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RESUMO

As especificacOes técnicas e 0 estudo do transporte de massa em meios porosos para
controle ambiental apontam a necessidade de uma barreira impermeabilizante de fundo,
geralmente composta por uma geomembrana sobreposta a uma camada de solo compactado
(“compacted clay liner”), para a disposi¢do de residuos sélidos em terreno natural. Em 1995,
entrou em atividade no Para a unidade industrial da Alumina do Norte do Brasil S/A, para
produzir e comercializar alumina (Al,O3) para a Albras Aluminio Brasileiro S/A. Os rejeitos
dessa industria, conhecidos como “lama vermelha” (LV), sdo gerados pela digestao da bauxita
por solugdes de hidroxido de sodio (Processo Bayer) e dispostos em bacias impermeabilizadas
por geomembranas. A fase solida da LV € constituida por hematita, anatasio e goethita
(residuos da bauxita) e sodalita (formada durante o processo). A fase liquida encontra-se
inicialmente em pH 12 e é rica em sodio soltvel. Neste trabalho estudou-se a viabilidade
técnica da utilizacdo de um solo local no revestimento das bacias de disposi¢do, considerando
capacidade de impermeabilizacdo e compatibilidade com a LV. A investigacdo experimental
consistiu na caracterizacao fisica, quimica e mineraldgica, e na determinacao das propriedades
geotécnicas (compactagdo, permeabilidade e colapso) e ambientais (lixiviacdo e difusdo) do
solo. O estudo mostrou que o solo utilizado equivale aos Latossolos Amarelos da Amazonia: é
silto-arenoso, amarelo, composto predominantemente de quartzo, caulinita e menores
concentracdes de goethita/hematita e anatasio, e rico em SiO; e Al,O3 além de Fe,Oz e TiO,.
O solo compactado apresentou coeficiente de permeabilidade menor que 10° m/s & agua e a
solucBes de hidréxido de sodio nas concentracfes de 1,23% e 5%. Analises por MEV/SED do
solo compactado em contato com a LV por um ano identificaram a difusdo de Na,
aumentando em 1950% sua concentracdo no solo, ainda assim sem atingir valores que
impliguem contaminacdo da agua do solo. Os ensaios edométricos revelaram que 0 solo
compactado na umidade 6tima torna-se muito compressivel quando percolado por solucdes de
NaOH, constatacdo confirmada por ensaios de potencial zeta, reometria, distribuicdo
granulométrica e limites de consisténcia com diversas solugdes, 0s quais evidenciaram a
dispersdo das particulas sélidas pelo hidréxido de sodio, acarretando alteracdo no
comportamento mecanico do solo. Conclui-se que infiltracbes de solugbes causticas podem
conduzir a uma diminuicdo do fator de seguranga de barragens e “liners” em areas de
disposicao de lama vermelha, quando as geomembranas apresentarem defeitos ou furos.

Palavras-chave: barreira impermeabilizante, transporte de poluentes, lama vermelha, sodio,
compatibilidade, colapso
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ABSTRACT

International technical specifications and the study of mass transport through porous
media for environmental control point out to the need of bottom liners, usually composed of a
geomembrane associated to a compacted clay liner (CCL), for waste disposal in soil. In 1995,
an industrial unit of Alumina of Brasil S/A started activities in the state of Para, Brazil, to
produce alumina, Al,O3, for Albras Aluminio do Brasil S/A. The wastes of this industry,
known as "red mud”, are generated by the digestion of bauxite by solutions of sodium
hydroxide (Bayer process) and disposed in basins lined by geomembranes. The solid phase of
red mud is constituted by hematite, anatase and goethite (residues of bauxite) and sodalite
(formed during the industrial process); the liquid phase, initially at pH 12, is rich in soluble
sodium. This research investigated the technical feasibility of the utilization of a local soil in
the construction of a CCL for the disposal basins, considering its impermeabilization capacity
and compatibility with the red mud. The experimental investigation consisted of the physical,
chemical and mineralogical characterization and determination of geotechnical (compaction,
permeability and collapse) and environmental properties (leaching and diffusion) of the soil.
The study showed that the used soil is equivalent to Yellow Latosols of Amazonia: it is silt-
sandy, yellow, composed predominantly of quartz, kaolinite and smaller concentrations of
goethite/hematite and anatase, and therefore rich in SiO, and Al,O3; besides Fe,O3 and TiO,.
The compacted soil, submitted to seepage of water and solutions of sodium hydroxide at
concentrations of 1.23% and 5%, presented permeability coefficient smaller than 10° m/s.
SEM/EDS analyses of the compacted soil in contact with red mud for over a year identified
the diffusion of Na, which content in the soil increased 1950%, however without reaching
limit contamination levels. Oedometric collapse tests revealed that the soil compacted in the
optimum water content under Proctor standard effort becomes remarkably compressible when
saturated with NaOH solutions, which was confirmed by zeta potential, rheometer, and
characterization tests with NaOH solutions: solid particles are dispersed and consequently the
geo-mechanical behavior of the soil alters by contact with NaOH solutions. The results lead to
the conclusion that infiltration of caustic solutions can cause a decrease of the safety factor of
dams and CCLs in red mud disposal areas, when geomembranes present defects or holes.

Key-words: compacted clay liners, contaminant transport, red mud, sodium, compatibility
tests, collapse.

viii



Figura 2.1 -

Figura 2.2 -

Figura 2.3 -

Figura 2.4 -

Figura 2.5 -

Figura 2.6 -

Figura 2.7 -
Figura 2.8 -
Figura 2.9 -

Figura 2.10 -
Figura 2.11 -
Figura 2.12 -

Figura 2.13 -
Figura 2.14 -
Figura 3.1 -
Figura 3.2 -
Figura 3.3 -
Figura 3.4 -

Figura 3.5 -
Figura 3.6 -

LISTA DE ILUSTRACOES

Revestimentos de fundo de areas de disposicdo de residuos perigosos 7
segundo algumas legislagdes internacionais (modificado de Manassero et
A, 1997 et

Revestimentos de fundo de areas de disposicao de residuos ndo perigosos 8
segundo algumas legislacGes internacionais (modificado de Manassero
ET AL, 1997) .ot

Curva de compactacao do solo (Massad, 2003).........cccceveeereerieiieereernene 12

Variagédo do coeficiente de permeabilidade do solo em funcéo do teor de 13
umidade de compactacao (Lambe, 1958)........ccccccvvvieieeieiiieiieiesie e

Permeabilidade em funcdo do volume percolado para NaOH em pH=13 19
(adaptado de Leintz et al, 1985)........ccceviiieiieiiiie e

Coeficiente de permeabilidade argila caulinitica em fungdo do tempo 21
durante a percolacdo de diferentes liquidos (adaptado de Simons &
REULET, 1985).. . i ieeiiiie ittt nre e nns

Taxas de lixiviacdo de aluminio e silicio em argila caulinitica durante 21
percolacdo de diferentes liquidos (adaptado de Simons & Reuter, 1985)...

Expansdo de amostras amolgadas e indeformadas pela percolacdo de 23
soda caustica (adaptado de Rao % Subba Rao, 1994)..........ccccceevevvevenennen,

Ensaios edométricos para investigacdo de colapso: (a) simples e (b) 28
duplo (Jennings & KNight, 1957).......ccccceiiiiiiieiieie e

Colapso em ensaio edométrico duplo (Jennings & Knight, 1957).............. 29
Colapso no ensaio edométrico simples (Lutenegger & Saber, 1988).......... 30

Compressibilidade em funcdo do pH do liquido de percolacdo (Cruz et 33
AL, 1994) et nnes

Colapsibilidade em funcdo do pH do liquido de percolacdo (Cruz et al, 33
1994) i ettt nnas

Influéncia do liquido no colapso (Ferreira, 34

Diagrama do processo Bayer para producdo de alumina a partir da 39
bauxita (AlUNOrte, 2010).......cccciiiieieeieeie e

Localizagdo da area de eStudO .........ccccvvveieiieniienc e 43

Localizagdo das principais drenagens na regido de Barcarena e sua 44
sensibilidade as bacias de rejeitos (modfificado de Pacheco Junior,

Producéo anual de bauxita, alumina e de lama vermelha .(Fonte: (Abal, 45

iX



Figura 3.7 -

Figura 3.8 -
Figura 4.1 -

Figura 4.2 -
Figura 4.3 -
Figura 4.4 -

Figura 4.5 -

Figura 4.6 -
Figura 4.7 -
Figura 4.8 -
Figura 4.9 -
Figura 4.10 -

Figura4.11 -
Figura 4.12 -
Figura 4.13 -
Figura4.14 -

Figura 5.1 -

Figura5.2 -
Figura5.3 -

Figura5.4 -
Figura5.5 -
Figura 5.6 -
Figura 5.7 -
Figura 5.8 -

Figura5.9 -

Disposicdo da lama vermelha: A) no momento de lancamento; B) apos
certo tempo de exposi¢do ao sol, sofrendo evaporagéo e formacdo de
uma pelicula de NaCl ........cov i

Bacia de disposicdo de lama vermelha com acumulo de &gua de
PrecipitaGao PIUVIOMEALIICA ......ccvveve e

Localizagao dos perfis RI-1, RI-2 e RI-3 e indicagdo dos pontos de coleta
de amostras Para 0 €StUAOD. .........ccuveiveiieie e

Permeametro Tri-FIEX 2 ..o
Equipamento Tri-Flex 2 com adaptacdo para ensaio de coluna .................
Curva de saturagdo do poluente (modificado de Freez & Cherry,

Preparagdo de amostras de solo com concentragfes de 0,12%, 0,56%,
1,23%, 1,89%, 2,5% e 5% de NaOH para analise granulométrica por
AITrACAO @ IASEY ...t s

Curva de titulacéo isoelétrica (Teixeira, 2009).........cccccevvieivereiiieiieereenn,
Célula em aco inox para ensaios edOMELIICOS ........cceveverveeeeeierieresiene,s
CAIUIA e dITUSAD ..o e

Preparacao de ensaios de difUSE0 ..........cevvverieiienrieie e

Concentra¢fes no ensaio de difusdo no instante inicial e em um instante t
(BOSCOV, 1997 ).ttt

ConJUNLO LV € S0M0 ..c.vveiecc e
ENSAi0 de ifUSAO ......ocveeieieieee e
Preparacdo de amostra para analise por MEV...........ccccocivevicic e

Desenho esquematico da distribuicdo espacial dos pontos de analises
quimicas por MEV/SED da amostra DLV-3 ..........cccoceiiiieiieve e,

Localizacdo e aspectos gerais dos perfis de solos e lateriticos derivados
dos sedimentos Barreiras na regido de Barcarena ...........ccccoceoeviiennnnnnn,

Distribuicdo granulométrica nos perfis de S0l0S ..........ccccovevevieieeieiienn,

Classificacdo granulométrica dos solos dos perfis investigados segundo
0s diagramas de Shepard ............cccevveiiiic i

Principais minerais identificados no Perfil RI-1 por DRX ........ccccccovenneen.
Principais minerais identificados no Perfil RI-2 por DRX ........c.cccccevenee.
Principais minerais identificados no Perfil RI-3 por DRX ...........ccccvevneee.
Principais constituintes minerais identificados por difracdo de raios-X......

Distribuicdo das concentracdes dos elementos maiores e menores (peso
em %) nos perfis RI-1, RI-2 e RI-3 ..o

Comparacdo entre as concentragdes dos elementos-traco nos perfis RI-1,
RI-2 e RI-3, indicando a grande semelhanca entre eles, com exce¢do dos
elementos Cu, Zn, As, Mo e Hg com maior divergéncia, que sdo

X

47

47

52

56
58
58

60

61
63
65
65
66

69
69
70
71

74

76
77

79
80
81
82
84

84



Figura 5.10 -

Figura 5.11 -

Figura5.12 -
Figura 5.13 -
Figura5.14 -

Figura5.15 -
Figura 5.16 -

Figura 5.17 -
Figura5.18 -
Figura 5.19 -
Figura 5.20 -
Figura 5.21 -

Figura 5.22 -
Figura 5.23 -
Figura 5.24 -
Figura 5.25 -
Figura 5.26 -
Figura 5.27 -
Figura 5.28 -

Figura 5.29 -

Figura 5.30 -

elementos de maior mobilidade ...........ccooeviiiiieiiiine
Comparacéo entre as concentragdes dos ETR nos perfis RI-1, RI-2 e RI-
3, indicando a grande semelhanca entre 0S perfis .......c.ccccevveviveveieveennn,

Normalizagdo dos elementos-tragco dos perfis RI-1, RI-2 e RI-3 em
relacdo a CTS. Novamente Cu, Zn, As, Mo e Hg se destacam como 0s
MAIS AIVEIGENTES ...ttt

Normalizacdo dos ETR dos perfis RI-1, RI-2 e RI-3 em relacdo a CTS ...

Confrontacgdo entre a composic¢do quimica do solo local selecionado para
construcdo de CCL, bauxita e LV com base nos teores de SiO, Al,O3,
Fe,03, Ca0, NazO € TiO2 (BM 90) .vecveeiiieiieece e

Normalizacdo de SiO,, Al,0s, Fe,03, CaO, Na,O e TiO, da LV em
FElAGA0 @ DAUXITA .....evveeeeiieeseiet e

Concentracdo dos elementos-traco do solo para CCL, bauxitae LV .........

Normalizacdo do contetdo dos elementos-traco da LV em relacdo a
DAUXITA ....veveeccieccie ettt et r e rs

Concentracdo dos ETR do solo para CCL, bauxitae LV .......ccceecvvvvrnnnnee.
Normalizacdo das concentraces dos ETR da LV relativa as bauxitas.......
Curvas granulométricas das amostras de SOI0 .........ccccceeeveveiiiniieeiienienn,
Curvas de compactacdo do solo para estudo de CCL .........cccevvevviiieiinennnne
Ensaios de permeabilidade: A) PM-1; B) PM-2; C) PM-3; D) PM-4 e E)
PM-=58F) PIM=6 ..ottt

Curvas de permeabilidade em funcdo do volume percolado para agua e
solucdo de NaOH com concentracdo de 5% (PM-4) .........cccovvevveieirnennnnn,

Concentracéo efluente relativo em funcdo do volume percolado: A) PM-
4; B) PIMI-D e

Curvas de permeabilidade em funcdo do volume percolado para agua e
solucdo de NaOH com concentragédo de 1,23% (PM-5) ......cccceovvviienennnn.

Curvas granulométricas das amostras de solo com defloculante, sem
defloculante e com uma solugdo de NaOH ...

Curvas granulométricas das amostras de solo com agua, defloculante e
solugdes com concentracgdes de 0,12%, 0,56%, 1,23%, 1,89%, 2,5% e 5%
8 NAOH ...

Potencial zeta e condutividade do SOIO .....coooveeeeeeeee

Deformacgdo volumétrica (gv) em fungdo da tensdo vertical aplicada nos
ensaios edométricos simples - solo inundado com &gua ...........ccccevvrvrnnnne.

Deformagdo volumeétrica (ev) em funcéo da tensdo vertical aplicada (cv)
nos ensaios edometricos simples - solo inundado com solucdo de NaOH
a conCentragao A€ 0,120 ......cccevveeeieerieeie e

Deformagéo volumétrica (ev) em fungdo da tensdo vertical aplicada nos
ensaios edométricos simples - solo inundado com solu¢do de NaOH a

Xi

85

85

85

87

88

88
88

89
89
91
93
96

99

100

101

102

103

104

107

107

108



Figura 5.31 -

Figura 5.32 -

Figura 5.33 -

Figura 5.34 -

Figura 5.35 -

Figura 5.36 -
Figura 5.37 -
Figura 5.38 -
Figura 5.39 -

Figura 5.40 -

Figura 5.41 -

Figura 5.42 -

CONCENIACAD dE 1,23%0 ...ecvveeeeieeie ettt nnees

Deformacdo volumétrica (ev) em fungdo da tensdo vertical aplicada nos
ensaios edométricos simples — solo inundado com solugdo de NaOH a
CONCENIACAD TE 5Y0.....eevieireie ettt

Potencial de colapso em funcdo da tensdo vertical nos ensaios
edométricos simples com inundacgéo por agua e solucbes de NaOH ..........

Deformacdo volumétrica (gv) em funcdo da tensdo vertical aplicada (cV)
nos ensaios edometricos duplo: solo natural; inundado com &gua;
inundado nas concentragdes de 0,12%, 1,23% e 5% de NaOH ..................

Potencial de colapso em funcdo da tensdo vertical nos ensaios
edométricos duplos com inundagdo por agua e solugdes de NaOH ...........

Difusdo de Na: A) nos reservatorios DSS-1 a DSS-3 e DSS-8 (CO = 35
g/L); B) nos reservatorios DSS-4 a DSS-6 (CO = 28 g/L) e C) na agua
intersticial do SO0 O DSS-4 ......coooviiiiiiiiiiecese e

Normalizacdo da concentracdo em um tempo t (C) em relacdo a
concentracdo da solucdo de partida em um tempo t=0 (CO) .........c.ccveueenee.

Estimativa de D e Kd para o ensaio DSS-4 pelo programa POLLUTE:
(A) reservatorio; (B) SOI0 .....ccvcveeiiciee e

Distribuicdo das concentracfes de Al,O3, SiO,, Fe;03, TiO, e Na;O (em
%) no solo ao longo da profundidade em ensaios de difusdo (DLV-1) ......

Distribuicdo de SiO;, Al,0O3, Fe,03, TiO, e Na,O (em %) no solo ao
longo da profundidade em ensaios de difusdo (DLV-2) .........cccccvevveerrenenn,

Anélise por MEV: A) solo sem compactacdo; B) Ensaio Edométrico -
natural (ED); C) Difusdo: sodio solivel no solo (DSS); D) ensaio
edométrico — 5% NaOH (ES); E) Difusdo: Lama vermelha no solo
(DLV) et ettt

Anélise por MEV-SED para o corpo-de-prova DLV-3: Solo compactado:
A) topo, B) meio e C) base; D) Interface e E) LV......ccoeevieiievecciee,

ENSAIO 08 TEOMEBIIIA ..t ennan

Xii

108

109

111

111

115

116

117

119

119

125

126



Tabela 2.1 -
Tabela 2.2 -
Tabela 2.3 -
Tabela 2.4 -

Tabela 2.5 -

Tabela 2.6 -

Tabela 2.7 -

Tabela 2.8 -

Tabela 2.9 -
Tabela 3.1 -

Tabela 3.2 -

Tabela 4.1 -
Tabela 4.2 -
Tabela 4.3 -
Tabela 4.4-
Tabela 4.5 -
Tabela 5.1 -

Tabela 5.2 -

Tabela 5.3 -

Tabela 5.4 -
Tabela 5.5 -

Tabela 5.6 -
Tabela 5.7 -

Tabela 5.8 -

LISTA DE TABELAS

Vazdes calculadas para CCls, geomembranas e sistemas compostos .........
Valores tipicos de coeficiente de permeabilidade para alguns materiais.....
Valores maximos de gradiente hidraulicos em ensaios de permeabilidade.

Resultados dos ensaios de permeabilidade (adaptado de Leintz et al,
1O85) ittt ettt sttt nennes

Permeabilidade em funcdo da concentracdo de NaOH (Pavilonsk, 1985)

Propriedades fisicas e quimicas dos materiais analisados (adaptado de
Ra0 & Subba Ra0, 1984).........coiiiiiicece e

Métodos para identificagdo da colapsividade (Ferreira, 1985)

Classificacdo da colapsividade nas obras de engenharia (Jennings %
KNIGNE, 1O75) ...t

Grau de gravidade do colapso (Lutenegger e Saber, 1988)..........cc.cccovvuenne.

Composicdo quimica média da bauxita consumida pela Alunorte
(AIUNOITE, 2005) ...cveiieiiieieiiesie e

Composicdo quimica (porcentagem em peso) de lamas vermelhas de
diferentes ProCEUEBNCIAS .........ccoiriririeieieee e

Ensaios e andlises realizados na investigacdo experimental .......................
pH das solugdes utilizadas nos ensaios de granulometria ..............cccceenee...
Programacao dos ensaios edométricos para avaliacdo de colapso ..............
Corpos-de-prova submetidos aos ensaios de difusao ............cceccevvverviinnnnn,
Valores da moldagem dos COrpoS-0e-Prova ..........ccccevvevvereeseereeseesinereennns

Composi¢do quimica do solo, bauxita e lama vermelha e razdo lama
vermelha (LV)/ bauxita (B)......cccooiiiiiiieieeeee e

Caracterizacdo geotécnica da amostra de solo com maior concentracdo de
concregdes (LMS-FACI) e do solo para emprego em CCLs (LMS-
EPUSP) ..ot

Caracterizacdo geotécnica do solo realizada pela empresa LPS ................
Dados de moldagem dos corpos-de-prova dos ensaios de permeabilidade

Limites de consisténcia do solo realizados com agua e diferentes
concentragOes de hidroxXido de SOAI0 .......ccevevereieiiiieieieee e

Condicoes iniciais e finais dos corpos de prova dos ensaios edomeétricos...

