.

4.7. Andlise estatistica

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado, em que os tratamentos
foram dispostos nas unidades de tratamento de forma inteiramente casual, com 3

repeticbes para cada tratamento.

Foram analisados 2 solos, sendo um argiloso e outro arenoso; para cada solo
foram analisadas 4 doses de cimento, ou seja, o delineamento experimental

considerado foi de um fatorial 2 x 4.

Utilizando-se os valores encontrados para adsor¢cdo maxima (Sm) de cada
metal em relagéo a cada tratamento, obtidos por meio das isotermas de Langmuir,
realizaram-se analises de regressdo, sendo elas lineares, quadraticas e raiz
quadrada, com o objetivo de encontrar o melhor ajuste tedrico para os dados de

laboratorio em questéo.

Por meio da analise de regresséo objetivou-se definir qual a melhor dose de
cimento a ser utilizada, sendo que a escolha do melhor modelo de estimativa de
adsorcdo maxima (Sm) foi baseado no coeficiente de determinacdo R? o qual
representa a porcentagem da variacdo da variavel dependente explicada pela

variavel independente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacdo Geotécnica

Para o solo argiloso e suas misturas, os indices de atividade se mostraram
inferiores a 0,75 (Tabela 5.1), enquanto que para o solo arenoso e suas misturas,
estes valores ficaram acima de 1,25 (Tabela 5.2), demonstrando a baixa atividade

da fracéo argila no primeiro caso e alta atividade no segundo (PINTO, 2006).

O coeficiente de permeabilidade variou com o acréscimo de cimento aos
solos. Para o solo argiloso, a adicdo de cimento aumentou em uma ordem de
grandeza o coeficiente de permeabilidade. Entretanto, a adicdo dos mesmos
percentuais de cimento ao solo arenoso provocou reducdo de uma ordem de
grandeza no coeficiente de permeabilidade, fato atribuido ao preenchimento dos
vazios existentes entre 0os graos de areia pelo cimento, diminuindo a percolagéo de

agua.

O aumento do coeficiente de permeabilidade do solo argiloso com a adi¢do de
cimento esta associado a cimentacao e/ou floculacdo das particulas finas do solo.
Ou seja, formaram-se grumos, levando a uma variacdo no tamanho das patrticulas,

devido a formacédo de agregados no solo (Tabela 5.1).
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Tabela 5. 1 - Caracterizacdo geotécnica do solo argiloso e misturas 1, 2 e 4% de cimento.

Amostra Argiloso  Argiloso 1%  Argiloso 2%  Argiloso 4%
@ > 2,0 mm (%) - - - -
0,06 < @ < 2,0 mm (%) 26,0 27,5 30,0 60,0
0,002 < @ < 0,06 mm (%) 9,0 12,5 20,5 17,0
@ < 0,002mm (%) 65,0 60,0 49,5 23,0
LL (%) 77 54 50 47
LP (%) 35 30 33 31
IP (%) 42 24 17 16
Atividade 0,65 0,4 0,34 0,70
Vs (KN/m?3) 27,32 27,72 27,74 28,56
Yamax (KN/m3) 14,84 15,18 15,02 14,91
Wiiimo (%) 28,0 28,0 27,5 28,0
Kz (M/S) 4,1E-07 2,7E-06 1,6E-06 1,1E-06

@ - diametro dos agregados; LL - limite de liquidez; LP - limite de plasticidade; IP - indice de
plasticidade; ys - peso especifico dos s6lidos; Yamax - peso especifico maximo do solo seco; Wimo -
teor de umidade 6timo; Ky - coeficiente de permeabilidade a 20°C.

Tabela 5. 2 - Caracterizacao geotécnica do solo arenoso e misturas 1, 2 e 4% de cimento.

Amostra Arenoso Arenoso 1% Arenoso 2%  Arenoso 4%
@ > 2,0 mm (%) - - - -
0,06 <@ <2,0 mm (%) 68,0 65,0 65,5 83,0
0,002 < @ < 0,06 mm (%) 28,5 29,0 30,0 14,0
@ < 0,002mm (%) 3,5 6,0 4,5 3,0
LL (%) 27 24 24 26
LP (%) 18 13 14 17
IP (%) 9 11 10 9
Atividade 2,58 1,83 2,22 3,0
Ys (KN/m3) 26,19 26,19 26,37 26,38
Yamax (KN/m3) 17,35 17,53 17,54 17,46
Witimo (%0) 14,9 15,8 15,2 15,6
Kao (M/s) 4,6E-05 6,6E-06 1,8E-06 5,2E-06

@ - diametro dos agregados; LL - limite de liquidez; LP - limite de plasticidade; IP - indice de
plasticidade; ys - peso especifico dos s6lidos; Yamax - peso especifico maximo do solo seco; Wgimo -
teor de umidade 6timo; K5, - coeficiente de permeabilidade a 20°C.
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Na Figura 5. 1 apresentam-se as curvas de compactacao do solo argiloso e
de suas misturas, tracadas em conjunto para permitir comparar os resultados

encontrados.

154 +
15,2 -
15,0 -

146 £ 0%
: m 1%
14,4 - ® 20
14,2 - *4%
14,0 -
13,8 -
13,6 -
13,4 -
13,2 -
13,0 T T . . .
23,0 25,0 27,0 29,0 31,0 33,0
Umidade (%)

Peso especifico seco
(kN/m3)

Figura 5. 1 - Curvas de compactacgéo solo argiloso e misturas 1, 2 e 4% de cimento.

Do mesmo modo, apresenta-se 0 conjunto das curvas de compactacao do

solo arenoso e suas misturas na Figura 5.2.

18,0 -
17,8 -
17,6 -
17,4 -
17,2 -
17,0 -
16,8 -
16,6 -
16,4 -
16,2 -
16,0 . . . . )

11 13 15 17 19 21

Umidade (%)

4 0%
= 1%
2%
* 4%

Peso especifico seco (kN/m 3)

Figura 5. 2 - Curvas de compactac¢éo solo arenoso e misturas 1, 2 e 4% de cimento.
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Os dois solos avaliados n&o apresentaram variacdo expressiva do peso
especifico seco maximo e da umidade o6tima em fungdo da adicdo de cimento
(Tabela 5. 3).

O solo argiloso e suas misturas apresentaram pesos especificos secos
maximos menores e umidades Otimas maiores do que o solo arenoso e suas
misturas, fato ja esperado tendo em vista que o solo argiloso apresenta textura fina e

0 solo arenoso textura mais grosseira.

Tabela 5. 3 - Valores de peso especifico seco maximo e umidade 6tima para os solos
argiloso, arenoso e misturas.

Amostra Yd max W (%)

Argiloso 14,8 28,0
Argiloso 1% 15,2 28,0
Argiloso 2% 15,0 27,5
Argiloso 4% 14,9 28,0

Arenoso 17,3 14,9
Arenoso 1% 17,5 15,8
Arenoso 2% 17,5 15,2
Arenoso 4% 17,5 15,5

Ya max - PESO especifico seco maximo;
W — teor de umidade 6tima

5. 2. Andlises quimicas e mineralogicas

5.2.1. Analises Quimicas

Os resultados de pH em agua mostram a natureza altamente alcalina das
amostras analisadas, assim como o aumento substancial de Ca com o aumento da
porcentagem de cimento. Com base nos resultados de analises quimicas (Tabela
5.4 e 5.5), percebem-se valores baixos de CTC para os dois tipos de solos e
misturas. A baixa capacidade de troca cationica do solo argiloso e suas misturas
pode ser atribuida a baixa atividade da fracdo argila, enquanto que para o solo
arenoso e misturas, apesar da alta atividade, a baixa CTC pode ser explicada pela

baixa porcentagem da fracao argila presente neste solo.
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Tabela 5. 4 - Resultados das andlises quimicas do solo argiloso e suas misturas.

Argiloso Argiloso 1% Argiloso 2% Argiloso 4%

pH H,0 4,92 7,10 8,55 8,19
pH KClI 4,50 8,29 8,60 8,79
P (mg/dm?®) 0,6 3,9 8,7 6,3
K (mg/dm?®) 6 65 115 188
Ca** (cmol/dm®) 0,14 5,74 7,36 10,85
Mg** (cmolJ/dm?®) 0,01 0 0,01 0,01
AP* (cmol/dm?®) 0 0 0 0
H+AI (cmol,/dm?®) 0,6 0 0,2 0
SB (cmol/dm®) 0,17 5,91 7,66 11,34
CTC, (cmol/dm?) 0,17 5,91 7,66 11,34
CTCr (cmol/dm?) 0,77 5,91 7,86 11,34
V (%) 22,1 100 97,5 100
m (%) 0 0 0 0
MO (dag/kg) 0,13 1,03 0,65 0,52
P-rem (mg/L) 3,6 3,3 5,8 54
Cu (mg/dm?®) 0,31 0,79 0,88 0,82
Mn (mg/dm?) 0,8 6,9 10 10,2
Fe (mg/dm?) 21,4 98,7 136,5 110,6
Zn (mg/dm?®) 0,36 2,36 3,29 2,9
Cr (mg/dm?®) 0,21 0,59 1,02 1,39
Ni (mg/dm?) 0,39 1,62 2,2 2,37
Cd (mg/dm?®) 0,11 0,53 0,65 0,71
Pb (mg/dm?) 0,59 1,82 1,74 1,26

SB — soma de bases trocéveis; CTC; — capacidade de troca catibnica efetiva; CTC; —
capacidade de troca catibnica a pH 7,0; V — indice de saturacdo por bases; m — indice de
saturacao por aluminio; MO — matéria organica; P-rem — fésforo remanescente.
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Tabela 5. 5 - Resultados das andlises quimicas do solo arenoso e suas misturas.

Arenoso Arenoso 1% Arenoso 2%  Arenoso 4%

pH H,0 4,94 8,53 9,03 9,18
pH KClI 4,18 8,59 8,83 8,87
P (mg/dm?) 0,7 9,8 16,9 10,1
K (mg/dm?) 59 136 185 219
Ca?* (cmolJ/dm?) 0,08 4,75 7,73 10,22
Mg?* (cmol/dm?®) 0,43 0,12 0,09 0,06
AP (cmol/dm?®) 0,86 0 0 0
H+Al (cmol,/dm?®) 1,9 0 0 0
SB (cmol/dm?) 0,66 5,22 8,29 10,84
CTC, (cmol,/dm?) 1,52 5,22 8,29 10,84
CTCr (cmol/dm?) 2,56 5,22 8,29 10,84
V (%) 25,8 100 100 100
m (%) 56,6 0 0 0
MO (dag/kg) 0,13 0,52 0,26 0,39
P-rem (mg/L) 50,5 17,1 10,8 8,2
Cu (mg/dm?®) 0,25 0,68 1 0,81
Mn (mg/dm?) 1,5 8 13,5 9,4
Fe (mg/dm?) 3,2 131,7 294 189,9
Zn (mg/dm?®) 0,83 3,15 4,66 3,83
Cr (mg/dm?®) 0,19 0,64 1,32 1,83
Ni (mg/dm?) 0,48 1,79 2,28 2,86
Cd (mg/dm?®) 0,16 0,51 0,59 0,77
Pb (mg/dm?) 0 1,79 1,82 1,29

SB — soma de bases trocéveis; CTC; — capacidade de troca catibnica efetiva; CTC; —
capacidade de troca catibnica a pH 7,0; V — indice de saturacdo por bases; m — indice de
saturacao por aluminio; MO — matéria organica; P-rem — fésforo remanescente.

5.2.2. Andlises mineraldgicas

A composicdo mineralogica da fragdo argila dos solos argiloso e arenoso e

suas misturas encontram-se nas Tabelas 5.6 e 5.7, respectivamente.

Observa-se a presenca predominante do mineral caulinita na fracdo argila de

ambos 0s solos e suas respectivas misturas. Além da caulinita, a haloisita também
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aparece com grande intensidade na composi¢cdo mineralégica do solo arenoso e
suas misturas.

Tabela 5. 6 - Composicao mineralégica do solo argiloso e suas misturas

Argiloso Argiloso 1% Argiloso 2%  Argiloso 4%

Caulinita Caulinita Caulinita Caulinita
Gibbsita Gibbsita Gibbsita Gibbsita
Fracéo _ _ _ _
) Calcita Calcita Calcita Calcita
Argila _ _ _ _
Covelita Covelita Covelita Covelita
Halita Halita Halita Halita

Tabela 5. 7 - Composicdo mineralégica do solo arenoso e suas misturas

Arenoso Arenoso 1% Arenoso 2% Arenoso 4%

Caulinita Caulinita Caulinita Caulinita
Haloisita Haloisita Haloisita Haloisita
Fracéo . . _ _
) - Halita Muscovita Gibbsita
Argila .
- - - Calcita
- - - Halita

5. 3. Ensaio de equilibrio em lote

O modelo de sorcdo que melhor ajustou os pares de valores (Ce, S)
(concentracdo de equilibrio do soluto na solugdo e massa de soluto sorvida por

massa de solo) obtidos experimentalmente foi o de Langmuir.

5.3.1. Solugbes monoespécie

As curvas teéricas de ajustes do modelo de Langmuir para o arsénio em
relacdo a todos os sorventes analisados estdo apresentadas nas Figuras 5. 3 e 5.4,
enquanto que os valores de adsorcdo maxima (Sm) determinados por meio das
curvas tedricas, assim como os coeficientes de determinacdo de cada curva,

encontram-se na Tabela 5. 8.
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Figura 5. 3 - Sorcao de arsénio pelo solo argiloso e suas misturas - solugdo monoespécie.
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Figura 5. 4 - Sorcao de arsénio pelo solo arenoso e suas misturas - solucdo monoespécie.

Tabela 5. 8 - Adsor¢cao maxima (Sm) de arsénio nos solos argiloso, arenoso e suas misturas
- solucdo monoespécie.