Potencial de colapso em funcdo da inunda¢do com agua e hidréxido de
s0dio (ensaios edOMELricos SIMPIES).......ccooiiiiiiiiiiiee s

Colapso do solo quando submetido a inundacdo com 4&gua e

Xiii

10
11
19

20

23

27

30

31
38

42

51
60
62
66
68
87

91

92

94
105

106
109

112



Tabela 5.9 -
Tabela 5.10 -
Tabela 5.11 -

Tabela 5.12 -

Tabela 5.13 -

Tabela 5.14 -

Tabela 5.15 -

concentragdes de hidroxido de sodio (edométrico duplo) .......ccccceevvevenen,
Dados de moldagem dos corpos-de-prova dos ensaios de difuséo .............
Concentracdo de Na no reservatorio de ensaios de difusdo ............c.cccoc....

Distribuicdo de concentracGes de Na no corpo-de-prova DSS-4 no final
do ensaio de difUSED ......eccvveeeiiiieee e

Valores de coeficientes de difusdo e adsorcdo apresentados por Rowe et
A1 (1995) vttt e e

Composicdo quimica (em % de peso) da LV, solo compactado submetido
a difuséo e solo compactado sem cobertura de LV (DLV-0) .........ccoceeen.

Composi¢do quimica dos elementos-traco (ppm) da LV, solo compactado
submetido a difusdo e solo compactado sem cobertura de LV (DLV-0) ....

Composicdo quimica pontual (em %) obtida por MEV/SED da LV, solo
compactado submetido a difusdo e do solo compactado sem cobertura de
LV (DLV=0) ottt et sttt

Xiv

117

118

120

124



SUMARIO

DEDICATORIA ...ttt iv
AGRADECIMENTOS .....oooviiiveeieriiseeesesessesssssees s esessess s assssess st sssssssnssnneons v
RESUMO ..o s s as s es s ssnssnnssneees vii
ABSTRACT ..ooovoevevteeieeste e as s es s s ssanens viii
LN ST0] 61070 I 1
LLOBIETIVOS ..o 3
2 FUNDAMENTOS TEORICOS ......ovvoeveeveeeeeeesisseessessssseessisssesssasssss e 4

2.1 REVESTIMENTO DE FUNDO DE AREAS DE DISPOSICAO DE RESIDUOS .... 4

2.2 PERMEABILIDADE DE CAMADAS DE SOLO COMPACTADO ......ccccovevivreienns 9
2.2.1 Coeficiente de permeabilidade ..........c.ccoeveiiiiiiii i 9
VA 0] 4 4] o T Ted Loz Lo RO PP PRSPPI 11
2.3 TRANSPORTE DE POLUENTES PELO SOLO .....ccoiiiieiiiiie e 14
2.4 COMPATIBILIDADE ENTRE SOLO E PERCOLADO ......cccoiiiiiiiiieeiie e 17

25 EFEITOS DA PERCOLACAO DE LICORES CAUSTICOS NO 18
COMPORTAMENTO GEOMECANICO ..o oo

2.6 COLAPSIVIDADE DE SOLOS ...ttt 25
2.6.1 Identificac@o da colapSiVIAAde ..........cooeiiiiiiiiie e 26
2.6.2 Influéncia da solugdo de iINUNAagao NO COIAPSO ......ccvevverviririiiiiee s 32
S ESTUDO DE CASO ...ttt ettt ste e e s e e et e e s neeeanneeens 37
3.1 APRESENTAGAOQ ...t 37
SB2ALAMANVERMELHA ...ttt 37
3.2.1 A produgdo de aluminio .......coooiiiiiiiiiiee e 37
3.2.2 Processo Bayer de producao de aluming ...........cocooeviiininieniinencsie e 39
3.2.3 Disposicdo das 1amas VErmelhas ... 41
3.3 AREA DE ESTUDO ..oovuieueraeieiseeseesssessssssssssssss s sssssesssesss s ssssssasssssssssessnnees 43
3.3.1 LOCAIIZAGAD © BCESSO . .cveveerienieieteste sttt ettt sttt bbbt 43



3.3.2 Aspectos fisiograficos da regifio .........cccvevieiiiie i 43

3.4 A DISPOSICAO DE LAMA VERMELHA GERADA PELA ALUNORTE ............ 45
4 PROGRAMA DE INVESTIGACAO EXPERIMENTAL ....oooovvvrvnrenreeeienrenrenne, 49
4.1 SELECAO DO SOLO PARA CCL DAS BACIAS DE DISPOSICAO DE LV ......... 52
4.2 ANALISES QUIMICAS E MINERALOGICAS .......cooeviieiieiieeieieieeee e, 53

4.3 DETERMINACAO DO PH, CAPACIDADE DE TROCA CATIONICA E 53
MATERIA ORGANICA DO SOLO ..ottt

4.4 CARACTERIZACAO E PROPRIEDADES GEOTECNICAS ......oovvveveveeiereieeeen, 54
4.5 ENSAIOS DE PERMEABILIDADE ... 55
4.6 ESTIMATIVA DA CONCENTRACAO DE SODIO SOLUVEL NA LV ... 56
4.7 ENSAIO DE COLUNA .ottt 57
4.8 ENSAIOS DE GRANULOMETRIA E LIMITES DE ,CONSISTENCIA COM 59
DIFERENTES CONCENTRACOES DE HIDROXIDO DE SODIO ......cccoccevviviieienne.

4.9 ENSAIO PARA ANALISE DO POTENCIAL ZETA ..o 61
4.10 ENSAIOS DE COLAPSO (EDOMETRICOS) ..o 62
4.11 ENSAIOS DE DIFUSAOQ .....coovuiieeeeeeeeees et enes sttt 64
4.11.1 Com SOIUGOES de NAOH .......ooiiiiiiiiee e 64
4.11.2 Com a lama VErmelNa .........coooiiiiiiiie e 68
4.12 ENSAIO DE REOMETRIA ..ot e 70
SRESULTADOS ...ttt ettt e et st e be et e nbeenreeannas 72
5.1 ASPECTOS GEOLOGICOS DA AREA.......cctuiiiieineisesnsensessssssssssssssesasessssenns 72
5.1.1 Os perfis de SOl0S da FEJIAOD ......ccuerveiiiiriiiieeeee e 73
5.1.2 Caracteristicas granUlOMELIICaAS ..........ccoereririririieere e 75
5.2 COMPOSICAO MINERALOGICA ... 78
5.2.1 DO0S PEITIS B SOI0OS .....ccveiiiiiieiiieie e 78

5.2.2 Do solo local selecionado para construcédo de CCL, bauxita e lama vermelha... 78

5.3 COMPOSICAO QUIMICA . ......ooioeeeeetceeeeeeeeeee s, 83

5.3.1 OS PEIfIS B SOIOS ...ooeviiiiiiiiie e e 83



5.3.2 O solo local selecionado para construcdo de CCL, bauxita e lama vermelha .... 86

5.4 PH, CAPACIDADE DE TROCA CATIONICA E MATERIA ORGANICA DO 89

5.5 CARACTERIZACAO E PROPRIEDADES GEOTECNICAS ......covveveevieiceeeie, 90
5.6 PERMEABILIDADE DO SOLO ..ottt ee e er e eee e e e esaeenateenereees e 93
5.7 - ESTIMATIVA DA CONCENTRACAO DE SODIO SOLUVEL NA LAMA 98
WERMELHA ..o oo ettt e e et e e e e e e et e e s e e es et e e er e e es e e s e

5.8 ENSAIO DE COLUNA ... et ee et ee e e et e e s e e e er e e et et ee s eeeraneeneraee e, 99
5.9 ENSAIOS DE GRANULOMETRIA COM DIFERENTES CONCENTRACOES 101
DE HIDROXIDO DE SODIO ..o oo e oo ee et e ee e er e ae e

5.10 LIMITES DE CONSISTENCIA COM DIFERENTES CONCENTRACOES DE 104
HIDROXIDO DE SODIO ...t e e e e e e e et eree e e s e ee e een e,

5.11 ENSAIOS DE COLAPSO ...ttt 105
5.12 - ENSAIOS DE DIFUSAOQ ......oveviveieeieeieeeesesesee s ssssessssessesss s ssnsasenians 113
5.12.1 SOAI0 SOIUVEN ...t 113
5.12.2 Lama VEIrMEING .........cooiiiiiiiiiee e 118
5.12.2.1 CaracteristiCas QUIMICAS ........ccueieeiueiieiieiie e e esteseeste e e e sreeste e e sreesre e sreeeeas 118

5.12.2.2 Controle quimico micropontual com microscopia eletrénica de varredura 121
Y122V =1 ) OO

5.12.2.3 - ENSAI0 08 FEOMELITA ....vvvitiieiiiiisieeeie ettt 125
B CONCLUSODES....... oottt s st n s, 127
REFERENCIAS. ... oottt ess s en s sses st s s st enen s aan st enannenens 131
ANEXOS. ..ttt ettt e e be e eRa e be e nnae e nneenneas 142

ANEXO A - Localizacdo das investigacGes geotécnica realizada pela empresa LPS com
sondagens a trado e poc¢os, quando da implantacdo da area bacia de disposi¢do da lama

, 143
VEIMEING (Ar88 54-A) ...ttt

ANEXO B Secbes geoldgicas — geotécnica obtidas por po¢os e sondagens a trado pela
BMPIESA LPS .ottt 144
ANEXO C Perfil Geol0giCo - GEOECNICO ......ecoveeeiiiiecieeie ettt 145

ANEXO D Concentragdes dos elementos maiores (em % de peso) nos perfis RI-1, RI-2 146
B R bbb
ANEXO E Distribuicdo das concentragfes dos elementos-trago nos perfis RI-1, RI-2 e 147
RSP TT P TPRPRPR
ANEXO F Distribuicdo das concentragdes dos ETR nos perfis RI-1, RI-2e RI-3 ........... 148

Xvii



ANEXO G Composicdo quimica dos elementos-traco do solo para clay liners, bauxita e 149
LV (BIM PPIM) ittt b bbbttt n b
ANEXO H Modelo de planilha de ensaio de permeabilidade e coluna .............cccveeveeeen. 150

XViil



1 INTRODUCAO

O desenvolvimento industrial crescente, causado pela demanda por bens de consumo
associada ao crescimento populacional, tem gerado quantidades expressivas de residuos, o
que tem originado diversos problemas ambientais, relacionados diretamente ao tipo e porte da
industria, assim como a gestao de seus residuos.

Os residuos da mineracdo compreendem o0s estéreis, resultantes do desmonte das
rochas até atingir o minério, e os rejeitos, gerados pelo processo de beneficiamento do
minério. O impacto ambiental de estéreis e rejeitos esta relacionado ao grande volume gerado,
resultando na ocupacdo de extensas areas para disposicdo. Por exemplo, as razdes médias
entre o produto final e a geracdo de rejeitos dos minérios de ferro, alumina, carvéo, fosfato,
cobre e ouro sdo, respectivamente, 2:1, 1:1-2,5, 1:3, 1:5, 1:30 e 1:10000 (Esposito, 2000;
Santora et al., 2006; ABAL, 2002; Paramguru et al., 2005). Problemas adicionais ocorrem
com rejeitos que contém componentes nocivos (ions de metais pesados, reagentes de flotaco,
acidos e outros) que podem comprometer seriamente a qualidade das aguas superficiais e
subterraneas (Salopek & Strazisar, 1993).

Dentre os diversos segmentos industriais de mineracdo, a industria de alumina est4
enfrentando um problema em nivel mundial de crescente disposicdo de residuos sélidos
(Oeberg & Steinlechner, 1996; Silva Filho et al.,, 2008). Os rejeitos dessa industria,
conhecidos comumente como “lama vermelha”, sdo gerados pela digestdo da bauxita por
solucdes de hidroxido de sddio, na fabricacdo de alumina pelo processo Bayer (Chaves,
1962). S&o dispostos com elevado teor de umidade e contém, além de grandes quantidades de
particulas muito finas e éxido de ferro, uma quantidade significativa de sodio sollvel
(Salopek & Strazisar, 1993; Silva Filho, 2007).

No Brasil, sdo geradas anualmente milhdes de toneladas de lama vermelha,
representando um elevado risco potencial ao meio ambiente. Resolver ou minimizar 0s
problemas de disposicdo desse residuo implica, sobretudo, na melhoria e na otimizagdo da
producdo com o firme propdsito de gerar a minima quantidade possivel de tal material
(Fernandez et al., 1996).

Na Europa, existe uma tendéncia de substituir a atual regulamentacdo fundamentada no
controle rigoroso de aterros por uma nova estratégia de reducédo do volume de residuos com a
sua reciclagem. A proposta da nova regulamentagcdo, que vem sendo adotada em alguns
paises, consiste na redugdo da implantagéo de aterros através de taxagdo excessiva, de forma a

torné-los inviaveis economicamente. A Austria, por exemplo, baniu muitos aterros de varios



tipos de residuos desde 2004. A Alemanha também proibiu a abertura de novos aterros de
residuos industriais organicos e domiciliares desde julho de 2004 (Lemarchand, 2004).

O objetivo de inviabilizar os aterros € provocar, de forma compulsoria, 0 aparecimento
de novas solucdes que agreguem valor aos residuos, diferentemente da simples deposicdo. De
fato, entre reduzir o volume de residuos e reutiliza-los, a segunda alternativa é a Unica capaz
de proporcionar beneficios econémicos. Para as empresas geradoras de residuos, a vantagem
da reciclagem é a reducdo de custos de deposicdo e/ou a abertura de novas frentes de
mercado. Quanto as empresas que irdo processar 0s residuos, a reciclagem pode acarretar
decréscimos significativos no consumo de energia e de matérias-primas ndo renovaveis e
proporcionar melhores caracteristicas técnicas aos novos produtos (John, 2000). A abordagem
“from cradle to grave” (do berco a sepultura) consiste em definir, j& durante a concepcéo de
um produto, quais as op¢oes de reciclagem quando do término de sua vida Util.

No caso da lama vermelha algumas alternativas interessantes da reutilizagdo vém
sendo empregadas: producdo de cerdmica (Fernandez et al., 1996; Hildebrando, 1998);
preparacdo de cimentos especiais contendo misturas de calcario, lama vermelha, bauxita e
gesso e adicdo de titania C4A3S (Singh et al., 1996 e 1997); como adsorvente da matéria
orgénica presente no chorume de aterro sanitario (Sousa, 2000); corretivo de acidez de solos
(Freitas, 2003); em pigmentos para concreto (Boumaza & Ambroise, 1997; Lima, 2007);
como coagulante e adsorvente no tratamento de dgua e gas e catalise para alguns processos
industriais (Wang et al., 2008) e na remocéo de corantes presentes em efluentes téxteis (Silva
Filho et al., 2008). Todavia, a disposi¢do sobre terreno natural ainda é o principal destino da
lama vermelha, em bacias formadas por diques ou barragens e impermeabilizadas por
geomembranas.

Deve-se procurar projetar as bacias de disposicdo utilizando os conhecimentos
técnicos atuais sobre areas de disposicdo de residuos de maneira geral, e sobre transporte de
contaminantes em particular, para garantir seguranga ambiental aliada a baixo custo. A
importancia de garantir a estanqueidade das bacias de disposicdo de lama vermelha é
especialmente relevante no caso da mineragdo na Amazonia, regido de drenagem fluvial
importante em escala global, onde uma contaminacdo das aguas pode repercutir em &reas
ainda mais extensas dos que os milhares de quilémetros quadrados da area mineradora.

Os sistemas compostos de camada de solo compactado e geomembrana tém sido
considerados os mais eficientes para revestimento de fundo de areas de disposicdo de
residuos. A existéncia de furos nas geomembranas é reconhecidamente comum, mesmo nas

instalacBes consideradas excelentes pela USEPA (United States Environmental Protection



Agency); mas o efeito das falhas das geomembranas pode ser minimizado por uma camada de
base de solo compactado resistente, lisa, uniforme e de baixa permeabilidade (Folkes, 1982;
Rowe et al., 1987; Daniel, 1993 e 1995).

Qualquer material natural com propriedades mecénicas adequadas e que apresente
baixa condutividade hidrdulica pode potencialmente ser utilizado em barreiras selantes ou
como base para geomembrana, configurando uma alternativa técnica econdémica, a exemplo
dos locais de disposicéo de residuos sélidos urbanos e residuos industriais; contudo, devido a
inimeros fatores limitantes construtivos ou operacionais, € necessario selecionar materiais em
fungdo de suas caracteristicas especificas (Peirce & Witter, 1986; Daniel & Benson, 1990;
Elsbury et al.; 1990, Broderick & Daniel, 1990; Daniel, 1993; Leite, 2001). Na auséncia de
solos naturais pouco permeaveis, misturas compactadas de bentonita e areia (Kennay et al.,
1992) e silica reativa (Kalkan & Akbulut, 2004) tém sido utilizadas na construcdo de barreiras
para fluidos poluentes.

Na disposicdo da lama vermelha é imprescindivel estudar a compatibilidade da
camada de solo compactado com o percolado formado nas bacias, para garantir a seguranca
ambiental e estrutural em longo prazo. Entende-se por compatibilidade a manutencdo das
propriedades mecénicas e hidraulicas da camada de solo ap6s o contato com o percolado.
Problemas relacionados ao comportamento do solo pela infiltracdo de licores causticos tém
sido reportados por D’Appolonia (1980), Kumapley & Ishola (1985), Lentz et al. (1985),
Simons & Reuter (1985), Ignatius & Souza Pinto (1991), Costa Junior (2001), Josefaciuk et
al. (2002), Taubald et al. (2002), Claret et al. (2002), Savage et al. (2002), Moncada (2004),
Moavenian & Yasrobi (2008) e Cuevas (2009). O impacto ambiental esta associado a danos
estruturais nas obras de contencéo.

O estudo proposto procura oferecer uma alternativa segura para a disposicdo da lama
vermelha e elevar o conhecimento relativo ao transporte e retencdo de poluentes em solos

tropicais, proporcionando uma ferramenta para melhorar a previséo de impactos ambientais.

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é estudar a viabilidade técnica de utilizar um solo local
compactado no revestimento de fundo das bacias de disposicdo de lama vermelha da
Alunorte, de modo a garantir seguranga ambiental em longo prazo, considerando o transporte

de poluentes e as reagdes do percolado com o sistema impermeabilizante.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 REVESTIMENTO DE FUNDO DE AREAS DE DISPOSICAO DE RESIDUOS

As barreiras de fundo de areas de disposicao de residuos podem ser constituidas de
materiais naturais compactados de baixa permeabilidade, tais como solos argilosos ou
misturas solo-aditivo (“compacted clay liners” ou simplesmente “CCLs”); materiais artificiais
(geossintéticos em geral); ou a combinacdo de ambos. S&o recursos tecnoldgicos utilizados
para assegurar a minimizacdo da migracdo de poluentes a partir da massa de residuos, de
forma que eles ndo atinjam as aguas superficiais e subterrdneas em concentrag¢des superiores
aos limites aceitaveis.

Os principios fundamentais do projeto da camada impermeabilizante de revestimentos
de fundo, segundo Manassero et al. (2000), sdo:

- A camada impermeabilizante de fundo de solo compactado, também denominada barreira
mineral, é geralmente o componente basico dos sistemas de impermeabilizacdo tradicionais
em relacdo ao desempenho de longo prazo, isto &, para periodos superiores a 200 anos.

- As exigéncias e caracteristicas da barreira mineral, em ordem de importancia, sao:
condutividade hidraulica baixa em escala de campo, compatibilidade em longo prazo com as
espécies quimicas a ser contida, alta capacidade de sor¢do e coeficiente de difusdo baixo.

- A qualidade da construcdo tem um papel fundamental na eficiéncia final do sistema em
termos da condutividade hidraulica global, em escala de campo.

- Sistemas compostos podem oferecer vantagens em curto e longo prazo: reducdo da
condutividade hidraulica global como resultado da atenuacdo dos defeitos locais tanto da
geomembrana como do solo compactado; minimizacdo de problemas de trincas de secagem;
aumento do fluxo captado pelas camadas de drenagem; a geomembrana sobre a camada de
solo compactado pode retardar o contato direto entre o solo e o percolado, dando tempo para
que ocorra o adensamento do solo sob o peso dos residuos, assim reduzindo ou evitando
problemas de compatibilidade.

As Dbarreiras devem ser avaliadas de uma forma minuciosa abrangendo a
caracterizagdo dos solos empregados e os residuos a serem estocados (Mello & Boscov,
1998), a fim de: minimizar a migracdo de poluentes por difusdo ou advecgédo; apresentar alta
capacidade de adsorcéo e de retardamento dos mesmos; ser compativeis com o contaminante,
apresentar caracteristicas geotécnicas de resisténcia a erosdo, elevada capacidade de suporte,

baixa deformabilidade e baixa capacidade de expansdo e contracdo; ser auto-selantes; evitar a



subsidéncia; permitir o desenvolvimento de um plano de controle de qualidade (Daniel &
Benson, 1990; Brandl, 1992; Manassero et al., 1997; Cazaux & Didier, 2000).