0% 1% 2% 4%
Sm R? Sm R? Sm R? Sm R*
Argiloso 5,653 0,787 3,059 0,833 6,419 0,872 11,490 0,423
Arenoso 2,229 0,872 3,694 0,423 2525,169 0,959 14241,512 0,595

AMOSTRA
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Observando-se as curvas de regressao linear, quadréatica e raiz quadrada,
utiizadas para comparar as variacbes de adsorcdo maxima (Sm) de arsénio
provocadas pelas variacbes das doses de cimento, no solo argiloso (Figura 5.5) e
arenoso (Figura 5.6), e os valores dos coeficientes de determinacdo (R?) (Tabela
5.9), foi possivel perceber que dentre as trés andlises de regressao, a que melhor se
ajustou aos dados experimentais foi a raiz quadrada, tanto para as comparacoes de
doses de cimento adicionadas ao solo argiloso quando ao solo arenoso, sendo que

os coeficientes de determinacéo foram respectivamente 97,82 e 99,02%.

De acordo com o comportamento da curva de regressao raiz quadrada tanto
para o solo argiloso quanto para o solo arenoso e suas misturas, notou-se que
quando houve a variacdo da dose de cimento de O para 1% houve um decréscimo
na adsorcdo maxima de arsénio. No entanto, quando adicionaram-se 2% comecou a
ocorrer 0 acréscimo da adsorcdo maxima, sendo 0 acréscimo muito mais expressivo
guando foram acrescentados 4% de cimento. Portanto, para que haja acréscimo de
adsorcdo méxima, o cimento deve ser acrescentado em quantidades superiores a
2%.

14

® Observados em Laboratério
—O— Regresséo Linear
—4— Regressado Quadratica
—O— Regressdo Raiz Quadrada

Adsorcao Maxima - Sm (MM™)
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Figura 5. 5 - Curvas de regressao da adsor¢do maxima de arsénio para solo argiloso e suas
misturas - solu¢do monoespécie
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Figura 5. 6 - Curvas de regressao da adsor¢ao maxima de arsénio para solo arenoso e suas
misturas - solugdo monoespécie

Tabela 5. 9 - Pardmetros das curvas de regresséo para adsorcado maxima de arsénio
nos solos argiloso, arenoso e misturas - solu¢do monoespécie.

Solo equacao Bo B, B, R* (%)

y = Bo + BiX 3,602  1,745048 - 71,32

Argiloso y = Bot BiX + Box*  5,121242 -1,40196  0,759621 90,74
y =By +B;X+Bx% 557148 5010614 -6,963162 97,82

y = Bo + BiX -2181,102 3528,608 - 88,34

Arenoso y = Bot+ B1X + B,x?> 43,681091 -898,906 1068710455 99,98

y = By + B.X + Bx®® 98,339768 7308,119 8059,043657 99,09

As curvas teoricas de ajustes do modelo de Langmuir para o chumbo em
relacdo a todos os sorventes analisados estdo apresentadas nas Figuras 5. 7 e 5.8.
Os valores de adsor¢cdo maxima (Sm) determinados por meio destas curvas, assim

como os coeficientes de determinacao de cada curva, aparecem na Tabela 5. 10.
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Figura 5. 7 - Sorcao de chumbo pelo solo argiloso e suas misturas - solugdo monoespécie
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Figura 5. 8 - Sorcao de chumbo pelo solo arenoso e suas misturas - solugdo monoespécie.

Tabela 5. 10 - Adsor¢cao maxima (Sm) de chumbo nos solos argiloso, arenoso e suas
misturas - solugdo monoespécie.

0% 1% 2% 4%

Amostra 5 5 5 5
Sm R Sm R Sm R Sm R

argiloso 0,484 0,358 2344,75 0,730 4398,476 0,788 4,737 0,629
arenoso 0,565 0,571 16343,470 0,894 7085,587 0,794 2,551 0,791
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Por meio das curvas de regressdo linear, quadratica e raiz quadrada,
utilizadas para comparar as variacdes de adsorcdo maxima (Sm) de chumbo
provocadas pelas variacbes das doses de cimento, no solo argiloso (Figura 5.9) e
arenoso (Figura 5.10), e os valores dos coeficientes de determinacdo (R?) (Tabela
5.11) foi possivel perceber que dentre as trés andlises de regresséo, a que melhor
se ajustou aos dados experimentais do solo argiloso foi a regressao quadratica e
aos dados experimentais do solo arenoso foi a regresséo raiz quadrada, sendo que

os coeficientes de determinacéo foram respectivamente 96,07 e 87,05%.

Pelo comportamento da curva de regressao quadratica para o solo argiloso
percebeu-se que quando adicionou-se 1% de cimento houve um acréscimo na
adsorcdo méaxima, sendo ainda mais expressivo quando adicionaram-se 2%. No
entanto, quando acrescentados 4% ocorreu um decréscimo na adsor¢do maxima.

Neste caso, 0 acréscimo de cimento se mostra vantajoso apenas até a dose de 2%.

Uma analise da curva de regressdo raiz quadrada para 0 solo arenoso
permitiu verificar um acréscimo da adsor¢cdo maxima quando acrescentado 1%
cimento. Para as doses de 2 e 4%, ocorre um decréscimo sucessivo da adsorcao
maxima. Neste caso, 0 acréscimo de cimento é vantajoso somente para a dose de

1% de cimento somente.

5000

—
—
s 4000
2
=
h 3000
&S ® Observados em Laboratério
£ 2000 —O— Regresséo Linear
\é q —A— Regressdo Quadratica
e —1— Regresséo Raiz Quadrada
I% 1000
o4
o
3 0
<
-1000 T T . ;

Doses de Cimento (%)

Figura 5. 9 - Curvas de regressao da adsor¢do maxima de chumbo para solo argiloso e
suas misturas - solugdo monoespécie.
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Adsorgdo Maxima - Sm (MM™)
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Figura 5. 10 - Curvas de regressao da adsor¢do maxima de chumbo para solo arenoso e
suas misturas - solu¢do monoespécie

Tabela 5. 11 - Parametros das curvas de regressao para adsor¢do maxima de chumbo nos
solos argiloso, arenoso e misturas - solu¢do monoespécie.

Solo equacio Bo B, B, R* (%)

y = Bg + Bix 1816,94 -74,1871 - 0,36

Argiloso y = Bot BiX + Box?  -207,59288 4119,488 1012,266439 96,07
y=Bo+ B X+ B,x%° -166,18273 -3362,38 7011,397648 74,94

y = By + B1x 7954,33133 -1197,88 - 6,97

Arenoso y =Bot By X + B,x* 2406,97452 10293,07 2773,678409 60,69
y=Bo+B X+ B,x%° 438,810081 -13659,3 26571,38021 87,05

As curvas tedricas de ajustes do modelo de Langmuir para o cadmio em
relacdo a todos os sorventes analisados estdo apresentadas nas Figuras 5. 11 e
5.12, enquanto os valores de adsor¢cdo maxima (Sm) determinados por meio destas
curvas, assim como os coeficientes de determinagdo de cada curva aparecem na
Tabela 5. 12.
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Figura 5. 11 - Sorcéo de cadmio pelo solo argiloso e suas misturas - solu¢do monoespécie

2,5

—O— Langmuir 0%
[ J Laboratério 0%
—4&— Langmuir 1%
A Laboratério 1%
—O— Langmuir 2%
[ ] Laboratério 2%
—— Langmuir 4%
€ Laboratério 4%

S(my/d)

0,0 T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04

Ce (mg/L)

Figura 5. 12 - Sorcao de cadmio pelo solo arenoso e suas misturas - solugdo monoespeécie.

Tabela 5. 12 - Adsor¢cdo maxima (Sm) de cadmio nos solos argiloso, arenoso e suas
misturas - solugdo monoespécie

0% 1% 2% 4%

AMOSTRA 5 5 5 5
Sm R Sm R Sm R Sm R

Argiloso 0,155 0,553 3,543 0,893 2,403 0,249 2,730 0,251
Arenoso 0,460 0,859 2,067 0,713 2,510 0,248 2,010 0,507
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Analisando-se curvas de regressao linear, quadratica e raiz quadrada,
utiizadas para comparar as variacbes de adsorcdo maxima (Sm) de cadmio
provocadas pelas variacdes das doses de cimento, no solo argiloso (Figura 5.13) e
arenoso (Figura 5.14), e os valores dos coeficientes de determinacdo (R?) (Tabela
5.13), a curva regressado raiz quadrada foi a que melhor ajustou os resultados
experimentais, para os solos argiloso e arenoso, com coeficientes de determinacéo
84,72 e 98,37%.

Com base na curva de regressdo para o solo argiloso, distingue-se que ha
acréscimo na adsor¢cdo maxima para a dose de 1% de cimento, enquanto que para
doses de 2 e 4% a adsor¢cdo maxima decresceu. Neste caso, SO € vantajoso

acrescentar cimento em doses de até 1% de cimento.

J& para o solo arenoso, adsor¢do maxima aumenta para doses de 1 e 2% de
cimento, ocorrendo decréscimo quando adicionados 4%. Nesta situacdo, a dose de
cimento deve ficar limitada a, no maximo, 2%.
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Figura 5. 13 - Curvas de regressao da adsor¢cdo maxima de cadmio para solo argiloso e
suas misturas - solugdo monoespécie.
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Figura 5. 14 - Curvas de regressdo da adsor¢do maxima de cadmio para solo arenoso e
suas misturas - solugdo monoespécie.

Tabela 5. 13 - Parametros das curvas de regressao para adsor¢ado maxima de cadmio nos
solos argiloso, arenoso e misturas - solu¢do monoespécie.

Solo equacao Bo B, B, R? (%)

y = By + Bix 1,444  0,436286 - 26,37

Argiloso y = Bot+ B1X + B.x?> 0,595061 2,194803 -0,42447 62,24
y =By + B.X + Bx>® 0,242488 -1,55593 4,247988 84,72

y = By + Bix 1,202667 0,319429 - 37,06

y = Bot BX + Box*  0,517364 1,738985 -0,342652 98,33

Arenoso y =By + B;X + Bxx>> 0,442006 -0,94181 2,68934 98,37

Com base nas curvas teoricas de ajustes do modelo de Langmuir para o
cromo (Figuras 5. 15) e nos valores de adsorcdo maxima (Sm) determinados por
meio destas curvas, assim como os coeficientes de determinacdo de cada curva
(Tabela 5.14), verificou-se que s6 houve ajuste aos resultados experimentais para 0s
solos sem adicdo de cimento. Este fato é atribuido & expressiva precipitacdo do
cromo provocada, sobretudo, pelo aumento de pH das solu¢cbes de equilibrio quando
era adicionado cimento.
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A auséncia de ajuste tedrico do modelo de Langmuir para as misturas de
ambos os solos com as doses de cimento ndo permitiu uma comparacao estatistica

entre elas.
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Figura 5. 15 - Sorcéo de cromo pelo solo argiloso e arenoso - solu¢gdo monoespécie

Tabela 5. 14 - Adsor¢cao maxima (Sm) de cromo nos solos argiloso, arenoso e suas misturas
- solucdo monoespécie.

0% 1% 2% 4%
Sm R® Sm R* Sm R* Sm R*
Argiloso 0,383 0,825 - - - - - -
Arenoso 0,197 0,822 - - - - - -

AMOSTRA

Realizadas as andlises de regressdo, foi possivel identificar a dose de
cimento que possibilitava a maior adsor¢do maxima para cada tipo de solo. Deste
modo, foi possivel estabelecer qual solo apresentava maior poder de adsorcao,

comparando-se a dose ideal de cada um.

Na adsorcdo de arsénio, uma comparacao entre os valores de adsorgao
méaxima, na dose ideal de 2% de cimento mostrou maior capacidade de adsorcédo do

solo arenoso (2525,169) em relagc&o ao solo argiloso (6,419).

Em relacdo ao chumbo, foi necessario comparar a dose ideal de 2% de

cimento no solo argiloso, com a de 1% no solo arenoso. O solo arenoso, com maior
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capacidade de adsorcdo do que o argiloso apresentou capacidade de adsorcao
maxima de 7085,587, enquanto que para o argiloso essa capacidade foi de
4398,476.

Para o cadmio, as doses ideais de cimento foram de 1% para o solo argiloso
e 2% para 0 arenoso, este ultimo, com capacidade de adsorcdo maxima de 2,51,

menor do que o valor de 3,543 determinado para o solo argiloso.

Apesar de nao ter sido possivel realizar analises de regressao para 0 cromo,
devido a auséncia de ajustes tedricos para o modelo de Langmuir, foi possivel
comparar um solo com o outro sem adi¢do de cimento. O solo argiloso apresentou
maior capacidade de adsor¢cdo maxima do que o arenoso, com valores de 0,383 e

0,197, nesta ordem.

Inicialmente, esperava-se que 0 solo argiloso e suas misturas apresentassem
maior capacidade de sor¢cdo do que o arenoso, tendo em vista o percentual elevado
de argila presente em sua composicdo granulométrica. Entretanto, devido a
predominéancia do mineral caulinita, que caracteriza a baixa atividade da fracao
argila, isto ndo ocorreu. Com isso, apesar de 0 solo arenoso possuir uma
porcentagem menor de argila, esta é de alta atividade e exibe CTC proxima a do
solo argiloso (Tabelas 5. 4 e 5. 3).

O fato de o cimento ser composto predominantemente por carbonatos explica
0 aumento expressivo do pH e da concentracdo de Ca®" nas misturas, quando
comparado aos dos solos sem adicdo de cimento. No caso das misturas, os valores

de pH ficaram na faixa de precipitacdo dos metais analisados (Tabelas 5. 4 e 5.5).

O pH do solo determina a maior ou menor disponibilidade de metais, uma vez
que regula a capacidade de complexacdo de metais na agua e define quando o
metal estara em solucéo ou precipitado. Em condicfes elevadas de pH ocorre maior
precipitacdo de metais e, consequentemente, sua menor disponibilidade em solucao

e sua maior adsorcao aos argilominerais presentes (ALLOWAY, 1995).