A combinacéo de solo compactado com a geomembrana, formando um sistema misto,
permite que eventuais vazamentos na manta, rapidos e pontuais, sejam minimizados pelo solo
compactado abaixo, onde a percolagdo se dard de forma lenta. Os sistemas compostos tém
sido amplamente utilizados nos Estados Unidos e em paises europeus por combinarem as
vantagens de um produto industrializado com a capacidade de cicatrizacdo e adsorcdo de um
solo compactado. Shackelford (1993) comenta que sistemas mistos podem apresentar
permeabilidade até cem vezes menor do que geomembranas ou barreiras de solo compactado
isoladamente.

A fragilidade do sistema composto se da na interface membrana-solo. A resisténcia da
interface é o elo fraco do sistema, em especial sob elevadas pressdes hidrostaticas. Diversos
autores (Ola, 1983; Shackelford, 1993; Simpson, 1995; Pasqualini et al., 2002) observam que
0 uso de sistemas compostos requer atencdo especial em relacdo a estabilidade do conjunto
devido a presenca de interfaces, nas quais a resisténcia pode ser muito reduzida, criando um
plano preferencial de ruptura. As principais fontes de aumento de umidade na interface sdo:
migracdo de &gua devido ao gradiente térmico, adensamento da argila, vazamento da
membrana e procedimento de compactacdo. O aumento da quantidade de agua na interface
pode gerar aumento de pressdo neutra e reduzir a adesdo entre 0os materiais, além de reduzir a
resisténcia da argila. A degradacdo da membrana em funcdo do ataque quimico também pode
reduzir a resisténcia do conjunto.

E relevante apontar que a geomembrana necessita uma boa base para assentamento,
sendo que o solo compactado é que ird fornecer o suporte para a mesma. Pode-se afirmar que
0 bom desempenho de um sistema impermeabilizante de fundo depende tanto da qualidade da
geomembrana e sua coloca¢do, como da presenca de uma camada adequada de solo
compactado.

Geomembranas em perfeito estado sdo praticamente impermeaveis, sendo que o
poluente atravessa a manta por difusdo a uma velocidade extremamente baixa. No entanto, o
emprego das geomembranas exige uma série de cuidados, em especial durante sua colocacéo,
necessitando de méo de obra especializada, pois havendo falhas na manta, tais como rasgos,
furos e dobras devidos a ma instalacéo, o vazamento do poluente se daré de forma rapida.

E comum adotar em projeto a hipGtese de 2,5 furos por hectare na geomembrana;
porém, vazamentos detectados em campo sugerem que esse valor seja muito superior. Laine

& Mosley (1993) obtiveram uma média de 14 furos/ha em 169 locais de disposi¢do onde a



geomembrana era permanentemente coberta de agua, e de 22 furos/ha em 17 aterros onde a
geomembrana era coberta com até 75 cm de solo de protecdo. Rowe & Jones (2000)
comentam que, mesmo se adequadamente instaladas e inspecionadas, as geomembranas
furam durante a construcdo do sistema de drenagem, e reportam casos de 15,3 e de 22,5
furos/ha. A existéncia de falhas nas geomembranas € reconhecida e aceita inclusive pela
USEPA (United States Environmental Protection Agency). A Tabela 2.1 mostra as vazfes

calculadas para CCLs, geomembranas e sistemas compostos.

Tabela 2.1 - Vazdes calculadas para CCLs, geomembranas e sistemas compostos (USEPA,
1991 apud Qian et al., 2002).

Tipo de revestimento | Qualidade Parametros adotados Vazéo
impermeabilizante (Lm?/dia)
Solo compactado K=1x10"° m/s 1,12

Geomembrana M 75 furos/ha, a=0,1cm’ 9,35
a
_ K=1x10° m/s, 75 furos/ha, 9,35x10
Sistema composto )
a=0,1cm
Solo compactado K=1x10" m/s 0,112
Geomembrana 5 2,5 furos/ha, a=1cm? 3,09
oa
_ K=1x10" m/s, 2,5 furos/ha, 7,48x10™
Sistema composto 5
a=lcm
Solo compactado K=1x10"" m/s 1,12 x10°
Geomembrana 2,5 furos/hé, a=0,1cm? 0,309
Excelente 0 .
_ K=1x10""ml/s, 2,5 furos/ha, 9,35x10°
Sistema composto )
a=0,1cm

K = coeficiente de permeabilidade do solo; a = &rea do furo

Em uma bacia de disposicdo de dimensdes 150m x 1200m, correspondendo a uma area
em planta de 180.000 m? a vazdo através do revestimento seria de 134,64 L/dia para um
sistema composto, de 556.200 L/dia s6 com geomembrana, e de 20.160 L/dia s6 com camada
de solo compactado, com boa qualidade construtiva em todos o0s casos. Constata-se assim a
necessidade de estudar os efeitos da percolagdo de soda caustica no solo em bacias de
disposicdo de lama vermelha, pois sem duvida haverd algum aporte do percolado para o

terreno subjacente.



Rowe & Bouazza (2000) desenvolveram um modelo matemaético para calcular a vazao
de percolado que atravessa furos de geomembranas associados a rugas em sistemas
compostos. Uma das variaveis que influem no fluxo de percolado através do furo da
geomembrana € a transmissividade hidraulica na interface entre geomembrana e solo
subjacente, ou seja, a qualidade do contato. Comparagdo de vazamentos calculados com dados
de campo indica a importancia de considerar certa quantidade de rugas para a simulagéo
correta do desempenho em escala real de sistemas compostos (Manassero et al., 1997). Rowe
& Jones (2000) ressaltam que em muitos casos € o nimero e o tamanho de pregas associadas
a furos, mais do que os proprios furos, que controlam o vazamento através de geomembranas.

As Figuras 2.1 e 2.2 apresentam os sistemas de revestimento de fundo para locais de
disposicdo de residuos sélidos perigosos e ndo perigosos, respectivamente, segundo as

recomendacdes das agéncias de protecdo ambiental de diversos paises.
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Figura 2.1 - Revestimentos de fundo de areas de disposi¢do de residuos perigosos segundo
algumas legislages internacionais (modificado de Manassero et al., 1997).
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Figura 2.2 - Revestimentos de fundo de éareas de disposicdo de residuos nao perigosos
segundo algumas legislac@es internacionais (modificado de Manassero et al., 1997).

E consenso na maioria das normas e regulamentacdes que a condutividade hidraulica
de barreiras impermeabilizantes seja menor ou igual a 10-9 m/s. Este valor da condutividade é
oriundo da aplicacdo de uma carga hidraulica equivalente a 1 metro de coluna de percolado
sobre uma camada de um metro de espessura de solo compactado, segundo a lei de Darcy,
supondo que o percolado deixe de ser poluente quando atingir a base do revestimento, ap6s 30
anos (Potter & Yong, 1993). O critério é bastante questionavel, j& que existem outros
mecanismos no transporte de poluentes e que as caracteristicas do percolado e do solo
influenciam o tempo de chegada na base da camada (Boscov, 1997). No entanto, este valor de
condutividade tem sido adotado pela maioria dos paises como critério de projeto (Manassero
etal., 1997).

Né&o existe consenso em relacéo a espessura ideal da camada compactada. Shackelford
& Rowe (1998) concluem, por meio de simulagdo numerica, que 0 aumento da espessura da
camada argilosa de 0,5 m para 4 m reduz a concentracdo maxima de poluente na base da
mesma em uma ordem de magnitude e aumenta o tempo de chegada em uma ordem de

magnitude.



2.2 PERMEABILIDADE DE CAMADAS DE SOLO COMPACTADO
2.2.1 Coeficiente de permeabilidade

O coeficiente de permeabilidade ou condutividade hidraulica é um parametro
inversamente proporcional a resisténcia que um meio oferece ao escoamento de um fluido
devido a um gradiente hidraulico. Depende das caracteristicas tanto do fluido quanto do meio
poroso. Segundo Lambe (1958), os principais fatores que influenciam a permeabilidade séo a
estrutura, a composicdo mineralogica, o grau de saturacao e o indice de vazios do meio poroso
e as caracteristicas do fluido, sendo a estrutura do solo o fator preponderante.

O coeficiente de permeabilidade de um meio poroso a um dado fluido pode ser
definido como o valor médio da velocidade de fluxo, quando a distancia percorrida € igual a
diferenca de carga hidraulica dissipada durante o fluxo, ou seja, quando o gradiente hidraulico
é unitario. Em solos saturados o estudo do fluxo baseia-se na Lei de Darcy (1856), expressa
por:

Q=KiA (2.1)

Onde: Q = vazdo percolada;
K = coeficiente de permeabilidade;
i = gradiente hidraulico;

A = area da secdo transversal a direcdo do fluxo.
O gradiente hidraulico é dado por:
i=AH/L (2.2)

Onde: AH = carga hidraulica dissipada na percolacgéo;

L = distancia ao longo do qual a carga ¢ dissipada.

O valor do coeficiente de permeabilidade varia conforme o fluido de percolagéo,
segundo a equacéo (2.3). O coeficiente de permeabilidade de um solo normalmente é referido

ao peso especifico e a viscosidade dindmica da 4gua a temperatura de 20°C.



K=ky/u

Onde: k = permeabilidade intrinseca
v = peso especifico do fluido

u = viscosidade dindmica do fluido

A granulometria do solo também influi no coeficiente de permeabilidade do mesmo. A
Tabela 2.2 apresenta valores tipicos de coeficiente de permeabilidade para alguns solos e

rochas (adaptado de Freeze & Cherry, 1979).

Tabela 2.2 - Valores tipicos de coeficiente de permeabilidade para alguns materiais (Freeze &

Cherry, 1979; Pinto, 2000).

Material Faixa de variacdo do coeficiente
de permeabilidade (m/s)

Pedregulho 10° -1

Areia limpa 10° - 10

Avreia grossa 10

Areia média 10

Areia fina 10°

Areia siltosa 107 -107

Avreia argilosa 107

Silte 10°-10°

Argila <107

Argila marinha 10 -107

Folhelho 10" - 10"

Rochas igneas e metamérficas nao fraturadas 10 - 10"

Arenito 10" -10°®

Calcério e dolomito 10° -10°

Rochas igneas e metamoérficas fraturadas 10®%-10"

Basalto permeavel 107 - 107

Calcério cérstico 10°-107

O coeficiente de permeabilidade de solos pode ser obtido por meio de ensaios de

campo ou de laboratério. Existem véarias modalidades de ensaios de permeabilidade em
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laboratério, sendo as mais tradicionais os realizados em perme&metros de parede rigida, com
carga constante para solos granulares e com carga variavel para solos finos.

Segundo Mitchell (1993), é importante considerar que o gradiente hidraulico, a
composicdo quimica do fluido de percolacdo, o grau de saturacdo da amostra e a pressao
confinante influenciam na permeabilidade da amostra de solo ensaiado em laboratorio.

A ASTM (1990), tendo em vista a possibilidade de ocorrer carreamento de particulas
finas durante o ensaio de permeabilidade, recomenda valores de gradientes hidraulicos em

funcdo da permeabilidade do material, conforme mostra a Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Valores maximos de gradiente hidraulicos em ensaios de permeabilidade
(ASTM, 1990).

Condutividade hidraulica (m/s) Gradiente hidraulico recomendado
1x 10” até 107 2
1x 107 até 1x10” 5
1x 107 até 1x10°® 10
1x 10°® até 1x10° 20
Menor que 1x10” 30

Boscov (2006), com base em pesquisas com solos tropicais compactados, aponta que a
influéncia do gradiente e da tens&o confinante pode ser pouco significativa para 0s mesmos.
Por exemplo, a permeabilidade de um silte saprolitico de granito compactado na energia
normal variou entre 2,1x10® m/s a 7,5x10® m/s para ensaios realizados com variacdo do
gradiente hidraulico de 30 a 100, da tensdo confinante de 40 a 150 kPa e do desvio de
umidade entre -3% a +3%.

2.2.2 Compactacdo

A compactacdo de um solo corresponde a uma densificagdo do mesmo através de
equipamento mecénico, com a reducdo rdpida do indice de vazios (Massad, 2003). A
densificacdo geralmente é referida ao aumento do peso especifico aparente seco (yg), 0 qual €

eXpresso por:
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va =y /(1 +w) (2.4)

Onde: y = peso especifico aparente

Yd = peso especifico aparente seco

w = teor de umidade

O peso especifico aparente seco esta relacionado a porosidade pela expressdo (2.5).

n=(ys-va) ! vs (2.5)
Onde: n = porosidade

vs = peso especifico dos grdos (geralmente, valor proximo a 27 kN/m°)

Para uma dada energia de compactacdo, o peso especifico aparente seco varia com a
umidade do solo, aumentando com a mesma até um determinado valor, a partir do qual o peso
especifico aparente seco diminui com o aumento da umidade. Portanto, 0 peso especifico
aparente seco maximo sob uma dada energia de compactacdo, correspondente a minima
porosidade, é obtido para um teor de umidade especifico, denominado teor de umidade étimo.
A Figura 2.3 ilustra a variacdo da densidade seca em funcdo do teor de umidade. A curva de

compactacdo de um solo é obtida segundo o procedimento da norma brasileira ABNT NBR
7182,

1.8

1.7

1.6

1.5

Densidade seca (kg/dm®)

1.4

13 -
14 16 18 20 22 24 26

Umidade (%)
Figura 2.3 - Curva de compactacédo do solo (Massad, 2003).
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A compactacdo do solo tem como objetivo 0 aumento da resisténcia mecénica, a
diminuicdo da deformabilidade, a diminuicdo da permeabilidade ou a homogeneizagéo do
material. No caso de barreiras selantes, a diminuicdo da permeabilidade € a principal funcéo.
Através da remoldagem dos agregados de argila, ocorre a diminuicdo dos macroporos,
principais responsaveis pelo fluxo de fluidos no solo (Leite, 2001). Solos porosos podem ter
sua permeabilidade significativamente reduzida pela compactagdo. Por exemplo, um solo
lateritizado da Bahia teve seu coeficiente de permeabilidade de campo de 10 m/s reduzido
para 10”° m/s no ponto 6timo da energia normal de compactacéo (Boscov et al., 2000).

Para solos compactados, a condutividade hidraulica do solo é fungdo do teor de
umidade na compactacéo e da energia aplicada no processo. Amostras compactadas no ramo
umido da curva de compactacdo (teores de umidade maiores que o teor de umidade 6tima)
apresentam menores valores de condutividade hidraulica, de onde vem a recomendacédo de
construir CCLs com teores entre 2 a 4% acima do 6timo (Benson & Daniel, 1990). Esse efeito
é atribuido por Lambe (1958) a estrutura do solo, que se encontra floculada no ramo seco,
com tamanho médio de vazios maior do que o da estrutura dispersa do ramo imido. Também
Lambe & Whitman (1969) verificaram por meio de ensaios que amostras em estado floculado
apresentam maior permeabilidade do que amostras com estrutura dispersa. Quanto mais
dispersa a estrutura, mais tortuoso o caminho da percolagéo. A Figura 2.4 ilustra a variacéo do
coeficiente de permeabilidade do solo em funcdo do teor de umidade de compactagéo.

-
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Figura 2.4 - Variacdo do coeficiente de permeabilidade do solo em fungéo do teor de umidade
de compactacdo (Lambe, 1958).
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2.3 TRANSPORTE DE POLUENTES PELO SOLO

O transporte de solutos na agua do subsolo € estudado como transporte de massa em
meios porosos, onde a massa considerada é a de um soluto (poluente) que se move com o
solvente (4gua) nos vazios de um meio poroso (solo). Os principais mecanismos envolvidos
no transporte de um soluto em um meio poroso séo: a adveccdo, a dispersdo mecanica, a
difusdo e as reag¢fes quimicas entre o soluto e 0s solidos ou do proprio soluto na solucéo.

O transporte de poluentes em camadas de impermeabilizacdo de aterros segue as
mesmas leis de transporte de solutos em meios porosos (solos e aquiferos) (Rowe et al., 1987;
Shackelford & Rowe, 1998; LaGrega et al., 1994). Os mecanismos de transporte de solutos
em meios porosos resultam de processos fisicos, quimicos e biolodgicos que atuam
concomitantemente, sendo, portanto, muitas vezes dificil a identificacdo da parcela de cada
um desses processos.

Os processos fisicos s@o regidos pelo regime de fluxo da &gua no solo, o qual pode ser
avaliado pelas propriedades fisicas do fluido (densidade, viscosidade e compressibilidade) e
do meio (porosidade, permeabilidade e compressibilidade) (Freeze & Cherry, 1979). A
adveccdo e a dispersdo mecanica ou hidraulica sdo mecanismos de transporte decorrentes dos
processos fisicos.

Os processos quimicos sao determinados pelas propriedades quimicas da solu¢do do
solo e das particulas do solo. Como propriedades importantes da solucdo podem ser
destacadas: o potencial hidrogenibnico, pH, as espécies ibnicas presentes, cations e/ou anions,
as valéncias desses ions e a forca ibnica da solucdo. Para as particulas do solo sédo
preponderantes seus tamanhos, as cargas elétricas e os grupos funcionais de superficie
(Sposito, 1989; McBride, 1994). A difusdo de solutos é um exemplo de processo quimico
importante que influencia o transporte de poluentes em regimes hidraulicos de velocidades
muito baixas (Freeze & Cherry, 1979; Rowe et al., 1988; Shackelford, 1989).

Atividades biol6gicas podem ser intensas no meio poroso e/ou solucdo. Alguns
organismos sdo capazes de influenciar 0s processos quimicos, muitas vezes atuando como
catalisadores ou inibidores de reagdes quimicas do solo (Sposito, 1989). Dentre aqueles de
maior atividade em processos naturais e também os mais estudados, destacam-se 0s
pseudomonas, os desulfovibrios e os actinomicetos (Ferreira, 2000). Alguns estudos tém
verificado a grande importancia desses organismos na retencdo de poluentes (Ferreira, 2000;

Carrara, 2003), entretanto sua participacdo ndo sera abordada neste estudo.
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Adveccdo é o processo pelo qual o soluto é carregado pela &gua em movimento, a uma
velocidade média igual & velocidade especifica da agua.

u=v/n (2.6)

Onde: u = velocidade especifica da &gua
v = velocidade de Darcy (v = K i, segundo a expressdo 2.1)

n = porosidade do solo.

Dispersdo mecénica ou hidraulica € a mistura mecéanica que ocorre durante a
adveccdo, causada pela variacdo de velocidade em magnitude e direcdo nos poros do solo.
Resulta em um espalhamento do soluto em relacéo a direcdo do fluxo médio. Particulas de
soluto inicialmente proximas vdo ocupando volumes cada vez maiores, resultando em uma
diminuicdo da concentragdo média de soluto, ou seja, na dilui¢do do soluto.

Difusdo é o processo pelo qual os constituintes iénicos ou moleculares se movem
devido a sua energia térmica-cinética na direcdo do gradiente de concentracao, das regides de
maior para as de menor concentragdo; sua ocorréncia independe do movimento hidraulico da
solucédo, podendo se somar ou se opor ao fluxo advectivo, ou ocorrer na auséncia deste.

Dispersdo hidrodindmica é a somatéria dos processos de dispersdo mecanica e da
difusdo. Como a difusdo é muito lenta, seu efeito relativo na dispersdo hidrodindmica é mais
significativo para baixas velocidades de fluxo.

Reacbes quimicas e bioquimicas ocorrem naturalmente no solo, sendo responsaveis
pela sua formagdo, a partir da rocha original, bem como pela sua evolucéo, de acordo com
suas caracteristicas geograficas e bioldgicas e com o tempo. Tais reaces sdo determinadas
pelos tipos e intensidades das interacdes quimicas entre seus componentes, principalmente, as
particulas solidas e a solucdo do solo. Embora as variaveis envolvidas nessas reagdes sejam
inimeras e complexas, pode-se considerar que tais reacdes dependem basicamente dos
seguintes componentes do solo: particulas sélidas minerais (com carga permanente e/ou
variavel), matéria organica e solugdo aquosa.

As principais reagdes quimicas na migragdo de poluentes em solos sdo: adsorcéo-
desadsorcdo, é&cido-base, dissolucdo-precipitacdo, oxi-reducdo, complexacdo, sintese
microbiana e decaimento radioativo (Sposito, 1989). As mais estudadas na aplicacdo
geotécnica de disposicao de residuos séo as de adsor¢do e desadsor¢do de ions e moléculas na

superficie das particulas de solo (Boscov, 1997).



16

Troca ibnica, adsorcdo especifica e precipitagdo sdo as reagdes quimicas responsaveis
pela retencdo e/ou mobilizagdo de céations e anions do solo. O entendimento destes
mecanismos no solo ndo é simples devido a variedade de minerais presentes (com diferentes
cargas elétricas), de solutos na solucdo aquosa (com diferentes raios e potenciais iénicos) e
dos inimeros compostos organicos decorrentes da decomposic¢do da matéria orgénica, intensa
nos trépicos (Sposito, 1989)

Adsorcao é um processo fisico-quimico pelo qual uma substancia é acumulada numa
interface entre fases. A adsor¢cdo em um sistema sélido-liquido é a remocao de solutos da
solucdo e sua concentragdo na superficie do solido. A adsorcdo ocorre porque forgas fisicas ou
quimicas atraem o adsorvato da solucdo para a superficie do adsorvente. A adsorcao fisica é
devida principalmente a forcas eletrostaticas: atracdo e repulsdo eletrostatica sequndo a Lei de
Coulomb, interacbes dipolo-dipolo, forcas de van der Waals e pontes de hidrogénio. A
adsorcdo quimica também se baseia em forcas eletrostaticas; pode ser considerada como uma
ligacdo quimica real, geralmente covalente, entre uma molécula e atomos superficiais, na qual
a molécula pode perder sua identidade quando os dtomos sdo rearranjados, formando novos
compostos (EPA, 1992). A desadsorcao ¢ a liberacdo de substancias previamente adsorvidas.

Nos solos, a adsorcdo de ions ou moléculas ocorre principalmente na superficie dos
argilo-minerais. As superficies dos argilo-minerais sdo carregadas eletricamente, com carga
negativa, devido a substituicdo isomorfica no esqueleto mineral. Em funcdo da carga negativa
forma-se uma camada difusa em torno da superficie das particulas dos argilo-minerais,
constituida de ions carregados positivamente e de moléculas de dgua. A adsorcdo de ions na
superficie dos argilo-minerais depende da valéncia e raio do ion hidratado, da concentracdo da
solucéo e do argilo-mineral, entre outros.

Segundo Yong (2001), a troca de céations acontece quando ions carregados
positivamente na agua dos poros sdo atraidos para a superficie dos argilo-minerais. A
ocorréncia deste processo se deve a necessidade de satisfazer a eletroneutralidade e a
estequiometria. Os quesitos de eletroneutralidade requerem que os ions trocaveis satisfacam a
carga negativa ndo equilibrada que apresentam naturalmente as superficies de materiais
argilosos. Estes ions trocaveis sdo denominados ‘“cations intercambidveis ou cations
trocaveis”. A capacidade de troca catidnica (CTC) indica a quantidade de cations trocaveis
que um solo possui.

A retencdo de ions e moléculas nos solos pode ocorrer também devido a precipitacéo e
ao efeito de filtro resultante da diminuicdo do tamanho dos vazios pelos produtos de

precipitacdo. Outro mecanismo de retencdo de metais no solo € a complexacéo de ions. Um
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ion complexo compreende um ion metalico central, usualmente derivado de um metal de
transicao, ligado a moléculas ou anions denominados ligantes, tais como NH4*, SCN", C204%,
PO,*, SO, e CI'. O grande tamanho dos fons complexos representa uma dificuldade & sua
mobilidade nos vazios mais finos do solo.

O transporte de poluentes dissolvidos na &gua através de um solo homogéneo,
isotropico e saturado, sob regime de fluxo de 4gua unidimensional permanente, sujeito apenas
a reacdo quimica de adsorcdo representada por isoterma linear, supondo-se constancia das

propriedades geotécnicas, pode ser descrito por (Boscov, 1997):

pPKg)OC_  d°c OcC
(1+Tja— Ddha_zz'ua 2.7)

Onde: p densidade seca do solo na profundidade z
Kq coeficiente de distribuicdo (adsor¢édo) na profundidade z
n porosidade do solo a profundidade z
c concentracdo do contaminante a profundidade z no tempo t
Dan coeficiente de disperséo hidrodinamica na profundidade z

v velocidade especifica da agua na profundidade z

A parcela [u oc/oz] corresponde ao transporte de poluentes por fluxo advectivo. A
parcela [Dgndc/0z%] expressa o fluxo por dispersdo hidrodinamica, ou seja, devido & difusdo

molecular e a dispersdo mecanica em conjunto. A parcela [1+(pKg/n)] refere-se a adsorcéo.
2.4 COMPATIBILIDADE ENTRE SOLO E PERCOLADO

Um requisito do projeto de aterros de residuos € a constancia das propriedades dos
materiais empregados no revestimento de fundo; particularmente, o contato com o percolado
ndo deve acarretar aumento da permeabilidade da camada de solo compactado. O termo
compatibilidade entre solo e percolado se refere as reaces quimicas cujos efeitos podem
modificar as propriedades geotécnicas.

Ensaios de permeabilidade, resisténcia e deformabilidade devem ser realizados para
avaliar se as camadas compactadas podem ser alteradas devido a reagGes quimicas

decorrentes da percolacdo de substancias quimicas. Ensaios quimicos, bioldgicos e
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mineralégicos podem ser utilizados complementarmente na interpretacdo dos resultados
geotécnicos.

Avaliando varios estudos sobre a compatibilidade entre solo e solucéo verifica-se que
substancias e produtos quimicos podem modificar a estrutura do solo e/ou atacar 0os minerais
do solo (Mitchell et al., 1965; Anderson & Brown, 1981; Folkes, 1982; Boynton & Daniel,
1984, Peirce et al., 1986; Finno & Schubert, 1986; Madson & Mitchell, 1989; Sridharan et al.,
1990; Brandl, 1992; Van Ree et al., 1992; Shackelford, 1994; Yong et al., 1994; Rowe, 1995;
Chen et al., 2000; Li & Li, 2001; Benson, 2002; Claret et al., 2002; Savage et al., 2002).

Os minerais geralmente ndo s&o dissolvidos por liquidos acidos e basicos, salvo sob
acentuadas variacOes de pH (abaixo de 3 e acima de 11). AlteracGes na estrutura do solo, e
consequentemente na permeabilidade, sdo causadas pelo efeito da percolacédo das solugdes na
camada dupla dos argilo-minerais. A estrutura do solo é fortemente influenciada pelas forcas
de repulsdo entre particulas de argila, que controlam a floculacdo, a disperséo, a contracdo e a
expansao, devido a troca de cations ou a substituicdo da dgua adsorvida por fluidos organicos.
A espessura da camada dupla e a conseqliente magnitude das forcas entre particulas
dependem da temperatura, da constante dielétrica e da concentracdo eletrolitica da solucéo, e
da valéncia do cétion. Vérios fenémenos tém sido observados quando da interacdo do solo
com poluentes: trocas cationicas que tornam a estrutura mais floculada ou mais dispersa,
modificando a porosidade do material; carreamento das particulas de argila através dos poros
maiores; dissolucdo de minerais do solo por acidos ou bases; mudanca na viscosidade da dgua
intersticial; precipitacdo de compostos neoformados; entre outros. Diferentes mecanismos
podem ocorrer simultaneamente, dificultando a previsdo do comportamento final. Até que se
acumule um volume maior de informagdes acerca dos efeitos de diferentes poluentes em
classes especificas de solos, é necessario estudar a compatibilidade entre solo e poluente para

cada nova situacdo (Boscov, 1997).

2.5 EFEITOS DA PERCOLACAO DE LICORES CAUSTICOS NO COMPORTAMENTO
GEOMECANICO

D’Appolonia (1980) observou um aumento da permeabilidade de 2 a 10 vezes em
“cut-offs” e aterros de solo-bentonita quando percolados por solucbes de 5% de hidroxido de
sodio.

Lentz et al. (1985) analisaram também as variagfes no coeficiente de permeabilidade

de diferentes solos (argila caulinitica, argila montmorillonitica magnesiana e misturas
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caulinita-bentonita) submetidos a percolacdo de hidroxido de sédio em diferentes

concentracdes (pH de 9, 11, e 13). Os ensaios foram realizados num permeametro de parede

flexivel, com carga variavel. Os resultados estdo apresentados na Figura 2.5 e na Tabela 2.4.

Observa-se diminuicdo da permeabilidade com a passagem do licor caustico, tanto mais

significativa quanto maior o pH. A argila montmorillonitica magnesiana sofreu maior

influéncia da percolacdo da soda cdustica, com a permeabilidade decrescendo de 1,14, 1,54 e

12,78 vezes para pH igual a 9, 11 e 13, respectivamente.
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Figura 2.5 - Permeabilidade em funcdo do volume percolado para NaOH em pH=13

(adaptado de Lentz et al., 1985)

Tabela 2.4 - Resultados dos ensaios de permeabilidade (adaptado de Lentz et al., 1985).

Caulinita 100 %

Caulinita 85% +
Bentonita 15%

Mg-Montmorillonita

pH Kx10° K°x10° KiK: K%x10™® KPx10% KilK; K%x10P° K°x10™° Ki/K;
9 115 1,05 1,10 2,60 2,30 1,13 0,50 4,40 1,14
11 1,20 1,10 1,09 2,65 2,20 1,20 1,20 7,80 1,54
13 1,00 0,340 294 1,92 7,80 2,46 1,15 0,90 12,78

K? = permeabilidade inicial, m/s.

ij = permeabilidade final apds a passagem de seis volumes de vazios de efluente, m/s.
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Pavilonski (1985) investigou as variacbes do coeficiente de permeabilidade de
diferentes solos submetidos a percolacéo de diferentes solutos, entre eles hidréxido de sodio a
diferentes concentracdes. A Tabela 2.5 apresenta os resultados obtidos para as solucdes
alcalinas. Knax Kr e Ky, correspondem, respectivamente, as permeabilidades maxima ao licor,
final ao licor, e & agua. Para uma argila caulinitica, observou-se uma diminui¢do da
permeabilidade para uma concentracdo de 4%, e um aumento na permeabilidade para uma

concentracdo de 0,4%.

Tabela 2.5 - Permeabilidade em fungéo da concentracdo de NaOH (Pavilonski, 1985).

Liquido Solo K max/ Kw Ki/ Ky
4 % NaOH Bentonita 0,5 0,3
4 % NaOH Caulinita 0,9 0,8
4 % NaOH “Loam” (*) 302 15,6
0,4 % NaOH Bentonita 1,4 0,2
0,4 % NaOH Caulinita 1,4 1,1
0,4 % NaOH “Loam” (*) 1,3 0,4

(*) solo consistindo de uma mistura de proporcdes variadas de argila, silte, areia e matéria
organica.

Simons & Reuter (1985) determinaram também as variacBes no coeficiente de
permeabilidade com a percolacdo de diferentes liquidos, entre eles soda caustica, para
diferentes solos argilosos (caulinita, illita, montmorillonita e misturas de bentonita com areia
quartzosa. Fizeram também analises mineraldgicas das amostras de solo, antes e apos a
percolacdo dos diferentes liquidos, para obter a taxa de lixiviacdo de silicio e aluminio, ou
seja, de perda de massa. Obtiveram as maiores taxas de lixivia¢do de silicio e aluminio nos
ensaios com os liquidos alcalinos. Alguns resultados séo apresentados nas Figuras 2.6 e 2.7.

Jozefaciuk et al. (2002) também observaram a lixiviacdo de aluminio nos tratamentos
alcalinos, além da remogdo de material organico e do decréscimo da fragdo argila, em
pesquisa sobre os efeitos de tratamentos fortemente acidos e alcalinos nas curvas de titulagéo,
nas mudancgas na composicdo quimica e no conteddo de matéria orgénica de diversos solos.
As concentragdes de hidroxido de sodio variaram de 0,001 a 1 mol/L.

Taubald et al. (2000) estudaram a alteracdo de dois solos argilosos em ensaios de
coluna com uma solucéo alcalina composta por NaOH, KOH, e Ca(OH),. Por um periodo de

18 meses, observaram a evolucdo da permeabilidade do solo, do pH da solucdo e da
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concentracdo da solucdo. Finalizados os ensaios, as colunas foram cortadas em fatias para
estudar a mudanca quimica e mineraldgica das argilas. Ndo foram detectadas mudancas na
mineralogia, sendo que Fe,Os, MgO e Al,O3 foram lixiviados nos primeiros 20 mm das

colunas. A evolucéo do pH e da permeabilidade foi diferente para os dois solos.
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Figura 2.6 - Coeficiente de permeabilidade argila caulinitica em funcdo do tempo durante a
percolacgdo de diferentes liquidos (adaptado de Simons & Reuter, 1985).
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Figura 2.7 - Taxas de lixiviacdo de aluminio e silicio em argila caulinitica durante a
percolacao de diferentes liquidos (adaptado de Simons & Reuter, 1985).
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Ignatius & Pinto (1991) determinaram o efeito da contaminac¢do por um efluente a
base de soda céaustica (pH=13,7) numa argila magra arenosa, com fracéo argila predominante
caulinitica, estudando trés aspectos: granulometria e limites; adensamento e colapsividade; e
resisténcia a compressdo simples. Fizeram ensaios de sedimentacédo e de limites de Atterberg
com diferentes concentragcdes de efluente; ensaios de adensamento na umidade natural,
inundados com &gua e inundados com efluente; e ensaios de compressdo simples por
carregamento progressivo e por umedecimento progressivo. Concluiram que o efluente se
comporta como defloculante para certa faixa de concentracdes; para concentracdes maiores, 0
efeito defloculante diminui. O solo é colapsivel em presenca de agua e sua colapsividade
aumenta em presenca do efluente. A resisténcia diminui com o efluente.

Kumapley & Ishola (1985) estudaram os efeitos da contaminagdo na resisténcia ndo
drenada e nos limites de consisténcia de uma argila caulinitica. As amostras foram amolgadas,
preparadas mediante a mistura de solo e soda caustica. Os resultados mostram que para
concentragdes crescentes de soda caustica, apresentadas em termos de pH, o limite de liquidez
decresce, assim como a resisténcia ndo drenada do solo.

Costa Junior (2001) apresenta um estudo do comportamento mecanico, em especial da
resisténcia, de um solo lateritico submetido a percolacdo de licores céusticos a diferentes
concentracfes. A resisténcia foi determinada por ensaios triaxiais CID. Interacdes fisico-
quimicas foram avaliadas por ensaios de pH, capacidade de troca cati6nica e ataque sulfarico.
Os resultados demonstraram uma acentuada varia¢ao de volume do solo, porém os parametros
de resisténcia ao cisalhamento foram pouco afetados. O autor atribuiu os resultados a pouca
quantidade de argila no solo (8%).

Rao & Subba Rao (1994) estudaram o efeito da infiltracdo de soda caustica na
compressibilidade de uma argila caulinitica, trabalhando com uma solucdo de 40% em peso
de soda caustica, com um pH de aproximadamente 14. Observaram em ensaios edométricos
com amostras amolgadas que o solo inundado com a solucdo apresentava uma tendéncia a
expansao. Sugeriram que as causas seriam a ruptura das ligacdes quimicas dos 6xidos de ferro
e a carga negativa (OH") que adquirem as particulas de argila pela passagem da solucdo,
acarretando o afastamento das particulas e resultando em um arranjo mais aberto. O solo
estudado provinha da fundacdo de uma fabrica de soda caustica, que apresentava vazamentos
hd 23 anos, ou seja, 0 material ja estava contaminado; determinou-se assim a expansao
potencial que o solo ainda apresentava. Na Tabela 2.6 estdo resumidas algumas das

caracteristicas do solo. A Figura 2.8 apresenta os resultados relativos a expansdo potencial.
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Tabela 2.6 - Propriedades fisicas e quimicas dos materiais analisados (adaptado de Rao &

Subba Rao, 1994).

Propriedades Poco 1 Pogo 2 Poco 4 Pogo 5
Profundidade (m) 1,5 0,3 15 1,5
Teor de umidade (%) 21,0 23,0 21,7 13,5
indice de vazios 0,67 0,65 0,84 0,76
Peso especifico aparente seco (kN/m®) 19,6 20,2 18,0 17,4
Grau de saturagéo (%) 85 96 70 48
pH em agua 10,2 10,7 9,0 8,2
Limite de liquidez (%) 31 31 36 42
indice de plasticidade (%) 9 12 13 17
% que passa na #4 100 100 100 100
% que passa na #200 39,2 36,7 68,2 34,0
Coeficiente de permeabilidade (m/s) 8,2x10® 2,2x10® - -
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Figura 2.8 - Expansdo de amostras amolgadas e indeformadas pela percolacdo de soda
caustica (adaptado de Rao & Subba Rao, 1994).

Moncada (2004) avaliou a interacdo entre um solo lateritico e um licor céustico, a

diferentes concentracbes e sob diferentes gradientes hidraulicos, em

termos do

comportamento compressivel e colapsivel em condi¢fes saturadas. Adicionalmente foram

avaliados os parametros de transporte do contaminante e as mudancgas na curva de retencdo de
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agua do solo. Foram executados ensaios de caracterizagdo fisico-quimica do solo e dos licores
influente e efluente, analises mineraldgicas e micro-estruturais do solo (MEV/SED e difracdo
de raios X), ensaios de adensamento e transporte de solutos, e ensaios para determinar as
curvas de retencdo de dgua dos solos antes e depois da contaminagdo com os licores causticos.
O solo analisado era arenoso quartzoso com uma pequena quantidade de finos cauliniticos,
colapsivel em presenca de agua, e o licor era uma mistura de hidroxido de sodio, hidroxidos
de ferro e aluminio. Os estudos indicaram que a interacdo entre o solo e 0 contaminante é
dominada pela concentracdo caustica do licor: as mudancas observadas no colapso, transporte
e succao dependem da concentracdo. O licor caustico provoca uma aglomeracdo ou dispersao
das argilas, dependendo da concentra¢do, mudando a distribuicdo de tamanhos dos poros mais
do que o volume total de vazios. Os ensaios também mostraram que o recalque produzido
pelo licor acontece em um periodo curto de tempo, com velocidade dominada pela
concentracdo do licor, aumentando em funcdo da elevacdo da concentracdo. As anélises
mineraldgicas e quimicas dos solos e dos licores efluentes dos ensaios edométricos parecem
indicar que exista uma mudanca na macro-estrutura do solo, com a aglomeracéo de particulas
menores pela precipitacdo de hidroxidos metalicos. Este fenbmeno é concomitante com o
deslocamento das particulas finas. N&o foi observada alteragdo na caulinita nos ensaios
mineraldgicos; o que parece mudar com a passagem do licor é o arranjo estrutural das
particulas finas. Nas caracteristicas de colapso do solo, a maior influéncia é exercida pela
concentracdo caustica do licor, e em grau menor, pelo gradiente hidraulico, ocorrendo as
maiores variacdes para os gradientes menores. Com respeito ao transporte de solutos, o
contaminante apresenta-se pouco reativo com o solo, tendo valores de retardamento baixos.
Mesmo assim, existem reacdes de adsorcdo-dessorcdo e de precipitacdo, constatadas pelos
ensaios quimicos e mineraldgicos.

Conclui-se que a percolacdo de licores causticos realmente altera 0 comportamento
geomecanico dos solos, tanto a permeabilidade como a resisténcia e a compressibilidade, mas
as alteracdes diferem em funcdo do tipo de solo e da composicdo da solucdo céustica; a
permeabilidade pode aumentar ou diminuir, enquanto a compressibilidade tende a aumentar e
a resisténcia tende a diminuir apos o contato com a solugdo. Pode ocorrer também lixiviagdo
de elementos componentes dos sélidos do solo ou precipitacdo de substancias neoformadas.
Os efeitos sdo complexos e de dificil previsdo, sendo recomendavel realizar em cada caso
ensaios geotécnicos para determiné-los e quantifica-los. Uma das alternativas para a avaliacdo

da compatibilidade ¢ a investigacao da alteracdo na colapsividade do solo.
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2.6 COLAPSIVIDADE DOS SOLOS

Um solo colapsivel pode ser definido como aquele que apresenta uma diminuicéo
apreciavel do indice de vazios provocada pela infiltracdo de um fluido com ou sem a acdo de
sobrecarga; o fluido, ao inundar o solo, amolece ou destréi os vinculos entre as particulas
(Barden, 1971; Mitchell, 1976; Pinto, 2000).

O estudo de colapso dos solos torna-se importante a medida que vem sendo
constatadas interferéncias nas solucdes de projeto ou problemas nas obras de engenharia.
Cintra (1998), Guimar&es Neto (1997) e Souza Neto (2004) reportam casos de aparecimento
de trincas, fissuras ou mesmo rupturas de edificacGes, reservatorios e canais, depressdes em
pavimentos rodoviarios, tlneis e aterros, e escorregamento de taludes ocasionados pelo
fendmeno de colapso em obras nacionais e internacionais.

Segundo Barden et al. (1969) e Barden (1971), as condi¢Oes para a ocorréncia de
colapso em um solo s&o:

- um tipo de estrutura razoavelmente aberta e preferencialmente metaestavel;

- um componente efetivo da tensdo aplicada suficientemente elevado para desenvolver a
instabilidade potencial,

- uma alta sucgdo para promover uma estrutura com rigidez ou resisténcia temporarias;

- e gue a remocao desta sucg¢do no umedimento conduza ao colapso.

Essas condicGes seriam aplicaveis a todo o tipo de solo colapsivel, sendo que em
alguns casos a sucgdo soma-se o efeito da cimentacdo nos contatos entre particulas.

A estrutura metaestavel é composta por macroporos e se mantém devido ao aumento
temporario da resisténcia do solo decorrente de forcas eletromagnéticas de superficie, succdo
ou cimentacdes (material argiloso, 6xidos de ferro e aluminio e carbonatos), que estabilizam
0s contatos intergranulares. Uma modificacdo nesses fatores desestabiliza o conjunto e
consequentemente causa o colapso. Segundo Barden (1971), a estrutura metaestavel de um
solo como “loess” seria consequéncia do transporte eélico; em areias fofas, do elevado indice
de vazios; em argilas compactadas no ramo seco, do arranjo floculado.