A simulacdo das condi¢des de laboratério no equilibrio por meio do software
Visual Minteq indicou ndo haver precipitacdo nas amostras que continham apenas

solo e solucdo. No caso das amostras incluindo cimento, o programa estimou grande
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guantidade de metais precipitados na forma de varios tipos de minerais (Tabelas 5.
15 a 5. 20).

A precipitacdo expressiva dos metais explica o ajuste insatisfatério de
algumas das curvas tedricas do modelo de Langmuir, bem como a auséncia de
ajuste para as doses de cimento de 1, 2 e 4% no caso do cromo. O modelo de

Freundlich se mostrou inadequado em todas as situagOes analisadas.

Tabela 5. 15 - Espécies precipitadas para a mistura solo argiloso + 1% cimento - solu¢ao
monoespecie.

Metal pH Mineral formula indice de saturacio
Hidroxido de cromo Cr(OH); 4,098
Cromo 7,58 Oxido de cromo Cr,03 8,537
Ferro Cromita FeCr,0, 12,043
) Hidroxido de cadmio Cd(OH), 0,28
Céadmio 8,68 )
Fosfato de cadmio Cd;(PO4), 4,448
Hydroxylpyromorphita Pbs(PO,4)(OH) 15,04
Litharge 0,265
PbO
Massicot 0,065
Chumbo 9,64 Hidroxido de chumbo Pb(OH), 4,805
Fosfato de chumbo Pbs(PO4), 7,378
6xido de chumbo Pb0:0,3H,0 0,101
Tsumebita Pb,Cu(PO,4)(OH) 9,323
Metaarseniato de calcio Caz(AsOy), 1,443
) Metaarseniato de cobre Cuz(AsOy,), 1,101
Arsénio 9,2 )
Metaarseniato de manganés Mn3(AsOy,), 3,878
Metaarseniato de chumbo Pb3(AsO,), 3,034
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Tabela 5. 16 - Espécies precipitadas para a mistura solo argiloso + 2% cimento - solu¢ao
monoespécie

Solucéo pH Mineral formula indice de saturacéo
Hidréxido de cromo Cr(OH); 4,095
Oxido de cromo Cr,05 8,531
Cromo 10,35
Ferro Cromita FeCr,0, 16,874
Magnésio Cromita MgCr,04 6,996
_ Hidroxido de cadmio Cd(OH), 3,537
Cadmio 11,16 _
Fosfato de cadmio Cd3(POy), 0,641
Hydroxylpyromorphita Pbs(PO,4)(OH) 5,118
Litharge 0,684
PbO
Massicot 0,484
Hidroxido de chumbo Pb(OH), 5,223
Chumbo 11,08
Fosfato de chumbo Pbs(PO4), 0,624
6xido de chumbo Pb0O:0,3H,0 0,394
Tsumebita Pb,Cu(PO,4)(OH) 5,551
Oxi-hidréxido de chumbo Pb,O(OH), 0,057
. Metaarseniato de calcio Cas(AsO,)» 4,731
Arsénio 10,9 )
Metaarseniato de manganés Mn3(AsQ,)» 0,605

Tabela 5. 17 - Espécies precipitadas para a mistura solo argiloso + 4% cimento - solugéo
monoespécie

Solucéo pH Mineral férmula indice de saturacéo
Hidroxido de cromo Cr(OH); 3,734
Oxido de cromo Cr,0; 7,809
Cromo 11,53
Ferro Cromita FeCr,0, 15,893
Magnésio Cromita MgCr,0, 8,4
Cadmio 11,54 Hidroxido de cadmio Cd(OH), 3,568
Litharge 0,434
PbO
Massicot 0,234
Hidréxido de chumbo Pb(OH), 4,973
Chumbo 11,44 )
6xido de chumbo Pb0O:0,3H,0 0,144
Tsumebita Pb,Cu(PO,4)(OH) 3,327
Oxi-hidréxido de chumbo Pb,O(OH), 0,057
Arsénio 11,59 Metaarseniato de calcio Caz(AsO,), 4,731

42



Tabela 5. 18 - Espécies precipitadas para a mistura solo arenoso + 1% cimento - solucéo
monoespécie

Solucgéo pH Mineral férmula indice de saturacéo
Hidroxido de cromo Cr(OH); 4,128
Oxido de cromo Cr,03 8,596
Cromo 8,48
Ferro Cromita FeCr,0, 14,012
Magnésio Cromita MgCr,04 4,456
Hidroxido de cadmio Cd(OH), 3,498
Cadmio 10,89 .
Fosfato de cadmio Cd3(POy), 2,19
Hydroxylpyromorphita Pbs(PO,4)(OH) 7,819
Litharge 0,759
PbO
Massicot 0,559
Hidréxido de chumbo Pb(OH), 5,299
Chumbo 10,89
Fosfato de chumbo Pb3(PO,), 2,4
6xido de chumbo Pb0O:0,3H,0 0,469
Tsumebita Pb,Cu(PO,4)(OH) 6,534
Oxi-hidréxido de chumbo Pb,O(OH), 0,708
. Metaarseniato de calcio Cas(AsO,)» 1,122
Arsénio 10,73 .
Metaarseniato de manganés Mn3(AsQ,), 4,162

Tabela 5. 19 - Espécies precipitadas para a mistura solo arenoso + 2% cimento - solucéo
monoespécie

Solucéo pH Mineral formula indice de saturacéo
Hidréxido de cromo Cr(OH); 3,981
Oxido de cromo Cr,05 8,303
Cromo 11,16 _
Ferro Cromita FeCr,0,4 17,178
Magnésio Cromita MgCr,04 8,936
_ Hidroxido de cadmio Cd(OH), 3,537
Cadmio 11,16 _
Fosfato de cadmio Cd3(POy), 1,194
Hydroxylpyromorphita Pb5(PQO,4)(OH) 2,291
Litharge 0,488
PbO
Massicot 0,288
Chumbo 11,38 Hidroxido de chumbo Pb(OH), 5,028
6xido de chumbo Pb0:0,3H,0 0,198
Tsumebita Pb,Cu(PO,4)(OH) 4,321
Oxi-hidroxido de chumbo Pb,O(OH), 0,166
Arsénio 11,15 Metaarseniato de calcio Cas(AsO,)» 5,043
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Tabela 5. 20 - Espécies precipitadas para a mistura solo arenoso + 4% cimento - solucéo
monoespécie

Solucgéo pH Mineral férmula indice de saturacéo
Hidroxido de cromo Cr(OH); 3,686
Oxido de cromo Cr,03 7,714
Cromo 11,61
Ferro Cromita FeCr,0, 15,963
Magnésio Cromita MgCr,04 9,213
Cadmio 11,86 Hidroxido de cadmio Cd(OH), 3,562
Litharge 0,339
PbO
Massicot 0,139
Chumbo 11,56 Hidréxido de chumbo Pb(OH), 4,878
6xido de chumbo Pb0O:0,3H,0 0,049
Tsumebita Pb,Cu(PO,4)(OH) 2,885
Arsénio 11,61 Metaarseniato de calcio Cas(As0,)2:4H,0 5,581

5.3.2 Solucdes multiespécie Pb 2" e Cd?

As curvas teoricas de ajustes do modelo de Langmuir para o chumbo em
solucdo multiespécie, em relacdo a todos o0s sorventes analisados estédo
apresentadas nas Figuras 5. 16 e 5. 17, e os valores de adsor¢do maxima (Sm)
determinados através destas curvas tedricas, assim como o0s coeficientes de

determinacao de cada curva, aparecem na Tabela 5. 21.