Existe uma variedade de formacdes, tanto em textura quanto em estrutura, que podem
apresentar comportamento colapsivel: depositos edlicos, aluviais, coluvionais, “debris flows”,
solos compactados no ramo seco, aterros compactados e solos residuais, sendo a maior
incidéncia os depdsitos edlicos, em especial os “loess” (Barden et al., 1969; Dudley, 1970;

Mitchel, 1976; Cruz, 1994, Vilar & Gaioto, 1994).
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Solos colapsiveis geralmente ocorrem em locais com baixos niveis de precipitacdo
pluviométrica e/ou onde a evapotranspiragdo excede a precipitacdo, embora tenham também
sido constatados em regides de maior pluviosidade, como os ambientes tropicais. Segundo
Vilar et al. (1981), as regides tropicais apresentam condi¢bes propicias para 0
desenvolvimento de solos colapsiveis, seja pela lixiviacdo de finos dos horizontes superficiais
nas regides onde se alternam estagdes de relativa seca e de precipitacdes intensas, seja pela
deficiéncia de umidade em regibes aridas e semi-aridas. Diversos casos de solos colapsiveis
tém sido relatados no Brasil, geralmente associados a rochas vulcanicas nas regides central e
sudoeste do pais, na bacia sedimentar do Estado do Parana; embora esses solos argilosos
resultem de intensa alteragdo geoquimica e pedogenética in situ de basaltos, podem também
em alguns casos estar associados a materiais transportados (Gutierrez et al., 2009).

Barden et al. (1969) avaliaram os parametros que afetam o potencial de colapso de
argilas compactadas, utilizando trés solos com diferentes teores de argila. Os corpos-de-prova
compactados, moldados em condicdes distintas de umidade e densidade, foram submetidos a
ensaios edométricos com succdo controlada e diferentes trajetérias de tensdo. Os resultados
apontaram como parametro mais significativo o teor de umidade de compactacdo, responsavel
pela estrutura do solo compactado. A succ¢do aumenta a rigidez de um solo compactado no
ramo seco (estrutura floculada), mas tem pouca influéncia no caso da estrutura dispersa (ramo
umido); j& o aumento da tensdo aplicada aumenta a rigidez independentemente da estrutura.
Com o aumento da umidade de compactacdo, a influéncia da succao na rigidez diminui e,
portanto, o potencial de colapso decresce. Para uma dada estrutura de solo e uma dada tenséo
aplicada, o colapso aumenta nao linearmente com a suc¢do que é destruida pela saturacéo.

Embora o colapso esteja geralmente relacionado a inundacdo de um solo ndo saturado
com estrutura metaestavel, também tem sido observado em casos de contaminacdo do solo
por produtos organicos e inorganicos decorrente de vazamentos de reservatérios e tubulacdes
e da disposicdo de residuos (esgoto bruto, aguas servidas, chorume, residuos industriais) em
bacias e aterros. O contato com determinadas substancias altera 0 comportamento tensao-

deformacéo do solo, em especial quando este apresenta estrutura metaestavel (Motta, 2006).

2.6.1 ldentificacdo da colapsividade

Ja se encontram disponiveis diversos métodos para identificar e quantificar a

colapsividade de um solo, a partir de resultados de laboratorio e campo (Tabela 2.7).
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Tabela 2.7 — Métodos para identificacdo da colapsividade (Ferreira, 1995).

Método | Sub-divisGes Definicédo de critério Referéncias bibliograficas
o Microscopia eletrénica | Collins & McGow (1974); Wolle et al.
Identificativos _
de varredura (1978); Derbyshire & Mellors (1988)
Pedologia Ferreira  (1990); Ferreira (1993)
Orientativos | Ensaios expeditos Arman & Thornton (1972); Jenning &
Knight (1975)
_ indices fisicos Denisov (1951)%; Priklonskij (1952)";
Indireto i
Gibs & Bara (1962 e 1967); Feda
(1966); Kassif & Henkin (1967);
Qualitativos Design of Small Dams (1960 e 1974)%;
Cédigo de Obras da URSS (1977)°.
Ensaios de Cone C6digo de Obras da URSS (1977)°.
Ensaios SPT-T Decourt & Quaresma Filho (1994)
o Ensaios edométricos Reginatto & Ferrero (1973)
Avaliativos
duplos
Direto Ensaios edomeétricos Bally et al. (1973); Vargas (1978);
Quantitativos | simples Lutenneger & Saber (1988)
Ensaios de campo Ferreira & Lacerda (1993)

! citado por FEDA (1966) —  Bureau of Reclamation — ° citado por Resnik (1989).

Os métodos diretos baseiam-se na quantificacdo da magnitude do colapso. Os métodos
indiretos sdo aqueles que permitem identificar a potencialidade de colapso estrutural por meio
de outros parametros, como os indices fisicos, limites de consisténcia ou parametros obtidos
de ensaios de campo e laboratorio.

Dentre os métodos indiretos, a microscopia eletrénica de varredura (MEV), anélise
qguimica e difracdo de raios-X sdo ferramentas que possibilitam inferir a colapsividade do
solo: arranjo dos gréos (estrutura floculada ou dispersa), formato e a textura da superficie dos
gréos, orientacdo das particulas, constituintes mineralogicos, caracteristicas quimicas do solo
e do liquido de inundacdo e interacdes entre 0s mesmos. Os ensaios quimicos determinam a
quantidade de cétions soluveis, pH, a capacidade de troca catibnica, a taxa de absorcéo de
sodio e os ions dissolvidos no fluido (Wolle, 1974; Mendonca, 1990; Dudley, 1970; Paixao &
Carvalho, 1994; Carvalho, 1994; Reginatto & Ferrero, 1973; Menescal, 1992).
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J& em relacdo aos métodos diretos, 0s ensaios de laboratério mais empregados séo 0s
edométricos, porque fornecem informagdes quantitativas, isto é, valores de colapso,
associados a carregamentos verticais. Como as deformacdes de colapso dependem do estado
de tensbes a que o solo esta submetido, os ensaios edométricos tem a vantagem de poder
simular situacdes reais de campo.

Sdo duas as formas de realizacdo desses ensaios, ilustradas na Figura 2.9: ensaio
edométrico simples, executado com uma amostra inundada numa determinada tensdo de
interesse; e ensaio edometrico duplo, executado com duas amostras, uma na umidade natural

ou compactada e outra inundada no inicio do ensaio.

Teor_ de unudade

— ¢ vatural S Teor de umidade
N ) = natural
a hlmldf.:;aoﬁ o "
N N Saturado
> > —
8 S
8 3
E 2

Presséo aplicada - o,(log) Presséo aplicada - ,(log)

Figura 2.9 - Ensaios edométricos para investigacdo de colapso: (a) simples e (b) duplo
(Jennings & Knight, 1957).

O ensaio edométrico simples é realizado como um ensaio edométrico convencional até
atingir a tensdo de interesse; estabilizada a tensdo, inunda-se o corpo-de-prova e medem-se as
deformac6es de colapso. Em seguida o corpo-de-prova é submetido a um descarregamento
progressivo até o final do ensaio. Romero (1995) e Futai (2000) atribuem a este uma
vantagem em relacdo aos ensaios duplos, devido a eliminacéo de problemas associados ao uso
de duas amostras diferentes, no que se refere a preparacdo, ao grau de perturbacdo e a
homogeneidade da amostra.

O ensaio edométrico duplo consiste em ensaiar duas amostras, consideradas
“idénticas”, sendo uma na umidade natural e a outra inundada. Ambas sdo submetidas a um
carregamento inicial de baixa tenséo (1 a 10 kPa) durante 24 horas; entdo se inunda uma delas
por 24 horas e a outra € mantida na umidade natural. A seguir sdo carregadas normalmente,

com a aplicacgdo de incrementos de carga dobrados a cada 24 horas.
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Jennings e Knight (1957) propuseram um método para a previsdo do potencial de
colapso de um solo por ensaios edométricos duplos. A partir da diferenga entre as curvas de
compressdo quantifica-se a deformacdo por colapso que ocorrerd para qualquer nivel de

tensdo, caso o solo se torne saturado (Figura 2.10).

Teor de umudade

Saturado

Indice de vazios (e)

Pressdo aplicada - o,(log)

Figura 2.10 — Colapso em ensaio edométrico duplo (Jennings & Knight, 1957).

O potencial de colapso | é definido conforme a equacédo (2.8), sendo referido a Tabela
2.8. Os autores ressaltam que | ndo é valor de projeto, apenas um indice para guiar 0

engenheiro em relacédo a possibilidade de colapso.

Ae
[=— 2.8
l+e, (28)

Onde: | — potencial de colapso;
Ae — diferenca entre os indices de vazios na umidade natural e inundado em
determinado nivel de tenséo;

e, — indice de vazios na umidade natural no mesmo nivel de tenséo.

Vargas (1977) considera como colapsiveis 0s solos que resultarem um coeficiente de

colapso estrutural superior a 2%, indepedente da tensdo de inundacéo.



Tabela 2.8 - Classificacdo da colapsividade
1975)
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nas obras de engenharia (Jennings & Kbnight,

I (%) Gravidade do Problema

0-1 Nenhum

1-5 Moderado
5-10 Problematico
10-20 Grave

> 20 Muito Grave

Knight (1975) recomenda o emprego do ensaio edométrico simples, utilizando uma
tensdo de inundacdo de 200 kPa (Figura 2.11) para a obtencdo do potencial de colapso. O
potencial de colapso neste caso é definido pela equacao (2.9).
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Figura 2.11 — Colapso no ensaio edométrico simples (Lutenegger & Saber, 1988).

Ae

[=——

:1+Q

Onde: | — potencial de colapso;

(2.9)

Ae —variacdo do indice de vazios devido & inundagdo sob 200 kPa;

e, — indice de vazios do solo sob 200 kPa antes da inundacéo.
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Lutenegger & Saber (1988) sugerem a obtencdo do potencial de colapso utilizando
ensaio edométrico simples, com amostra inundada & uma tensdo 300 kPa com agua destilada,
podendo ser utilizados outros tipos de fluidos e outros niveis de tensdo, de acordo com a

situacdo a ser empregada, onde o potencial de colapso pode ser definido pela equacéo (2.10).

Ae

I=—1+ei (2.10)

Onde: | — potencial de colapso;
Ae —variacdo do indice de vazios devido a inundagao sob 300 kPa;

e, — indice de vazios do solo sob 300 kPa antes da inundacéo.

O grau aproximado da gravidade do potencial de colapso pode ser avaliado

comparando os resultados da equacéo (2.10) com a Tabela 2.9.

Tabela 2.9 - Grau de gravidade do colapso (Lutenegger & Saber, 1988).

I (%) Grau de suscetibilidade ao colapso
2 Leve
6 Moderado
10 Elevado

Alguns ensaios in situ podem ser utilizados para identificar a colapsividade do solo,
visando evitar amolgamento e variacdo de umidade do solo durante a amostragem. Citam-se a
exemplo o0s ensaios de expansocolapsdmetro e prova de carga inundada. O
expansocolapsémetro mede as variacdes de volume dos solos em diferentes profundidades do
perfil com possibilidade de controle da vazdo de inundacdo. Diferencas de resultados em
relacdo aos ensaios de laboratério podem ser atribuidas a ndo uniformidade da pressdo
transmitida no campo e ao fato de que a infiltracdo é unidirecional no laboratério e
tridimensional no campo (Ferreira, 1993; Ferreira & Lacerda, 1993; EI-Ehwany & Houston,
1990). J& os ensaios de prova de carga inundado sdo geralmente utilizados na avaliagdo de
recalques a que estardo sujeitas as obras projetadas, embora apresentem como desvantagem o

elevado custo e a longa duracao (Wolle et al., 1981).
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2.6.2 Influéncia da solucéo de inundagéo no colapso

Ignatius e Pinto (1991) estudaram o comportamento de colapso de uma argila arenosa
da regido de Sorocaba, de pH 5,5, na presenca de um efluente industrial a base de soda
caustica, de pH 13,7. As concentragdes de sédio e aluminio, elementos de maior importancia,
eram respectivamente, 68 g/L e 36 g/L, constando ainda a presenca de silicio, ferro, potassio,
cloro, zirconio, fosforo, calcio, cobre, niquel, zinco e titanio. Foram realizados ensaios de
adensamento duplos em corpos-de-prova sem inundacdo e inundados no inicio com agua e
efluente; e ensaios simples, inundados sob uma determinada carga inicialmente com &gua e
apos a estabilizacdo das deformacbes com o efluente. O solo apresentou uma deformacéo
axial de 2% para a tensdo de 53 kPa, quando inundado com agua, e de mais de 15% quando
inundado com efluente industrial. E interessante observar que o colapso devido ao efluente
industrial ocorreu ap6s o solo ja estar saturado com agua.

Reginatto & Ferrero (1973) realizaram uma série de ensaios edométricos em um solo
da regido de Cordoba, Argentina, onde foram constatados danos a construcGes atribuidos ao
fendmeno do colapso. As amostras do solo variaram de silte argiloso a argila, classificadas
como ML e CL pelo sistema unificado de classificacdo de solos. Os estudos mineraldgicos
indicaram que o argilo-mineral predominante era a ilita, com pequenas proporc¢des de
montmorilonita e caulinita. Trés ensaios edométricos foram realizados inundando o solo com
diferentes liquidos: agua do sistema de abastecimento da cidade (pH=6,5 a 6,8), efluente de
tratamento de esgoto doméstico (pH=8,5 a 9,0) e agua &cida (pH aproximadamente 5,5); um
quarto ensaio foi realizado na umidade natural. Os resultados indicaram forte influéncia do
liquido percolante nos recalques registrados: algumas amostras apresentaram colapso quando
percoladas com o efluente de esgoto (1=0,487 a 0,063) ou a 4gua acida (1=0,21), enquanto ndo
foi observado colapso com agua potavel. Os autores concluiram gue a interacdo quimica com
o liquido percolante desencadeou o colapso do solo, em funcéo da disperséo da fracdo argila.

Cruz et al. (1994) analisaram a influéncia do liquido permeante (6leo mineral, acido
cloridrico com pH variando de 1 a 5 e hidroxido de sédio com pH variando de 8 a 13) na
colapsividade de um solo poroso coluvionar das regifes central e oeste do Estado de Séo
Paulo por meio de ensaios edometricos duplos. Constataram que as variagdes de indice de
vazios do solo, sob tensdo de 10 kPa, foram similares para todos os liquidos permeantes, salvo
aquelas com solugdes de hidroxido de sodio de pH igual a 12 e 13, que apresentaram
respectivamente valores de 0,04 a 0,1 acima dos demais. Verificaram também que o solo ao

ser inundado com oleo apresentou pequena deformacdo a partir da tensdo de 60 kPa, somente
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de expansdo; e que o solo expandia sob tensdo nula quando inundado com solugdes até o pH
de 11, enquanto para pH igual a 13 o solo apresentava colapso da ordem de 2,5%. Para a
tensdo de 160 kPa, os valores de colapso foram de cerca de 9% até o pH de aproximadamente
10,5 e alteraram-se para 14% no pH 13 (Figuras 2.12 e 2.13).
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Figura 2.12 - Compressibilidade em funcdo do pH do liquido de percolagdo (Cruz et al.,
1994).
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Figura 2.13 — Colapsividade em funcéo do pH do liquido de percolagéo para a tenséo de 160
kPa (Cruz et al., 1994).
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Ferreira (1995) realizou ensaios edométricos em amostras indeformadas da areia
amarelo-avermelhada de Petrolandia-PE, utilizando para inundacéo os liquidos ndo organicos:
agua destilada-AD (pH 6,1), agua do rio Sdo Francisco-ARSF (pH 7,5), agua do Sé&o
Francisco que percolou atraves da Areia Amarelo-Avermelhada-ARSF/AAA (pH 6,6), e agua
da rede de abastecimento de Pernambuco-ARA (pH 7,9), e os liquidos orgéanicos: acetona
(CH3),CO, ciclohexano (C¢Hi2) e dimetilsulfoxido-DMSO (C,HsSO). Os corpos-de-prova
foram inundados inicialmente e entdo carregados. Com a AD, o potencial de colapso maximo
(6,3%) ocorreu para a tenséo de 320 kPa; para as aguas ARSF/AAA, ARSF e ARA os valores
méaximos foram 7,35%, 7,59% e 8,18%, respectivamente, para a tensdo vertical de 640 kPa.
Quanto aos liquidos organicos, o solo apresentou expansao (Figura 2.14) quando inundado e
ainda apds a aplicacdo da tensdo de 2,5 kPa para o DMSO (1,5%) e o ciclohexano (0,2%).
Sob maiores tensbes, 0s corpos-de-prova inundados por DMSO e acetona apresentaram
colapso; aqueles inundados por ciclohexano ndo apresentaram colapso em nenhum dos niveis
de tensdo aplicada, embora a compressibilidade tenha sido maior que a do solo na umidade
natural. Uma das principais conclusdes do autor é que o colapso depende das caracteristicas
fisico-quimicas dos liquidos que interagem com o solo; e que 0s maiores valores do potencial
de colapso ocorreram para liquidos com maiores valores totais de cétions soltveis (Na*, K*,

Ca®*, Mg®"), principalmente Na, por atuarem como defloculante no solo.

2
= AREIA AMARELO-AVERMELHADA

—_

0 —
S
& =2f
‘=
vil
‘% -4 || — sEmzinunD
= == AD
S -e|| = amsr
c ~&— ARSF/AAA
T _gl| = Ama
< =
E “=- ACETONA
c -10 —%~ CICLOHEXANO
T - DMSO
Q .42 N T Y I W L ooidl

1 10 100 1000

Tens&o vertical de adensamento (kPa)

Figura 2.14 - Influéncia do liquido no colapso (Ferreira, 1995).
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Collares & Vilar (1998) investigaram por meio de ensaios edométricos o colapso de
dois solos tropicais do Estado de S&o Paulo, em amostras compactadas e indeformadas,
submetidas a inundacdes com diferentes solucBes quimicas: uma mistura de hidroxido de
sodio (NaOH) com hexametafosfato de sodio (NaPOs)s com pH 11 e uma solucdo de
hexametafosfato de sddio com adi¢do de &cido fosforico H3PO4, com pH 3. Também foram
realizados ensaios com agua destilada com pH 6,8 para simular 4gua de chuva, vazamento de
redes de abastecimento ou agua para irrigacdo. Os autores concluiram que a presenca de
substancias misturadas a agua tende a alterar o potencial de colapso dos solos, porém o pH
das solucGes ndo influenciou no potencial de colapso, talvez devido ao fato de elas terem sido
preparadas tendo como base 0 hexametafosfato de sédio, que € um defloculante das argilas.

Collares (2002) realizou ensaios edométricos e de dispersao (“pin-hole test””) com dois
solos do Estado de Sao Paulo, sendo um arenoso (A) e outro argiloso (B). Utilizou diversos
fluidos, entre substancias organicas e inorganicas: misturas de hexametafosfato de sédio com
hidréxido de sédio (pH 11), solucdo &cida (pH 6) e acido fosférico (pH 3); misturas de
hidroxido com acido fosforico (pH 3 e 7); hidroxido de sddio (pH 13,5); mistura de hidroxido
de amonia e fluoreto de potassio; agua destilada; alcool; benzeno; metanol e formamida.
Inicialmente foram realizados ensaios edométricos com as amostras indeformadas inundadas
com agua nas tensdes de 50, 100, 200, 400 e 800 kPa, e na umidade natural. O colapso foi
verificado por meio de inundacdo em ensaio edométrico a 100 kPa. Os dois solos se
mostraram colapsiveis quando inundados com &gua, sendo o potencial de colapso do solo A
maior do que o do B. As amostras de solo preparadas com hidroxido de sédio e
hexametafosfato de sddio foram as que apresentaram maior colapso. As solugdes preparadas
com hidréxido de sédio apresentaram colapso crescente com o pH e com a concentragdo. Para
as misturas de hexametafosfato de sodio a relacdo entre colapso e pH nédo é tdo evidente; o
maior colapso ocorreu para a concentracdo de 45,7 g/L, que € a recomendada pela ABNT para
a realizacdo do ensaio de sedimentacdo (NBR 7181, 1984). A constante dielétrica contribui
para 0 aumento do colapso.

Rodrigues & Lollo (2004) estudaram o comportamento de dois solos colapsiveis do
Municipio de llha Solteira-SP através de ensaios edométricos simples e duplos e microscopia
eletrénica de varredura. O colapso foi avaliado pela inundagdo das amostras com agua
destilada, esgoto doméstico e solucdes a base de substancias que compdem o0s esgotos, como
agua sanitaria, detergente liquido, sabdo em pd e 6éleo de soja. Notaram que o colapso foi
maior quando o solo foi inundado com os liquidos de pH alcalino (1= 12,12% com pH=10,31

e 1=12,01% com pH= 9,56 para esgoto doméstico e agua sanitaria, respectivamente), embora
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ndo tenha conseguido afirmar que o aumento de colapso esteja relacionado a alcalinidade da
solucdo, pois a solucdes testadas possuiam caracteristicas distintas como composi¢do quimica,
tensdo superficial e viscosidade, constataram que o colapso era maior quando a composi¢do
quimica do fluido de inundacdo apresentava sodio.

Garcia et al. (2004) analisaram um solo no intervalo de 0,6 a 1,0 m de profundidade,
uma areia argilosa lateritica com baixa compacidade, do Municipio de llha Solteira — SP, com
0 objetivo de estudar o efeito de algumas substancias isoladas no colapso dos solos, utilizando
agua destilada, esgoto domeéstico, solucdes a base de substancias que compde o0 esgoto: agua
sanitéria, detergente liquido, sabdo em pé e dleo de soja para inundacdo dos corpos de prova
em ensaios edométricos simples e duplos, e conferiram o efeito da inundacdo do solo em
provas de carga em placa, e no carregamento de um protétipo de sapata corrida. Analisaram
as caracteristicas da estrutura do solo antes e ap0s a realizacdo de ensaios edométricos,
realizando ensaios de caracterizagdo fisica e quimica do solo e microscopia eletrnica de
varredura. Perceberam que o colapso depende da composi¢do quimica do fluido de inundacéo,
e a intensidade parece estar relacionada a capacidade de tais fluidos em atacar os compostos
cimentantes do solo, principalmente quando estes fluidos sdo compostos de sodio.

Monteiro (2005) analisou o colapso de um arenito pleistocénico da cidade do Recife-
PE por meio de ensaios de caracterizacdo quimica, petrografica e microestrutural do solo
antes e depois da inundacdo com diferentes fluidos: agua destilada, gasolina comum,
hidroxido de sodio e solugdo aquosa de cloreto de sodio. Verificou que o solo ao ser inundado
com agua destilada e hidroxido de sodio apresenta um colapso crescente até certo nivel tensdo
(160 kPa com 4agua destilada e 40 kPa com hidroxido de s6dio) e decrescente para tensdes
mais elevadas. A gasolina comum e a solucdo aquosa de cloreto de sédio ndo causaram
colapso ao solo, enquanto a solucao de cloreto de sodio apresentou maior deformacéo que os
demais, 8%, na tensdo de 1280 kPa. Concluiu que a compressibilidade e o comportamento de
colapso do arenito devido & inundacdo com diferentes fluidos estdo associados a tenséo
vertical e a interacdo solo-liquido.

Parece ser consenso entre os autores que solu¢ées com pH elevado dispersam o solo,
diminuindo os contatos borda-face entre as particulas dos argilo-minerais; consequentemente,
aumentam a colapsividade do solo. Conclui-se, com base na revisdo bibliografica sobre
influéncia da solucéo de inundacdo no colapso, que este ocorre ndo so devido a inundagéo
propriamente dita, ou seja, a elimina¢do da succ¢do e amolecimento de agentes cimentantes,
mas também pelo fator quimico, isto é, as interagbes das solucGes que percolam nos

intersticios com as particulas sélidas.
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3 ESTUDO DE CASO
3.1 APRESENTACAO

O estudo de caso focaliza as bacias de disposicdo de lama vermelha gerada pela
Alunorte S/A no Estado do Para.

A lama vermelha é o rejeito gerado durante o processo de transformacdo de bauxita
em alumina. A disposicdo da lama vermelha é feita por empilhamento do material pré-secado,
porém ainda bastante umido e contendo sodio soluvel no fluido intersticial, em bacias
formadas por diques ou barragens impermeabilizadas por geomembranas.

Considerando que solucdes de bases fortes podem modificar as propriedades
geotécnicas dos solos, e que mesmo geomembranas bem colocadas apresentam furos, conclui-
se gque o eventual vazamento de percolado pode gerar problemas estruturais nas estruturas de
contencdo e/ou poluicdo do subsolo e aguas subterraneas sob as bacias de disposicdo de
rejeitos.

3.2 ALAMA VERMELHA

3.2.1 A produgéo de aluminio

A bauxita € o minério utilizado para obtencdo do aluminio metélico e de muitos
compostos de aluminio. E formada pelo intemperismo de rochas aluminossilicatas em regides
tropicais e subtropicais principalmente no passado geoldgico. E composta de um ou mais
hidréxidos de aluminio, como gibbsita AI(OH)s, boehmita AIO(OH) e diasporo AIO(OH)s3,
podendo conter ainda caulinita Al,Si,Os(OH)4, goethita FeO(OH) e/ou hematita Fe,Os3,
quartzo SiO, e anatasio TiO,, minerais estes que normalmente se encontram em granulometria
muito fina (O’Connor, 1988).

Os seus constituintes variam dependendo do contexto geoldgico do minério e idade.
As bauxitas mais ricas em boehmita sdo encontradas em depdsitos na Franca e Grécia, e as
ricas em diasporo, na China, Hungria e Roménia, mais antigas. As bauxitas geologicamente
mais novas apresentam alto conteldo de gibbsita e formam grandes depdsitos na Jamaica,
Brasil, Australia, Guiné, Guiana, Suriname e India, e sdo, portanto, as que apresentam maior
interesse comercial, em funcdo do maior volume de minério.

O Brasil é o terceiro maior produtor de minério de bauxita, com produgdo, em 2008,

de 26,6 milhdes de toneladas, 13% da producdo mundial, que foi de 205 milhdes de toneladas.
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A Australia é a lider em produgdo, com 63 milhdes de toneladas (31% da producgéo global),
seguida da China com 16% (lIbram, 2008).

Entre 85 a 90% da producdo mundial de aluminio e derivados é obtida pelo processo
Bayer, que converte a bauxita em alumina (Al,O3). Os 10 a 15% restantes sdo convertidos em
Al(OH)3;, destinado a aplicagdo industrial para a manufatura de materiais refratarios,
abrasivos, produtos quimicos, cimento com alto teor de alumina, pigmentos e catalisadores a
base de titanio e outros (Constantino et al., 2002).

A composicao tipica da bauxita de uso industrial é: 40-60% de Al,O3; 12-30% de H,0
combinada; 1-15% de SiO; livre e combinada; 1-30% de Fe,0s; 3-4% de TiO,; 0,05-0,2% de
outros elementos. Na Tabela 3.1 estd apresentada a composi¢do quimica média da bauxita

produzida em Porto Trombetas no Para e beneficiada pela Alunorte em Barcarena.

Tabella 3.1 — Composicdo quimica média da bauxita consumida pela Alunorte (Alunorte,
2005%).

Constituintes Porcentagem em peso (%)
Al,O3 49,54
Fe.0s 11,51
TiO; 1,47
SiO; 4,97
Perda ao Fogo 28,14

(*) valores médios obtidos no ano de 2004

A transformacdo da alumina em aluminio metalico ocorre por um processo que recebe
0 nome de reducdo, processo que implica no uso de insumos como a energia elétrica, criolita,
fluoreto de aluminio, coque de petréleo e piche (ABAL, 2002), e se realiza em cubas
eletroliticas sob altas temperaturas, processo patenteado em 1886 por Hall-Héroult. Neste
processo, as principais etapas sdo: a) adi¢do de criolita (Na,AlF) e/ou fluoreto de aluminio a
alumina; b) eletrolise, em fornos de reducéo revestidos de carbono, com objetivo de dissolver
a alumina em banho de fluoretos; c) passagem de corrente elétrica que decompde a alumina
em aluminio e oxigénio; d) retirada do aluminio produzido dos fornos e seu transporte em

cadinhos para os fornos de espera; e) lingoteamento do aluminio (Benvenuti, 1995).

! Alunorte, 2005 — Relatério quimico da bauxita e lama vermelha, concedido pela Alunorte.
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3.2.2 Processo Bayer de produgéo de alumina

O processo Bayer de producdo de alumina a partir da bauxita foi desenvolvido pelo
alemdo Karl J. Bayer em 1888, baseado no fato de que os hidroxidos de aluminio sdo muito
sollveis em soda cdustica, ndo o sendo, porém, 0s outros minerais constituintes do minério
(Padula, 2004).

Nesse processo é explorada uma propriedade quimica comum a gibbsita, a boehmita e
ao diasporo: esses compostos se dissolvem em solucdo de soda caustica, NaOH, sob
condigdes moderadas de pressdo e temperatura, diferentemente da maioria dos demais
constituintes da bauxita. As condicGes de digestdo podem variar muito e um dos aspectos a
ser considerado é a natureza do hidréxido de aluminio; a gibbsita apresenta maior solubilidade
em solucdo de soda do que as formas AIO(OH).

Na Figura 3.1 estdo apresentadas as etapas do processamento da bauxita para obtengéo
da alumina, 6xido de aluminio de alta pureza, por meio do processo Bayer.

Bauxita da MBP

o=
e \ Bauxita
S G

Flash Tanques

de Hidrato

Figura 3.1 - Diagrama do processo Bayer para producdo de alumina a partir da bauxita
(Alunorte, 2010).

A bauxita britada € moida em moinho de bolas até diametros entre 0,80 mm e 0,06
mm e misturada com soda caustica (solugdo aquosa de hidroxido de sddio obtida por meio de
eletrolise de salmoura). A mistura de bauxita moida e soda caustica é autoclavada a 160°C—
170°C para dissolver o hidroxido de aluminio formando o aluminato de sodio, segundo a

reacdo reversivel:



40

ALOH ;¢ ~+ NaOH ¢,~— NaAl OH ¢, - (3.1)

Se a bauxita contiver caulinita, esta também ¢ dissolvida pelo hidréxido de sodio,
disponibilizando SiO, e Al,O3, que em presenca de sédio provoca a formacdo de sodalita e
cancrinita. A sodalita € a primeira fase a precipitar, dentro da faixa de temperatura de 90°C a
160°C; horas depois (mais do que 350 horas a 160°C), parte dela se transforma em cancrinita.
Os outros componentes da bauxita, tais como hematita, goethita e anatasio/rutilo,
permanecem insolaveis.

A adicdo de CaO facilita a precipitacdo completa da silica dissolvida, por meio da
formacdo do silicato de célcio, que € insoluvel. A etapa seguinte, denominada clarificacdo
(separacdo soélido/liquido), consiste na separacdo da solucdo de aluminato de sodio,
Na[AI(OH)4], dos éxidos e hidroxidos de ferro, titanio, quartzo, aluminossilicatos de sadio,
carbonatos e aluminatos de calcio insoltveis, em grande quantidade, conhecido como "lama
vermelha" (Silva Filho et al., 2007). A solugdo de aluminato de sédio é posteriormente
submetida a hidrélise para recuperar a alumina hidratada original da rocha. A alumina é
secada e calcinada para eliminagéo da agua de cristalizacéo.

Normalmente, sdo utilizadas duas técnicas de separacdo sélido/liquido combinadas,
espessamento seguido de filtragem. O espessamento do residuo proveniente da etapa de
digestdo é realizado em tanques denominados espessadores/lavadores, que utilizam um
circuito de decantacdo contra-corrente, cujo objetivo é espessar o0 residuo de bauxita
recuperando o maximo de soda caustica possivel e fornecer um "overflow" para a etapa de
filtragem contendo uma concentracdo baixa de residuos. Polimeros sollveis em agua sdo
utilizados para induzir a floculacdo de particulas e possibilitar o processo de separacao
lama/licor utilizando-se a técnica de espessamento. Apesar do grande nimero de polimeros
disponiveis, apenas um pequeno numero deles sdo efetivos o suficiente para serem utilizados
em escala comercial. Os floculantes utilizados sdo o amido, os poliacrilatos e copolimeros de

poliacrilatos e poliacrilamidas e copolimeros polihidroxamatados (Gais et al., 2003).

Na [NIOH | H,0 - Al OH J+ NaOH (3.2)

O filtrado é entdo resfriado e o Al(OH); é precipitado pela adicdo de particulas
(germes de cristalizacdo) de hidroxido de aluminio. Ap6s a remocdo do Al(OH)s, o filtrado

alcalino é concentrado por evaporagdo e retornado a etapa de digestdo. A maior parte do
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hidréxido de aluminio é calcinada a 1200°C para produzir 6xido de aluminio, ou seja, a
alumina, Al,O3, enquanto que uma pequena fragdo é submetida a secagem e usada novamente

NO processo.
2AIOH ¢~ Al,O,~+3H,0¢- (3.3)
3.2.3 Disposicao das lamas vermelhas

As atividades de mineracdo geram dois tipos principais de residuos: os estéreis,
resultantes do desmonte das rochas até atingir o minério, e os rejeitos, gerados pelo processo
de beneficiamento do minério.

Em funcdo do tipo de minério processado e dos tratamentos adotados sdo gerados
rejeitos com variadas caracteristicas geotécnicas, fisico-quimicas e mineraldgicas. Os rejeitos,
quando finos e em &gua, sdo denominados lama, e quando predominantemente granulares
(diametro dos grédos maior do que 0,074 mm), sdo denominados rejeitos granulares ou de
polpa, quando séo transportados por meio fluido (Espdsito, 2000). No processo Bayer de
conversdo da bauxita em alumina, os rejeitos gerados, denominados lama vermelha, séo finos.

Os rejeitos sao geralmente dispostos em bacias formadas por barragens ou diques, para
evitar que percolados atinjam aguas superficiais e subterraneas e que o material particulado
cause assoreamento de cursos de dgua. As barragens podem ser convencionais, geralmente de
terra, ou construidas com os préprios rejeitos, quando esses forem granulares; nesse caso,
utiliza-se a técnica de construcdo de aterro hidraulico (Espdsito, 2000). No caso da lama
vermelha, que é um material de granulometria fina, utilizam-se barragens e diques
convencionais, geralmente de solo compactado.

Nas mineracOes, devido as atividades serem permanentes e por longos periodos, a
construcdo das barragens de contencdo de rejeitos é realizada por alteamentos sucessivos.
Executa-se inicialmente uma barragem piloto, constituida por um dique de pequena altura de
terra compactada. Os alteamentos subseqiientes acompanham o nivel de rejeitos depositados
no reservatorio, bem como apresentam uma borda livre, que possibilita 0 armazenamento de
agua para reaproveitamento no processo de beneficiamento e contencao de cheias.

No mundo inteiro milhGes de toneladas de lama vermelha vém sendo depositadas
anualmente. Na Tabela 3.2 estdo apontados os principais componentes das lamas vermelhas

de algumas partes do mundo.
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Tabela 3.2 - Composi¢do quimica (porcentagem em peso) de lamas vermelhas de diferentes
procedéncias.

Constituintes  Alunorte  Alunorte Alcoa-MG Nalco Mitsui Gramercy

(*) (**) (***) (**) (**) (**)
Al,O3 19,4 19,0 14,36 15,5 20,6 16,0
Fe,03 39,3 38,0 46,6 56,45 45,5 53,0
TiO, 55 3,83 4,34 4,07 8,4 10,0
SiO; 16,2 19,9 16,57 3,32 7,0 3,0
Na,O 5,7 8,58 2,43 4,87 3,2 2,0
MgO - 0,04 0,08 0,282 - 1,0
CaO 1,3 0,87 2,62 0,525 4,0 8,0
P.F. 8,6 10,1 13,29 9,85 8,5 -

(*) valores médios obtidos no ano de 2003 - Fonte: Alunorte, 2005
(**) Fonte: Hildebrando, 1998.
(***) Fonte: Freitas, 2003.

A indastria de alumina tem buscado ativamente modos de minimizar o impacto
causado pela disposicdo de lama vermelha, que é feita em &reas especiais como lagoas ou
barragens de rejeito, onde sdo mantidos todos os cuidados para se evitar a polui¢do do solo e
vias fluviais circunvizinhas (O’Connor, 1988). Os locais de disposicdo sdo devidamente
preparados para receber o0s rejeitos com vistas a minimizar o impacto ambiental. Dados o
grande volume produzido de rejeitos e o elevado custo de construcdo desses locais de
disposicdo, & necessario procurar técnicas que visem a minimizar esses custos sem
comprometer 0 meio ambiente.

Numerosos esforcos tém sido feitos no sentido de se encontrar aplicacfes para a lama
vermelha. Uma das grandes possibilidades de utilizacdo desta € na mistura para fabricacdo de
produtos da inddstria de cerdmica estrutural, tais como telha, tijolos, ladrilhos de piso, etc;
pigmento para concreto; preparacdo de cimentos especiais € como adsorvente de matéria
organica de chorume de aterros sanitarios, como apontado no Capitulo 1. Entretanto, a cada

ano séo produzidas adicionalmente milhdes de toneladas de lama vermelha a serem dispostas.

2 Alunorte, 2005 — Relatério quimico da bauxita e lama vermelha, fornecido pela Alunorte
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3.3 AREA DE ESTUDO

3.3.1 Localizacéo e acesso

O complexo industrial Alunorte/Albréas situa-se no Municipio de Barcarena, a nordeste
do Estado do Pard (Figura 3.2) (coordenadas geograficas: 1°30°'S a 1°40’S e 48°30’W a
48°50"W).

Figura 3.2 — Localizagdo da &rea de estudo.

3.3.2 Aspectos fisiograficos da regido

Na regido de Barcarena dominam Latossolo Amarelo Distréfico, Podzol Hidromorfico
e o Concrecionério Lateritico (RADAM, 1974). O Latossolo Amarelo Distréfico é muito
espesso, desenvolvido sobre os sedimentos lateritizados do Grupo Barreiras, sobre relevo
quase plano e coberto por vegetacdo secundaria tipo capoeira. O Concrecionario Lateritico
consiste de concrecOes ferruginosas em matriz silto-argilosa e constitui a base dos solos
anteriores, provavelmente expostos pela erosdo. Manifesta-se em relevo mais elevado, plano e
suavemente ondulado e com cobertura de floresta tropical em &reas ainda ndo degradadas. O

Podzol Hidromdrfico ocupa areas menores e recobre parcialmente os Latossolos Amarelos.
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Os solos sob e nos arredores das bacias de disposicdo de lama vermelha da fabrica da

Alunorte sdo predominantemente do tipo Latossolo Amarelo Distrofico desenvolvidos a partir

dos sedimentos do Grupo Barreiras, intensamente lateritizados. Perfis destes solos, obtido

através de sondagens a percussdo com circulacdo de 4gua, sdo apresentados no Anexo B.

O clima é do tipo quente umido, com temperatura média anual de 27°C e ocorréncia de

chuvas durante todo o ano, sendo 60 mm a menor precipitacdo pluviométrica mensal.

A hidrografia é composta pelos rios Arapiranga, Arienga, Barcarena, Murucupi,

Itaporanga e Dendé; pelos igarapés Cujari, Taua, Japiinzinho, Agua Verde, Pau Amarelo e

Mucuripe, bem como pelo Furo do Arrozal. A maior parte destes desagua na baia do Marajo

(Figura 3.3).
|
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Figura 3.3 — Localizagéo das principais drenagens na Regi&o de Barcarena e sua sensibilidade
as bacias de rejeitos (modificado de Pacheco Junior, 2003).
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3.4 A DISPOSICAO DE LAMA VERMELHA GERADA PELA ALUNORTE

No Para, no segundo semestre de 1995, entrou em atividade a unidade industrial da
Alumina do Norte do Brasil S/A (Alunorte), criada para produzir e comercializar alumina,
Al,O3 Ela completa com a Aluminio Brasileiro S/A (Albras), a Mineracdo Rio do Norte S/A
(MRN) e a VALE em Paragominas, o ciclo de producéo de aluminio no Estado. A refinaria da
Alunorte localiza-se na margem direita (sul) do rio Pard, ao lado da fabrica da Albras (Figura
3.3). A érea industrial ocupa 100 hectares e ha mais de 1000 hectares de reserva para
estocagem de residuos e futura expansédo, sendo a maior refinaria de alumina do mundo.

A bauxita produzida pela Minera¢do Rio do Norte é transportada por 1.000 km ao
longo dos rios Trombetas e Amazonas e desembarcada no porto de Vila do Conde; a de
Paragominas, por mineroduto por cerca de 244 km. Essa bauxita é conduzida a Alunorte para
a produgdo de alumina. A alumina abastece a Albras (900 mil toneladas/ano) e é também
exportada para outras industrias de aluminio, no Brasil e no exterior.

De acordo com a Abal (2010), o aumento na producdo de bauxita (VALE e MRN),
de respectivamente 26,57% e 27,63% entre 2006 e 2008, foi superior ao verificado na
produgdo de alumina (Alunorte), 3,7 % entre 2003 e 2005. A diferenca € atribuida ao
fornecimento de bauxita pela VALE-Paragominas para a Alunorte a partir de 2007.
Considerando que cada tonelada de alumina produzida pelo processo Bayer gera em média
2,0 toneladas de lama vermelha, entdo no periodo acima foram geradas 26.439.600 toneladas

de lama vermelha e 13.219.800 toneladas de alumina (Figura 3.4).
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Figura 3.4 - Producdo anual de bauxita, alumina e de lama vermelha (Fonte: Abal, 2010).
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A lama vermelha, logo apos a geracgdo, é transportada em caminhdes basculantes para
as bacias de disposi¢cdo ou decantacdo pelo método "dry-stacking". Este método consiste na
disposicdo progressiva da LV em leitos de secagem até atingir uma determinada altura.
Quando todos os leitos de secagem estdo ocupados repete-se o ciclo, depositando uma nova
camada de lama vermelha no leito de secagem inicial (Silva Filho et al., 2007). Também é
praxe lancar a LV em reservatdrios ou tanques para adensar sob peso proprio durante algum
tempo e aumentar a concentracdo de particulas solidas antes da exposicdo a secagem. Uma
demonstracdo da eficiéncia desta técnica é encontrada em Avila et al. (1995), que relatam
uma variagdo de teor de solidos de 12% para um valor acima de 50% em lamas de lavagem de
bauxita. O mesmo efeito também pode ser conseguido com o langcamento do rejeito em
camadas de no maximo 20 cm em areas inclinadas, que podem facilitar o escoamento do
excesso de liquido enquanto a LV vai sendo exposta ao ressecamento (Villar, 2002).