2,5

—O— Langmuir 0%
® Laboratério 0%
—4— Langmuir 1%
A | aboratério 1%
—O— Langmuir 2%
B Laboratério 2%
—— Langmuir 4%
€ Laboratoério 4%

S (/o)

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Ce (mg/L)

Figura 5. 16 - Sorcao de chumbo pelo solo argiloso e suas misturas - solugdo multiespécie

44



2,5

—O— Langmuir 0%
@® Laboratério 0%
—4— Langmuir 1%
A Laboratério 1%
—— Langmuir 2%
B Laboratério 2%
—— Langmuir 4%
€ Laboratério 4%

S (mg/g)

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Ce (mg/L)

Figura 5. 17 - Sor¢éo de chumbo pelo solo arenoso e suas misturas - solugéo
multiespécie

Tabela 5. 21 - Adsor¢cdo maxima (Sm) de chumbo nos solos argiloso, arenoso e suas
misturas - solu¢ao multiespécie

0% 1% 2% 4%

Sm R? Sm R? Sm R? Sm R?

Argiloso 0,642 0,757 4329 0,636 13,449 0,756 5318,734 0,693
Arenoso 0,495 0,624 7399,829 0,785 7,754 0,755 75,639 0,822

AMOSTRA

Entre as curvas de regressao linear, quadratica e raiz quadrada para o
chumbo em solucdo multiespécie, a que melhor ajustou os dados experimentais,
tanto para o solo argiloso (Figura 5. 18) quanto para 0 arenoso e suas misturas
(Figura 5.19) foi a raiz quadrada, com os coeficientes de determinacdo 93,65 e
48,36, nesta ordem (Tabela 5.22).

Como o solo argiloso e suas misturas apresentaram um valor adequado para
o coeficiente de determinacdo no ajuste da regressédo raiz quadrada, verificou-se
que a adicdo de 1% cimento produzia pequeno decréscimo na adsorcdo maxima,
enquanto que a adi¢do de 2 e 4% provocava o aumento da adsorcdo maxima. Ou
seja, mostrou-se ideal a utilizacdo de doses de cimento acima de 2%.

J& para o solo arenoso e suas misturas, apesar de o melhor ajuste, dentre as
curvas de regresséao, ter sido raiz quadrada, o coeficiente de determinacao foi baixo,
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considerando-se assim que a adsorcdo maxima ndo pode ser explicada com

seguranca com base nas doses de cimento analisadas.
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8000 A

® Observados em Laboratério
—O— Regresséo Linear
—4A— Regressdo Quadratica
—{1— Regressédo Raiz Quadrada

Adsorcdo Maxima - Sm (MM™)

o
[
[N
w
D
o

Doses de Cimento (%)

Figura 5. 18 - Curvas de regressdo da adsor¢do maxima de chumbo para solo argiloso e
suas misturas - solugdes multiespécie
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Figura 5. 19 - Curvas de regressdo da adsor¢do maxima de chumbo para solo arenoso e
suas misturas - solugdes multiespécie
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Tabela 5. 22 - Parametros das curvas de regressao para adsor¢do maxima de chumbo nos
solos argiloso, arenoso e misturas - solugdes multiespécie.

Solo equacao Bo B, B, R? (%)

y = Bg + BiX -1508,87267 1945,933905 - 77,26

Argiloso  y =Byt ByX + B,x*  205,674606 1605,628303 857,273636 98,8
y = By + B.X + Bx®® 150,455734 4697,243028 5866,611821 93,65

y = By + BiX 2799,712667 -588,372 - 8,24

Arenoso  y =Byt B X+ B,x?> 1532,451758 2036,668455 -633,630455 21,97
y = Bo + BX + Bx"® 395926774 4574,055638 8498,666525 48,36

As curvas tedricas de ajustes do modelo de Langmuir para o cadmio em
solugbes multiespécie em relacdo a todos o0s sorventes analisados estdo
apresentadas na Figuras 5. 20 e os valores de adsorcdo maxima (Sm)
determinados através destas curvas tedricas, assim como o0s coeficientes de

determinacao de cada curva aparecem na Tabela 5. 23.

0,30

0,25

—O— Langmuir argiloso 0%
@® Laboratério argiloso 0%
—4—  Langmuir arenoso 0%

0,20

g A Laboratério arenoso 0%
0,15 -
0
0,10 -
0,05 -
0,00 € T T T T
6] 20 40 60 80 100
Ce (mg/L)
Figura 5. 20 - Sorcéo de cadmio pelo solo argiloso e arenoso - solugdo multiespécie
Tabela 5. 23 - Adsor¢cdo maxima (Sm) de cadmio nos solos argiloso, arenoso e suas
misturas - solu¢do multiespécie
0% 1% 2% 4%
AMOSTRA ™™g R? Sm R? Sm R? Sm R?
Argiloso 0,193 0,683 - 0 - 0 -
Arenoso 0,239 0,637 - 0 - 0 -
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Tendo em vista a impossibilidade em se alcancar ajustes tedricos para as
curvas de Langmuir para o cadmio em solugdes multiespécie e acrescentadas as
doses de 1, 2 e 4% de cimento aos solos argiloso e arenoso, nao foi possivel avaliar
estatisticamente qual a dose de cimento mais vantajosa no ganho de adsorcéo
maxima.

Analogamente ao que foi realizado para as solucbes monoespécie,
simularam-se as condi¢Bes de equilibrio em laboratério utilizando o programa Visual
Minteq que indicou a ndo ocorréncia de precipitacdo de cadmio frente aos solos
argiloso e arenoso, bem como a precipitagdo de véarias espécies frente as misturas
(Tabelas 5.24 a 5.29).