A area das bacias de decantacéo é normalmente de 1.200m x 150m (180.000 m?). O
fundo das bacias é impermeabilizado com geomembranas (1 de espessura) de polietileno de
alta densidade (PEAD), para proteger o subsolo e o lencol fredtico da contaminacdo pelos
poluentes presentes na LV, principalmente na fase liquida. As bacias sdo formadas por diques
de contencdo, construidos com solo compactado de uma area de empréstimo e revestidos por
geomembrana (0,75” de espessura). Os diques sdo alteados em etapas, a medida que a
capacidade da bacia vai-se esgotando, até atingir a altura méxima de 10 m. A érea das bacias
se expande de acordo com a topografia e as condi¢des hidroldgicas locais, uma vez que ha
cursos d’agua que cortam a regido (Figura 3.3). Na expanséo, novos diques séo construidos, e
os diques antigos sdo cobertos por langamento de lama vermelha (Figura 3.5).

O percolado, que corresponde ao fluido presente no residuo, formado pelo fluido
advindo do processo e das aguas pluviais que se precipitaram sobre os residuos depositados
nas bacias, € coletado e drenado em canaletas localizadas na base dos diques e em todo o
perimetro da bacia (Figura 3.6), e a seguir lancado em uma bacia de captacdo para tratamento
quimico, clareamento e correcdo de pH.

A lama vermelha recém-disposta, e, portanto ainda muita Umida (Figura 3.7 A)
permanece nestas bacias até que se apresente um periodo de estiagem, quando se observa uma
camada superficial ressecada e com manchas brancas, provavelmente cloreto de sddio
precipitado (Figura 3.7 B). Entretanto, ap6s um periodo de chuvas o residuo fica coberto por
uma lamina de agua nas areas mais baixas, até que esta seja eliminada pelo sistema de

drenagem, localizado na base dos diques em toda a sua extensao (Figura 3.8).
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Figura 3.5 - Expanséo da area da bacia Figura 3.6 - Bacia preenchida com lama
de disposicao. vermelha.

Figura 3.7 — Disposicdo da lama vermelha: A) no momento de langamento; B) ap6s certo
tempo de exposi¢édo ao sol, sofrendo evaporacédo e formagéo de uma pelicula de NaCl.

Figura 3.8 - Bacia de disposi¢cdo de lama vermelha com acimulo de agua de precipitacéo
pluviométrica.
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Caso estas geomembranas apresentem furos ou falhas é necessario que o fundo destas
bacias seja revestido por uma camada de solo compactado (“compacted clay liner” - CCL), a
fim de evitar o aporte dos efluentes da LV ao subsolo, pois o solo natural geralmente ndo
apresenta coeficiente de permeabilidade adequado para conter a percolacdo dos efluentes. A
permeabilidade méxima recomendada pela legislacio para o CCL é 10 m/s.

Uma avaliagdo do coeficiente de permeabilidade na rea de bacia de disposicao de LV
da Alunorte foi realizada pela empresa LPS em dois pogos, com 3,0 m de profundidade. Em
um dos pocos o valor de permeabilidade encontrado foi de 8,0x10” m/s, para um ensaio de
campo a carga constante, no fundo de uma pequena cava, enquanto ensaios de laboratdrio em
amostra indeformada, coletada da parede do poco, forneceram uma permeabilidade de 1,0x
10°® m/s. Para o outro poco, a permeabilidade medida no fundo do poco para ensaios de carga
constante e variavel, foi de 1,0x10° m/s e 1,6x10° m/s, respectivamente (Relatério PA-105-
001-RT, 1994).

Pacheco Junior (2003) chegou a um valor de coeficiente de permeabilidade da ordem
de 10 m/s para a zona nio saturada da area da Albras comparando resultados de ensaios de
testes de infiltragdo (valores médios 1,8x10°® m/s) realizados por Rodrigues (1999) e Melo
Junior (2002) com os obtidos através de método empirico por analises granulométricas
(valores médios 1,010 m/s).

Esses valores de permeabilidade ndo sdo portanto aceitaveis sob o ponto de vista das
legislacBes internacionais e brasileiras para a disposi¢do de residuos sélidos, mesmo com 0
emprego de geomembranas. A recomendacdo neste caso € utilizar uma camada de solo
compactado com permeabilidade menor ou igual a 10° m/s sob a geomembrana e sobre o
terreno natural, fornecendo uma segunda camada de protecdo no caso da geomembrana
apresentar problemas, além de constituir uma fundacdo de melhor qualidade para a

geomembrana.
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4 PROGRAMA DE INVESTIGACAO EXPERIMENTAL

A investigacdo experimental consistiu na determinacao das propriedades geotécnicas,
mineraldgicas e quimicas do solo local da area das bacias de disposicdo de LV da Alunorte,
assim como o comportamento deste em relacdo a percolacdo de solugdes de sodio soltvel na
lama vermelha, com a finalidade de utilizar na construgéo do revestimento impermeabilizante
de fundo das bacias de disposicéo.

A viabilidade técnica de utilizagdo do solo local compactado como CCL (“compacted
clay liner”) para disposicdo de lama vermelha em termos de seguranga ambiental a longo

prazo foi avaliada por meio:

- da permeabilidade do solo compactado,

- da compatibilidade do mesmo com o sddio soltvel presente na lama vermelha,

- e das reagdes entre solo e lama vermelha que influam na migragéo de poluentes para 0 meio
ambiente.

A permeabilidade do solo compactado menor ou igual a 10° m/s (item 3.2) é
exigéncia de normas ambientais para que o material possa ser utilizado como CCL. Portanto,
apos a caracterizacdo geotécnica convencional, foram realizados ensaios de compactacéo e de
permeabilidade no ponto 6timo de compactacao.

O contato com o percolado derivado da lama vermelha pode, contudo, altera as
propriedades geotécnicas do material do “liner” (camada impermeabilizante), tornando-0 mais
permeavel, menos resistente ou mais compressivel. Para verificar a compatibilidade do solo

com a lama vermelha foram realizados o0s seguintes ensaios:

- ensaio de permeabilidade com o solo compactado no ponto 6timo com a percolacdo de
solucBes de hidréxido de sédio (colunas de lixiviagdo),

- ensaios de granulometria com diferentes concentra¢fes de hidréxido de soédio a fim de
investigar sua influéncia na dispersividade do solo;

- ensaios de limites de consisténcia com diferentes concentra¢Ges de hidroxido de sodio a fim
de investigar sua influéncia na plasticidade do solo;

- e ensaios de colapso com solucBes de hidroxido de sodio em diferentes concentragcdes para

investigar alteragdes na compressibilidade e na dispersividade do solo;
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Para este grupo de ensaios foi necessario estimar a concentracdo de sodio soltvel
presente na lama vermelha.

As reacOes entre solo e lama vermelha que podem influir na migracdo de poluentes
para 0 meio ambiente foram investigadas por meio de:
- ensaios de difuséo,
- ensaios de coluna de lixiviacdo e
- ensaios quimicos e mineraldgicos comparativos entre solo natural e solo submetido ao
contato com a lama vermelha ou com sddio soltvel em concentracbes compativeis com as
encontradas na lama vermelha, para desta forma contar com subsidios quimicos e
mineraldgicos para avaliacdo de impactos ambientais de fato.

Um quantitativo de todos os ensaios realizados na investigacdo experimental esta

apresentado na Tabela 4.1.



Tabela 4.1 - Ensaios e analises realizadas na investigacao experimental

por MEV/SED

Quantidades
Ensaios Amostras Observacdes de ensaios e
analises
© Limites de SL Com agua destilada 3
S 3 consisténcia Com solugdes de sodio 5
82 Com defloculante 2
§ K= Granulometria SL Sem defloculante (agua) 2
0o Com solucdes de s6dio 5
PN-1 e PN-2 | Energia Normal com reuso 2
Compactacao —
é @ PN-3 DNER “in situ” 1
b % Compactado na Energia Normal
'g% Permeabilidade PM-1aPM-5 | Confinante 50 kPa 5
e g PM-6 Confinante 100 kPa 1
e Colapso-(edométricos ES Vide programacdo na Tabela 16
simples e duplo) ED 4.3 5
H20 2
pH SL KCl 2
Solugdes de NaOH 6
Teor de matéria SL - 5
organica
CTC SL - 1
SL-1, SL-2
5 L3 Solo 3
k= Bauxita Bauxita 1
El . o LV-le LV-2 Lama vermelha 2
S Anélises quimicas RI-L RI-2e _
> RI-3 Perfis de solo 15
= (incluem-se todos os : Py
g elementos maiores, trago e Ensaios de difusdo
£ ETR em cada amostragem) DLV-0 Solo compactado sem LV
8 Solo compactado submetido & 6
< DLV-1e difuséo
© DLV-2 Lama vermelha 2
SL-1aSL-3 Solo 3
Bauxita Bauxita 1
LV-1lelLV-2 Lama vermelha 2
Difragdo de raios-x RI-1aRI-3 Perfis de solo 15
DLV Ensaios de difusdo
Solo 3
Lama vermelha 1
Confinante de 50 kPa
- Coluna de lixiviagdo | PM-4ePM-5 | (sequéncia do ensaio de 2
& permeabilidade)
) DSS-1, DSS- Co=35,8¢g/L
3 Difusao: S6dio Do 4
E soldvel/solo DSS-4 a DSS- Co=28,7glL 2
5_ 6
;_E Difusdo: LV/solo DlL;/I'DOLI\D/I_‘ZV " | Analises quimicas 11
Difusio: LV/solo DLV-3 Imagens e andlises quimicas 5

o1

ETR: Elementos terras raras; Cy = Concentracdo inicial; MEV = microscopia eletrdnica de varredura; SED =

Espectrometro de dispersao de energia.
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4.1 SELECAO DO SOLO PARA CCL DAS BACIAS DE DISPOSICAO DE LV

O solo selecionado para esta pesquisa encontra-se na area leste da regido das bacias de
disposicao de LV, denominada area 54, subjacente a uma camada superficial rica em matéria
organica. A escolha deste solo teve como objetivo avaliar o emprego do material local
compactado como “liner”, com a perspectiva da diminui¢ao de custo quando da implantagao
de outra bacia de disposicao de LV.

Foram coletados aproximadamente 100 kg de solo na area 54 (pontos 1 e 3 - Figura
4.1), proximo aos dois pocos de inspecdo da empresa LPS (pontos 2a e 2b — Figura 4.1) a uma
profundidade variando de 0,5 a 1,5 m em relacdo a superficie natural do terreno, apds a
retirada de um horizonte antropico (aterro) e humus. As amostras foram embaladas em sacos
plasticos e transportadas para o Laboratério de Mecanica dos Solos da Faculdade Ideal —
FACI, onde foram dispostas em lonas para secar ao ar, homogeneizadas e armazenadas em
recipientes plasticos tampados. Ainda na area foi coletada uma amostra de solo (15 kg) de um
ponto adicional (ponto 3), com concentracdo mais elevada de concrecdes ferruginosas do que
a observada na area do ponto 1. As amostras de bauxita foram coletadas na area de estocagem

da planta da fabrica, e as de LV na bacia de disposi¢do, logo apds o seu lancamento.

 Alunorte
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disposiciio de LV
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Figura 4.1 - Localizacdo dos perfis RI-1, RI-2 e RI-3 e indicagdo dos pontos de coleta de
amostras para o estudo. Os pontos (1) e (3) indicam o local de coleta de amostras para essa
pesquisa e 0s pontos (2a) e (2b) correspondem ao local da coleta de amostra realizada pela
empresa LPS.
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A representatividade deste solo na regido de influéncia de Barcarena foi investigada
através da selegdo de trés perfis de solos distintos: RI-1 e RI-2 proximos aos quilémetros 7 e
54, respectivamente, da Alca Rodoviaria e RI-3, a 12 km de distancia da planta da Alunorte
(Figura 4.1).

4.2 ANALISES QUIMICAS E MINERALOGICAS

As analises quimicas e mineralogicas foram realizadas em amostras de solo
selecionado para construgcdo do CCL, dos solos componentes dos perfis RI-1 a RI-3, lama
vermelha e bauxita. Foram analisadas triplicatas do solo local (SL-1 a SL-3) coletadas no
ponto 1 (Figura 4.1), duplicatas da lama vermelha (LV-1 e LV-2) e uma amostra de bauxita .

As identificacbes mineraldgicas foram feitas por difracdo de raios-X no Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal do Pard. O aparelho utilizado foi um difratbmetro da
marca PHILIPS, modelo PW 3710 BASED, equipado com anodo de cobre
(ACuKo1=1,54060A), com monocromador e gerador de tensdo e corrente ajustados para
45kV e 40 mA, respectivamente. Os registros foram realizados no intervalo de exposicdo de
5° a 65° 20 para amostra total. A identificacdo dos minerais foi feita com auxilio do software
APD (PHILIPS), nos registros digitais obtidos, e o software MINERVA, como banco de
dados dos minerais encontrados (baseados no ICDD-International Center for Diffraction
Data).

As analises quimicas consistiram na determinacdo dos teores totais dos elementos
maiores apresentados na forma de seus respectivos 6xidos (SiO,, Al,Os, Fe,O3, MgO, CaO,
Na,O, TiO,, P,Os e perda ao fogo) e dos elementos-traco (Sc, Be, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga,
Ge, As, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, In, Sn, Sh, Pb, La, Cs, Ba, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tbh,
Dy, Ho, Tm, Er, Yb, Lu, Hf, Ta, W, TI, Bi, Th, U) por ICP-MS (“induced coupled plasma
mass spectrometry”) nos laboratorios Actlabs (Activation Laboratories LTD) e Acme

Laboratories do Canada.

4.3 DETERMINACAO DO PH, CAPACIDADE DE TROCA CATIONICA E MATERIA
ORGANICA DO SOLO

Para auxiliar o entendimento da interacdo solo e LV foram determinados o pH, CTC e
MO. O pH do solo foi determinado em H,0 e em KCI, seguindo o método proposto por Tomé

Junior (1997) nos Laboratorios de Hidroguimica do Instituto de Geociéncias da UFPA e de
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Anélise de Solos da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ). As amostras
de solo foram homogeneizadas e passadas na peneira de abertura de 2 mm. Uma massa de 10
g foi misturada com 20 mL de agua deionizada, deixada em descanso por 30 minutos, visando
umedecimento completo da amostra, em seguida agitada manualmente, e depois de 1 hora de
repouso submetida a leituras com medidor de pH. Apo6s a ultima leitura de pH em agua foi
adicionado 1,86 g de KCI e determinado o pH. O teor de matéria organica foi obtido através
da determinacdo de carbono organico total no solo, pelo método Walkley-Black. A
capacidade de troca catidnica foi determinada por método da troca compulsiva preconizado
por Gillman (1979) em BaCl, (Camargo et al., 1986) no Laboratdrio da ESALQ.

4.4 CARACTERIZACAO E PROPRIEDADES GEOTECNICAS

As amostras de solo para ensaios de caracterizacdo e propriedades geotécnicas foram
preparadas segundo o procedimento recomendado pela ABNT NBR 6457/1986, com secagem
prévia.

Os ensaios de andlise granulométrica com defloculante, limites de consisténcia, peso
especifico dos grdos e compactacdo com reuso, foram realizados segundo os métodos
indicados nas normas, respectivamente, ABNT NBR 7181/1984, ABNT NBR 6459/1984,
ABNT NBR 7180/1984, ABNT NBR 6508/1984 e ABNT NBR 7182/1984.

Para andlise granulométrica de solos dos perfis geolégicos RI-1, RI-2 e RI-3 suas
amostras foram inicialmente secas em temperatura ambiente, desagregadas manualmente e
homogeneizadas. Posteriormente foram pesadas aproximadamente 100 gramas de cada
amostra, colocadas em béqueres e umedecidas com agua para desagregacdo com auxilio de
ultra-som. As fracdes silte e argila em suspensdo foram levadas para separacdo por processo
de centrifugacdo a 1.000 rota¢Ges por minuto (rpm) durante 2 minutos, utilizando uma
centrifuga de marca Heraeus Christy modelo 4121. Ap6s o processo de centrifugacdo, a
fragéo silte que se depositou no fundo do recipiente foi seca em estufa a temperatura de 50 °C.
A fracdo argila que permaneceu em suspenséo foi novamente a centrifuga a 1500 rpm durante
5 minutos para concentragdo e depois seca em estufa & temperatura de 50 °C. As fracGes de
areia grossa, media e fina, apos a retirada do material em suspensdo, foram secas em estufa a
50°C e peneiradas em agitador mecanico por dez minutos, utilizando-se um conjunto de
peneiras com abertura de 2,00; 1,41; 1,00; 0,710; 0,500; 0,350; 0,250; 0,171; 0,088; 0,062
mm. ApOGs 0 peneiramento, as subfracBes retidas em cada uma das peneiras foram pesadas

separadamente, para a determinacao do percentual relativo entre as mesmas.
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Os ensaios foram realizados nos Laboratorios de Mecanica dos Solos da Universidade
Federal do Para, Faculdade Ideal (PA), Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do

Paré e Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo (SP).

4.5 ENSAIOS DE PERMEABILIDADE

Os ensaios de permeabilidade tiveram o proposito de verificar se o solo local atende a
exigéncia para CCL de coeficiente de permeabilidade menor ou igual a 10° m/s. Foram
realizados ensaios do tipo carga constante e parede flexivel no permedmetro Tri-Flex 2
(Figura 4.2) produzido pela ELE International Inc./Soiltest Products Division, do Laboratorio
de Mecéanica dos Solos da Universidade da Amazonia (UNAMA/PA).

O solo foi inicialmente compactado na Energia Normal, no teor de umidade 6timo.
Apos a extrusdo do solo compactado do cilindro de Proctor, foram moldados por desbaste
corpos-de-prova cilindricos nas dimensdes aproximadas de 5,0 cm de didmetro e 5,0 cm de
altura. Para cada corpo-de-prova foram determinados o peso e a umidade, a fim de avaliar se
0 mesmo se encontrava no teor de umidade e peso especifico aparente seco, pré-estabelecidos.

O corpo-de-prova é revestido por uma membrana de borracha impermedvel e flexivel
(Figura 4.2 B), tendo sob a base e sobre o topo um papel filtro e uma pedra porosa.
Inicialmente circula-se agua pelas tubulacGes e conexdes ligadas a base e ao topo do corpo-
de-prova para retirada do ar ocluso. A camara é preenchida com agua e uma tensdo confinante
é aplicada a agua, fazendo a membrana aderir ao corpo-de-prova. O corpo-de-prova €
adensado sob a tensdo confinante, com drenagem pelo topo e pela base. Apds o adensamento,
aplica-se uma pressdao de agua na base e/ou topo do corpo-de-prova para gerar 0 gradiente
hidraulico. A membrana fortemente aderida obriga a percolacdo da &agua a ocorrer
exclusivamente atraves do corpo-de-prova, evitando um dos principais problemas dos ensaios
de parede rigida: o fluxo entre o corpo-de-prova e a parede do molde. Nesta pesquisa aplicou-
se pressdo de percolacdo na base do corpo-de-prova, mantendo o topo a pressao atmosférica,
pois o fluxo ascendente facilita a expulsdo do ar contido nos vazios do corpo-de-prova. O
topo do corpo-de-prova € conectado a uma bureta graduada sob pressdo atmosférica, onde se
determina o volume de &gua que percola pelo corpo-de-prova. Mede-se também o volume de
agua injetado pela base do corpo-de-prova, para compara¢do com a leitura do volume de agua

efluente pelo topo, de forma a acompanhar qualquer variagéo no balango de massa do sistema.
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Figura 4.2 - Perme&metro Tri-Flex 2: A) painel e reservatorio de agua; B) célula com
corpo-de-prova; C) célula acoplada ao equipamento.

Foram realizados ensaios com pressdo confinante de 50 kPa e gradiente hidraulico de
30, valor recomendado pela ASTM D5084 (vide item 2.2.1).

O término do ensaio de permeabilidade ocorre quando se atinge a constancia do
coeficiente de condutividade hidraulica (Peirce & Witter, 1986). Nos ensaios deste trabalho,
seguiu-se a recomendacdo de Stuermer (2006) de percolar um volume de agua minimo
equivalente a dois volumes de vazios do corpo-de-prova, até a constancia do coeficiente de

permeabilidade.