Tabela 5. 24 - Espécies precipitadas para a mistura solo argiloso + 1% cimento - solu¢des
multiespécie - Pb** e Cd**

Solucéo pH Mineral férmula indice de saturacéo
Hidroxido de cadmio Cd(OH), 0,951
Fosfato de cadmio Cd3(POy), 4,765
cadmio Hydroxylpyromorphita Pbs(PO,4)(OH) 18,032
+ 9,02 Hidréxido de chumbo Pb(OH), 4,385
Chumbo Fosfato de chumbo Pbs(PO4), 9,513
Hidrogénio fosfato de chumbo PbHPO, 0,462
Tsumebita Pb,Cu(PO,4)(OH) 9,916

Tabela 5. 25 - Espécies precipitadas para a mistura solo argiloso + 2% cimento - solu¢des

multiespécie - Pb** e Cd**

Solucéo pH Mineral férmula indice de saturacéo
Hidréxido de cadmio Cd(OH), 3,548
Fosfato de cadmio Cd3(POy), 0,692
Hydroxylpyromorphita Pbs(PO,4)(OH) 3,913
Cadmio Litharge 0,58
+ 10,79 Massicot Pbo 0,38
Chumbo Hidréxido de chumbo Pb(OH), 5,12
6xido de chumbo Pb0O:0,3H,0 0.29
Tsumebita Pb,Cu(PO,4)(OH) 5,015
Oxi-hidréxido de chumbo Pb,O(OH), 0,351
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Tabela 5. 26 - Espécies precipitadas para a mistura solo argiloso + 4% cimento em solucdes
multiespécie - Pb* e Cd*

Solucgéo pH Mineral férmula indice de saturacéo
Hidroxido de cadmio Cd(OH), 3,56
Hydroxylpyromorphita Pbs(PO,4)(OH) 4,581
Cadmio _ _
Hidroxido de chumbo Pb(OH), 5,03
+ 11,36
6xido de chumbo Pb0:0,3H,0 0,2
Chumbo
Tsumebita Pb,Cu(PO,4)(OH) 3,755
Oxi-hidréxido de chumbo Pb,O(OH), 0,17

Tabela 5. 27 - Espécies precipitadas para a mistura solo arenoso + 1% cimento - solu¢ées
multiespécie - Pb*" e Cd**

Solucgéo pH Mineral férmula indice de saturacéo
Hidroxido de cadmio Cd(OH), 3,333
Fosfato de cadmio Cd3(POy), 4,024
Hydroxylpyromorphita Pbs(PO,4)(OH) 10,743
Litharge 0,752
Cédmio ) PbO
Massicot 0,552
+ 10,56 ] )
Hidroxido de chumbo Pb(OH), 5,12
Chumbo
Fosfato de chumbo Pb3(PO,), 4,351
6xido de chumbo Pb0O:0,3H,0 0,462
Tsumebita Pb,Cu(PO,4)(OH) 7,742
Oxi-hidréxido de chumbo Pb,O(OH), 0,695

Tabela 5. 28 - Espécies precipitadas para a mistura solo arenoso + 2% cimento - solu¢ées
multiespécie - Pb*" e Cd**

Solucéo pH Mineral férmula indice de saturacéo
Hidréxido de cadmio Cd(OH), 3,548
Fosfato de cadmio Cd3(POy), 0,692
Hydroxylpyromorphita Pbs(PO,4)(OH) 3,913
Cadmio Litharge 0,58

PbO

+ 11,25 Massicot 0,38
Chumbo Hidréxido de chumbo Pb(OH), 5,12
6xido de chumbo Pb0:0,3H,0 0,29
Tsumebita Pb,Cu(PO,4)(OH) 5,015
Oxi-hidroxido de chumbo Pb,O(OH), 0,351
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Tabela 5. 29 - Espécies precipitadas para a mistura solo arenoso + 4% cimento em solugfes
multiespécie - Pb** e Cd**

Solugéo pH Mineral férmula indice de saturacéo
Hidroxido de cadmio Cd(OH), 3,569
Cadmio Litharge 0,28
PbO
+ 11,66 Massicot 0,08
Chumbo Hidréxido de chumbo Pb(OH), 4,82
Tsumebita Pb,Cu(PO,4)(OH) 2,49

Comparando-se os valores de adsorcdo maxima para o chumbo e para o
cadmio, nas doses ideais definidas de acordo com as andlises de regressdo, em
solugdes monoespécie (Tabela 5. 10) e em solu¢des multiespécie (Tabela 5.21), foi
possivel perceber que as maiores adsor¢cdes de ambos 0s metais ocorreram em
solugbes monoespécie, fato ja esperado visto que em solugbes multiespécie ocorre
uma disputa dos metais em solucao pelos sitios de troca do solo.

Mesmo ndo sendo possivel ajustar modelos teoricos para o cadmio em
solucbes multiespécie pode-se imaginar que tal fato ndo esteja relacionado com um
aumento muito expressivo na adsor¢gdo, mas sim num aumento na precipitacao de

tal metal quando em contato com o chumbo.

5.3.3. Solucbes multiespécie As  °* e Cr*

As curvas do modelo tedrico de Langmuir para o arsénio em solucdes
multiespécie estdo apresentadas na Figura 5. 21, e os valores de adsor¢cdo maxima

com seus respectivos coeficientes de determinagéo estdo na Tabela 5. 30.

Os valores de concentracdes de equilibrio, para as amostras com adicao de
cimento, foram muito baixos, evidenciando adsor¢cdo e/ou precipitacdo muito alta
deste metal, fato que impossibilitou o ajuste de curvas tedricas para as misturas,
assim como a analise estatistica de regressdo para determinar a melhor dose de

cimento.
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—O— Langmuir argiloso 0%
@® Laboratério argiloso 0%
—&—  Langmuir arenoso 0%
A | aboratério arenoso 0%
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0,0 T T
0 10 20 30 40

Ce (mg/L)

Figura 5. 21 - Sorcéo de arsénio pelo solo argiloso e arenoso - solucéo multiespécie As®* e

cr*

Tabela 5. 30 - Adsor¢cao maxima (Sm) de arsénio nos solos argiloso, arenoso e suas
misturas - solucdo multiespécie

2% 4%

0% 1%

AMOSTRA 5 5 5 5
Sm R Sm R Sm R Sm R

Argiloso 2,5157 0,6301 -
Arenoso 3,1170 0,9343 -
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As curvas tedricas de ajustes do modelo de Langmuir para o cromo em
solucbes multiespécie de As®* e Cr¥* em relacéo a todos os sorventes analisados
estdo apresentadas nas Figuras 5. 22 e os valores de adsorcdo maxima (Sm)

determinados por meio destas curvas tedricas, assim como 0s coeficientes de

determinacao de cada curva aparecem na Tabela 5. 31.

1,4

—O— Langmuir argiloso 0%
® Laboratoério argiloso 0%

—4—  Langmuir arenoso 0%
A Laboratério arenoso 0%

S (mg/g)

0,0 &€ T T T T
0 10 20 30 40 50

Ce (mg/L)

Figura 5. 22 - Sorcdo de cromo pelo solo argiloso e arenoso - solucdo multiespécie As® e
Cr3+

Tabela 5. 31 - Adsor¢cdo méaxima (Sm) de cromo nos solos argiloso, arenoso e suas misturas
- solugdo multiespécie

0% 1% 2% 4%
AMOSTRA Sm R? Sm R? Sm R? Sm R?
Argiloso 1,244 0,500 - 0 - 0 - 0
Arenoso 1,537 0,501 - 0 - 0 - 0

Assim como para as amostras em solucdo monoespécie, ndo foi possivel
realizar ajustes tedricos do modelo de Langmuir para as amostras de cromo com
acréscimo de cimento devido, sobretudo, aos baixos valores de concentracdes de

equilibrio, que podem ser justificados pela expressiva precipitacdo desse metal.
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As espécies quimicas precipitadas que foram estimadas através do software

Visual Minteq estédo apresentadas nas Tabelas de 5. 32 a 5. 37.

Tabela 5. 32 - Espécies precipitadas para a mistura solo argiloso + 1% cimento - solu¢des
multiespécie - Cr** e As®*

Metal pH Mineral férmula indice de saturacéo
Hidréxido de cromo Cr(OH); 4,035
Oxido de cromo Cr,05 8,41
Cromo + Ferro Cromita FeCr,04 11,252
Arsénio 7,25 Metaarseniato de cobre Cuz(As0O,),:2H,0 2,966
Metaarseniato de manganés Mn3(AsQ,),:8H,0 0,037
Metaarseniato de chumbo Pb3(AsQO,)» 3,105

Tabela 5. 33 - Espécies precipitadas para a mistura solo argiloso + 2% cimento - solu¢des
multiespécie - Cr** e As®*

Metal pH Mineral férmula indice de saturacéo

Hidroxido de cromo Cr(OH)3 4,115
Oxido de cromo Cr,0; 8,572

Cromo + )
. 10,04 Ferro Cromita FeCr,0,4 16,586

Arsénio

Magnésio Cromita MgCr,0, 6,424
Metaarseniato de calcio Caz(AsOy), 3,261

Tabela 5. 34 - Espécies precipitadas para a mistura solo argiloso + 4% cimento - solugdes
multiespécie - Cr** e As>

Metal pH Mineral férmula indice de saturacdo
Hidréxido de cromo Cr(OH); 3,813
Oxido de cromo Cr,05 7,968
Cromo + )

. 11,39 Ferro Cromita FeCr,0O,4 16,168

Arsénio ) )
Magnésio Cromita MgCr,04 8,322
Metaarseniato de calcio Caz(AsO,), 5,489
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Tabela 5. 35 - Espécies precipitadas para a mistura solo arenoso + 1% cimento - solucdes
multiespécie - Cr** e As®*

Metal pH Mineral férmula indice de satura ¢éo
Hidroxido de cromo Cr(OH)3 4,129
Oxido de cromo Cr,03 8,599
Ferro Cromita FeCr,0, 15,27
Cromo + Magnésio Cromita MgCr,0O, 5,795
Arsénio 7,58 Metaarseniato de calcio Caz(As0,),:4H,0 1,16
Metaarseniato de cobre Cu3(As0,)2:2H,0 1,141
Metaarseniato de manganés Mn3(AsO,),:8H,0 4,064
Metaarseniato de chumbo Pb3(AsQ,)» 3,137

Tabela 5. 36 - Espécies precipitadas para a mistura solo arenoso + 2% cimento - solucdes
multiespécie - Cr** e As®*

Metal pH Mineral férmula indice de saturacéo

Hidroxido de cromo Cr(OH); 4,047
Oxido de cromo Cr,03 8,435

Cromo + )
. 10,72 Ferro Cromita FeCr,04 17,323

Arsénio

Magnésio Cromita MgCr,0O, 8,555
Metaarseniato de calcio Caz(As0,)2:4H,0 4,464

Tabela 5. 37 - Espécies precipitadas para a mistura solo arenoso + 4% cimento - solucdes
multiespécie - Cr** e As>

Metal pH Mineral férmula indice de saturacéo

Hidréxido de cromo Cr(OH); 3,672
Oxido de cromo Cr,03 7,686

Cromo + .
. 11,63 Ferro Cromita FeCr,04 15,916

Arsénio

Magnésio Cromita MgCr,0O, 9,213
Metaarseniato de calcio Caz(As0,)2:4H,0 5,586

No solo argiloso, a adsorcdo de cromo aumentou quando em solugao

multiespécie, enquanto que a de arsénio apresentou comportamento oposto. Em
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competicdo, o cromo substitui 0 arsénio nos sitios de troca devido, sobretudo, ao

seu menor raio hidratado.

No solo arenoso ocorreu aumento expressivo na adsorcéo de As® e Cr** em
solucbes multiespécie, que pode ser atribuido ao menor valor de pH das solucdes
multiespécie (3,30) na concentracéo de equilibrio, quando comparado com o pH das

solugcdes monoespécie também no equilibrio, 3,5 para cromo e 4,5 para o arsénio.
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6. CONCLUSOES

Como conclusao geral deste estudo pode-se afirmar, com base nas analises
dos resultados de ensaios de equilibrio em lote, que as misturas dos dois tipos de
solo estudados - um com granulometria argilosa e o outro com granulometria
arenosa — com cimento demonstram grande capacidade de retencdo de chumbo
(Pb*"), cadmio (Cd*"), cromo (Cr®*) e arsénio (As®), tendo em vista que a adicéo de
cimento aos solos implica na elevacdo do pH do meio, devido, sobretudo, a

presenca significativa de carbonatos em sua composicéo quimica.
Como conclusdes especificas apresentam-se:

A elevacédo do pH provocada pela adicao de cimento fez com que néo fosse
possivel, na maioria das vezes, ajustar os modelos tedricos de Freundlich ou
Langmuir aos resultados experimentais, fato atribuido a precipitacdo preponderante
dos metais, confirmado pelas analises realizadas por meio do software Visual

Minteq.

Além da grande precipitacdo dos metais devido a presenca de carbonatos
provenientes da adicdo de cimento, a falta de ajuste dos modelos teéricos de
Freundlich ou de Langmuir € também atribuida a competicdo entre ions pelos sitios

de troca do solo, quando analisadas as solu¢gBes multiespécie.

Os coeficientes de permeabilidade de ambos os solos foram alterados com a
adicdo de cimento. No solo argiloso houve um acréscimo do coeficiente de
permeabilidade de uma ordem e no solo arenoso, um decréscimo também de uma
ordem de grandeza, ficando ambos os solos ao final com coeficientes de mesma

ordem de grandeza.

Por meio de uma analise estatistica de regressao, determinaram-se as doses
de cimento ideais para a adsorcao de cada metal e, por comparacéo de valores de
adsorcdo méaxima, determinou-se o melhor solo. Para o arsénio, o sorvente
analisado que melhor satisfez as condicfes de sorcao foi o solo arenoso com adi¢cao
de 2% de cimento; para o chumbo, foi o solo argiloso com 2% de cimento; e, para o
cadmio, foi o solo argiloso com 1% de cimento. Para o cromo nao foi possivel

bY

estabelecer a melhor dose de cimento devido a completa precipitagdo do metal.
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Para este elemento, o sorvente com melhor sor¢éo foi o solo argiloso, considerados

ambos os solos sem a adi¢éo de cimento.
Assim a dose ideal de cimento vai depender do metal a ser analisado.

Constatou-se que, na maioria das vezes, a combinacdo de cimento com solo
argiloso gera maior sor¢cdo do que a de cimento com solo arenoso, e que a
permeabilidade final dos dois tipos de solos manteve-se quase a mesma. Assim, do
ponto de vista geotécnico, se torna ideal o uso do solo argiloso em comparacdo com
0 arenoso, devido tanto ao potencial de sor¢cdo quanto a sua maior estabilidade

quando em condi¢des adversas.
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