4.6 ESTIMATIVA DA CONCENTRACAO DE SODIO SOLUVEL NA LV

Para os ensaios de permeabilidade, granulometria e colapso, com o propdsito de
investigar a compatibilidade entre o solo e o percolado presente na LV foi necessario estimar
a concentracao de sédio soltvel na LV, considerando-se que nem todo o sédio presente na LV
é soltvel.

A concentracdo de sodio total na LV foi determinada a partir das analises quimicas de
elementos principais e pela NBR 10.006 (ABNT, 2004), que trata da solubilizacdo de
elementos e substancias quimicas presentes em residuos sob condi¢es ambientais de campo.
O procedimento de norma consiste em adicionar 250 g do residuo em base seca em 1500 ml
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de agua deionizada, reservar o conjunto por 7 dias, e a seguir determinar a concentracdo de
sodio do material sobrenadante.

Lima (2006) determinou a concentracdo de sodio solivel na LV da Alunorte
misturando 0,50 g do residuo e 250 mL de &gua deionizada em recipiente de polietileno. O
tempo de armazenamento da suspenséo foi de 144 horas. A concentracdo de sodio do material
sobrenadante foi determinada por espectrometria de absorcéo atomica.

4.7 ENSAIO DE COLUNA

No ensaio de coluna, além de medir a permeabilidade do solo & solu¢do contaminante
para confirmar se ha compatibilidade, pode-se estimar também paradmetros de transporte de
poluentes em solos: o coeficiente de dispersdo hidrodindmica e o fator de retardamento.

O procedimento do ensaio de coluna iniciou-se com o adensamento do corpo-de-prova
e percolagdo da agua, similar ao ensaio de permeabilidade. Uma vez atingida a constancia do
coeficiente de permeabilidade, trocou-se a alimentacéo de agua por uma solucdo de partida de
composicao e concentracdo conhecidas (Figura 4.3 A).

Nesta pesquisa, a alimentacdo da solucéo foi realizada por um reservatério de acrilico
de 5L similar a um frasco de Mariotte (Figura 4.3 B), especialmente confeccionado a fim de
garantir que ndo ocorra nenhuma reacdo entre o material do recipiente e a solugdo de
hidroxido de sédio, que reage com o vidro. O volume desse reservatorio € maior do que o
dispositivo que acompanha o equipamento Tri-Flex 2 (reservatério com interfaces para
solugdo agua-solugdo), evitando a necessidade de preenchimento frequente. O reservatorio é
conectado por mangueiras de silicone até o topo da célula. A tubulacdo que sai da base da
célula libera o efluente para um recipiente a pressao atmosférica, para que seja obtida a massa
e a concentracdo do efluente (Figura 4.3 C) em intervalos de tempo. A percolacdo, portanto,
ocorre do topo para a base do corpo-de-prova. A perda de carga total no ensaio é fungdo da
altura em que é alojado o reservatorio de acrilico em relagdo a base do corpo-de-prova. O

gradiente hidraulico é igual a perda de carga total dividida pela altura do corpo-de-prova.
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Figura 4.3 - Equipamento Tri-Flex 2 com adaptacdo para ensaio de coluna: A) vista geral do
ensaio; B) detalhe do sistema de coleta da solucdo percolada; C) detalhe do reservatério de
acrilico.

As solugdes utilizadas tiveram como objetivo simular o percolado nas bacias de
disposigcdo de LV. As concentragdes das amostras de efluente foram obtidas por meio do
ensaio de fotometria de chama.

Para a estimativa dos parametros de transporte de poluentes, utiliza-se a representagdo
grafica da concentracdo de saida ¢ ou da relagdo c/co (co € a concentragdo da solugdo de
partida) em fungdo do tempo t ou do volume de efluente, chamada de curva de saturagéo do
soluto ou curva de eluicdo (“breakthrough curve™). Um modo de representar a curva de

saturacdo esta apresentado na Figura 4.4.

Velocidade de percolagéo

Alimentacéo de poluente

C/CO Primeira aparicéo |

Tempo

Figura 4.4 - Curva de saturacdo do poluente (modificado de Freeze & Cherry, 1979).
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Se o transporte fosse apenas advectivo, a frente de soluto passaria pelo corpo-de-prova
no tempo t; relativo a velocidade u (u=v/n, sendo v a velocidade de Darcy e n a porosidade), e
a curva de saturacdo seria uma funcéo degrau. A dispersao hidrodindmica faz com que soluto
apareca na saida em um tempo t; menor que ts, e SO atinja a concentracédo da solucao aplicada
em um tempo maior do que tz. Por outro lado, havendo adsorcéo do soluto pelo solo, a curva
sera retardada e o soluto atingira a saida do corpo-de-prova no tempo t, (Boscov, 1997).

A curva de saturacdo de soluto permite determinar o coeficiente de dispersao
hidrodinamica e o fator de retardamento, por meio de expressdes matematicas ou da utilizacao
do programa computacional. Para este estudo foi adquirido o programa POLLUTE através do
projeto de pesquisa FUNTEC/SECTAM (N° 00483/2004).

48 ENSAIOS DE GRANULOMETRIA E LIMITES DE QONSISTENCIA COM
DIFERENTES CONCENTRACOES DE HIDROXIDO DE SODIO

Os ensaios de granulometria e limites de consisténcia com diferentes concentracgdes de
hidréxido de sodio tiveram como finalidade investigar as alteracBes na dispersividade,
compressibilidade e plasticidade do solo;

Foram realizadas duas sérias de ensaios:

a) sedimentacdo conforme a NBR-7181 (ABNT, 1988), imergindo 70 g de solo em 250 g de
solucdo de hexametafosfato de sddio (defloculante) com concentracdo de 45,7 g/L por 12
horas no minimo; substituindo a solucdo de hexametafosfato de sodio por uma solu¢do com
concentracdo a 5% de NaOH (28,75 g/L de sédio); e sem a imersdo em defloculante. Esses
ensaios foram realizados no LMS-FACI.

b) granulometria por difracdo a laser com amostras de solos de 5 g imersas em 100 mL de
agua, de solucdo de hexametafosfato segundo NBR-7181/1988 e de solugdes de hidroxido de
sodio nas concentracdes de 0,12%, 0,56%, 1,23%, 1,89%, 2,5% e 5% (0,67 g/L, 3,22 g/L,
7,07 g/L, 10,87 g/L, 14,38 g/L e 28,75 g/L de sodio). Esses ensaios foram realizados no
Laboratério de Materiais e Componentes (LABMAT) da EPUSP (Figura 4.5).
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Figura 4.5 - Preparacdo de amostras de solo com concentracfes de 0,12%, 0,56%, 1,23%,
1,89%, 2,5% e 5% de NaOH para analise granulométrica por difracdo a laser.

O pH das solucdes de NaOH foi determinado antes e ap6s o contato com o solo por 2
semanas (Tabela 4.2), a fim de avaliar se mudancas de pH incorreriam em dispersao de

particulas. Para essa avaliagdo também foi realizada uma analise de potencial zeta (item 4.9).

Tabela 4.2 - pH das soluc@es utilizadas nos ensaios de granulometria

Liquido pH inicial | pH ap6s contato com o solo
Agua 5 5
Hexametafosfato de sodio 8 9
NaOH 0,12% 11 10
NaOH 0,56% 12,5 10
NaOH 1,23% 13 11
NaOH 1,89% 14 11
NaOH 2,5% 14 11
NaOH 5,0% 14 13

Os ensaios de consisténcia iniciam com a adicdo de agua destilada a amostra de solo

para homogeneizacao e para atingir um teor de umidade desejado, segundo as NBRs 6459/84



61

7180/84 para limites de liquidez e plasticidade, respectivamente. Realizaram-se também esses
ensaios substituindo a agua por diferentes solugdes de hidroxido de sodio.

4.9 ENSAIO PARA ANALISE DO POTENCIAL ZETA

Esse ensaio tem a finalidade de verificar se, em sistema formado por solo e solucdo, o
pH da suspensdo influéncia a dispersdo das particulas de solo. Foi realizado com o
equipamento ESA-9800 da Matec Applied Sciences no Laboratério de Processos Ceramicos
da EPUSP. O sistema ESA-9800 mede as propriedades eletrocinéticas de uma particula por
meio de um método eletroacustico. Um campo elétrico de alta freqliéncia € aplicado a uma
dispersdo e as particulas se movem por eletroforese no campo aplicado. Se ha uma diferenca
de densidade entre a particula e o liquido, este movimento gerara uma onda acustica
alternada. A aplicacdo do campo elétrico e a onda acustica resultante fornecem uma medida
ndo intrusiva e ndo alteram as propriedades da amostra. O Sistema ESA-9800 mede
simultaneamente mobilidade das particulas, potencial zeta, pH, condutividade elétrica e
temperatura. As amostras podem ser tituladas durante a medida. Ao contrario dos métodos de
microeletroforese e espalhamento eletroforético de luz, que exigem amostras bastante
diluidas, pelo Sistema ESA-9800, é possivel medir dispersdes em meio aquoso e ndo aquoso
na faixa de concentracfes de 0,5% até 50% pelo volume da fase dispersa, com particulas até
50 micra.

Na andlise pode-se verificar a estabilidade de suspensdes coloidais. Uma curva tipica

de titulacdo isoelétrica resultante deste tipo de analise esta apresentada na Figura 4.6.

Gréfico de titulacdo isoelétrica
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Figura 4.6 - Curva de titulacdo isoelétrica (Teixeira, 2009)
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4.10 ENSAIOS DE COLAPSO (EDOMETRICOS)

Os ensaios edométricos nesta pesquisa foram realizados com o objetivo de avaliar o
possivel colapso do CCL devido ao contato com o sodio solvel proveniente da LV.

Foram realizados ensaios simples e duplos com corpos-de-prova compactados na
umidade 6tima da Energia Normal. Os liquidos de inundacdo foram agua destilada e solucGes
de hidréxido de sddio a diversas concentragdes.

Nos ensaios simples, corpos-de-prova compactados na umidade oOtima foram
submetidos a uma tensdo pré-estabelecida e a seguir inundados com &agua ou com uma
solucdo de hidréxido de sodio; as tensdes utilizadas foram 40 kPa, 80 kPa, 160 kPa e 320 kPa
(considerando-se que a LV é lancada gradualmente até uma altura de 16 m e apresenta peso
especifico igual 20 kN/m3 ou 2tf/m3). Os ensaios duplos foram realizados com quatro corpos-
de-prova: em um se manteve a umidade inicial (umidade 6tima); os demais foram inundados,
desde o inicio do ensaio, com &gua ou com solucBes de hidréxido de s6dio. Um quantitativo
dos ensaios edométricos simples e duplos realizados estd apresentado na Tabela 4.3. Foram
utilizadas solucbes de NaOH nas concentracdes de 0,12%, 1,23% e 5%, equivalentes a 0,67
g/L, 7,07 g/L e 28,75 g/L de Na (Tabela 4.2).

Tabela 4.3 — Programacao dos ensaios edomeétricos para avaliacdo de colapso.

Ensaios | Tensdo de Solucéo de Solucéo de Solucéo de
*) inundagéo Natural NaOH NaOH NaOH H,0
(kPa) (0,12 %) (1,23 %) (5 %)
ED - 1 1 1 1 1
ES 40 - 1 1 1 1
ES 80 - 1 1 1 1
ES 160 - 1 1 1 1
ES 320 - 1 1 1 1

* ES = Edométrico Simples, ED = Edométrico Duplo

Os ensaios foram realizados nos Laboratdrios de Mecanica dos Solos da Faculdade
Ideal (FACI-PA) e da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo (EPUSP).
Empregaram-se prensas tipo Bishop, convencionais, com sistema de carregamento através de
pesos em pendural, com relacdo de braco 1:10, e células edométricas do tipo anel fixo, para os

corpos de prova inundados com agua ou no estado natural. Para os ensaios submetidos a
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inundacéo com solugdes de hidroxido de sédio, foi especialmente confeccionada uma célula
em aco inox com didmetro e altura do anel igual a 7,1 cm e 2 cm, respectivamente. As leituras
das deformacdes foram acompanhadas por meio de extensémetros com sensibilidade de 0,01

mm (Figura 4.7).

Figura 4.7 - Célula em aco inox para ensaios edométricos.

O procedimento adotado nos ensaios de colapso foi: primeiramente, o solo foi
compactado, extraido do cilindro de compactacdo e dividido em duas partes para moldagem
do corpo-de-prova, ou seja, para cada corpo-de-prova compactado moldaram-se dois corpos-
de-prova para ensaios de colapso. A moldagem foi realizada por meio de cravagdo do anel de
adensamento no solo compactado e desbaste do solo ao redor do anel com ferramenta
cortante. Em seguida, o anel preenchido com solo foi colocado em uma célula de
adensamento e revestido com papel filtro e pedra porosa no topo e na base. Para 0s ensaios no
estado natural a célula foi envolvida por um filme de PVVC, a fim de evitar perda de umidade.
Aplicou-se entdo uma tensdo vertical minima de 5 kPa para ajuste do sistema, logo as
deformacdes em funcdo dessa carga ndo foram consideradas nos calculos das deformacdes.

Nos ensaios edométricos simples as tensdes verticais de inundacgdo foram aplicadas de
forma incremental, iniciando-se com 10 kPa até as tensfes verticais de inundacdo de 40 kPa,
80 kPa, 160 kPa ou 320 kPa. A inundacdo foi realizada do topo para a base da célula. As
deformac6es devido a inundacdo foram acompanhadas até a estabilizacdo e as leituras feitas
durante 24 horas, nos tempos de 0; 0,10; 0,25; 0,50; 1; 2; 4; 8; 15; 30; 60; 120; 480 e 1440
minutos, de acordo com a ABNT NBR 12007/90. No final do ensaio, apos 24 horas do inicio
da inundagdo sob a tensdo pré-estabelecida, as células foram desmontadas e determinado o

teor de umidade do solo.
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Nos ensaios edométricos duplos os corpos-de-prova foram submetidos a duas
condicGes de carregamento: condigdo natural e inundagdo prévia com agua ou hidroxido de
sodio, sendo os incrementos e duracdo para cada estagio de tensdo similar aos dos ensaios
edométricos simples, com acréscimo de tensdes até 320 kPa.

Para avaliar as mudancas da estrutura do solo devido ao colapso, duas amostras foram
selecionadas e encaminhadas para ensaios de microscopia eletronica de varredura, retiradas
dos corpos-de-prova dos ensaios edometricos duplos: uma do ensaio no estado natural e a

outra do ensaio inundado com solucgéo de hidréxido de sddio a 5% (28,75 g/L de sddio).

4.11 ENSAIOS DE DIFUSAO

Os ensaios de difusdo visaram a investigar a difusdo do sodio soltvel através do solo
em duas condigdes: o sddio dissolvido em &gua em solucdes sintéticas difundindo pelos poros
do solo saturado e o sodio presente na lama vermelha difundindo-se pelos poros do solo na
umidade étima de compactacdo da Energia Normal (saturacdo de aproximadamente 90%). A
primeira condicdo foi baseada no procedimento dos ensaios de difusdo geralmente realizados
no meio técnico, e na segunda tentou-se apresentar um protétipo da eventual disposicdo da
lama vermelha nas bacias sobre o CCL.

Apo6s a difusdo, os corpos-de-prova foram submetidos a andlises quimicas
(determinacdo dos elementos maiores e tracos) e mineralogicas. As analises quimicas
realizadas por fotdbmetro de chama e ICP/MS, e as fases mineraldgicas por difracdo de raios-X

e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

4.11.1 Com solucdes de NaOH

O ensaio de difusdo empregado foi o apresentado por Barone et al. (1989) e
modificado por Boscov (1997). A aparelhagem consiste de uma célula de acrilico com base
impermeéavel removivel e tampa com orificio para coleta de amostra. A Figura 4.8 apresenta
uma célula de difusdo padrdo e os dispositivos para compactacdo do solo nas células. Os
corpos-de-prova dos ensaios de difusdo foram moldados por compactacdo estatica no ponto
otimo da Energia Normal em cinco camadas na célula de acrilico, reforgada por um anel de
PVC (cor marrom) e bracadeiras (Figura 4.8 A) e apoiada em uma placa de metal (Figura 4.8
B). Cada camada compactada, com altura de 1 cm de espessura, foi delimitada por meio de

um gabarito de madeira, com altura total de 5 cm (Figura 4.9 A).
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a motor de 6 rpm
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Figura 4.8 - Célula de Difusdo: A) célula em acrilico; B) placa em metal para compactacéo;
C) peca adaptada para encaixe de pistdo da prensa de compressdao simples; D) tampa e base
removiveis e anel de vedacdo (o-ring).

Ap0Os a compactacdo, os corpos de prova foram saturados por capilaridade com agua
destilada pela base por um periodo minimo de trés dias (Figura 4.9 C). A seguir a tampa e a
base (Figura 4.9 B) foram parafusadas no corpo da célula. O conjunto foi disposto em uma
bancada, para que a solucdo de hidréxido sodio fosse vertida para o interior de célula,
tomando-se o cuidado de ndo lancéa-la diretamente sobre o solo (Figura 4.9 D). A parte
superior da célula com a solugdo de partida de concentracdo conhecida € denominada

reservatorio.

Figura 4.9 - Preparacdo de ensaios de difusdo: A) Moldagem dos corpos-de-prova nas células,
com auxilio de gabarito de madeira; B) Vista de uma camada compactada na célula; C)
Saturacdo dos corpos-de-prova por capilaridade e D) células com a solucdo de hidroxido de
sodio.
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O soluto na solugdo de partida tenderd a penetrar no corpo-de-prova de solo por
difusdo, uma vez que a concentracdo é maior na solugdo do reservatorio do que no fluido
intersticial do solo. A concentracdo de soluto no reservatério tende a diminuir com o tempo,
enguanto a concentracdo de soluto na agua do solo tende a aumentar com o tempo (Figura
4.10).

RESERVATO RI
|

c(tH40) | &(Y)

\Cs<t=< /\Cs(t)

Figura 4.10 - Concentra¢fes no ensaio de difusdo no instante inicial e em um instante t
(Boscov, 1997).

O monitoramento da solucdo no reservatorio foi realizado por meio de coleta de
amostras de 5 mL a 15 mL por uma micropipeta, inserida no orificio da tampa, em intervalos
de tempo pré-determinados. As amostras coletadas foram posteriormente analisadas quanto a
sua concentracdo de sodio em equipamentos de fotdmetro de chama.

Foram montados 7 corpos-de-prova para difusdo, contaminados com uma solucéo de
hidroxido de sddio a 5%. Esses corpos de prova foram colocados em ambiente livre de
circulacdo de pessoas, com temperatura variando entre 27°C e 28°C, permanecendo em

difuséo pelo periodo de tempo indicado na Tabela 4.1.

Tabela 4.4— Corpos-de-prova submetidos aos ensaios de difuséo.

Corpos-de- Concentracdo de  Concentracao Concentracéo Tempo de
prova NaOH nominal de Na medida de Na difusdo (dias)
(%) (9/L) (9/L)
DSS-1, DSS-2,
DSS-3. DSS-8 5 35,80 35,80 241
DSS-4 5 28,75 28,70 346
DSS-5 5 28,75 28,70 380

DSS-6 5 28,75 28,70 397
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Ao final do ensaio, a solucdo do reservatorio foi retirada e determinada a sua
concentracdo de sdédio. O corpo-de-prova foi facilmente extraido da célula, dada a
consisténcia muito mole do material: exerceu-se uma forga manual na direcdo da base para o
topo do CP, com auxilio de um disco de metal, sendo colocado um papel filtro no contato com
o0 solo. O solo foi cortado em seis camadas de igual espessura. Nao foi possivel a extracdo do
liquido intersticial de cada fatia por meio da aplicacdo de pressao, haja vista que o solo se
apresentava muito plastico. A extracdo do liquido foi realizada com o auxilio de uma
centrifuga, de marca Heraeus Christy modelo 4121, com capacidade para 8 tubos de
polietileno. Para cada camada, primeiramente, determinou-se a umidade; pesou-se uma parte
da mesma e diluiu-se essa aliquota em agua deionizada, até o equilibrio de pesos entre 0s
tubos, mantendo-se controle sobre o volume de agua colocado. A velocidade aplicada foi de
5000 rpm em 20 minutos. O liquido extraido foi coletado em frasco de polietileno
(aproximadamente 5 mL) e analisado a concentracéo de sédio. As concentracbes de sodio nas
amostras extraidas de cada fatia de solo foram determinadas por espectrémetro de emissao
Optica com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES) no Laboratério Quimico da
Eletronorte, uma vez que as concentragcdes ndo foram detectadas pelo fotémetro de chama. O
pH das amostras extraidas de todas as camadas, determinado por meio de papel tornassol,
variou entre 9 e 10.

Os dados obtidos nos ensaios de difuséo foram analisados com o programa POLLUTE
v.7 (Rowe et al., 1994) para a obtencdo do coeficiente de difusdo e do coeficiente de
adsorcdo. Foram adotadas como condic¢des de contorno: massa finita para o topo e fluxo nulo
para a base. A condicdo de contorno do topo se refere a superficie superior do corpo-de-prova,
sobre a qual ha um volume constante de solucdo no reservatério com concentracao inicial C,
a qual diminui com o tempo, a medida que o sédio é transportado através do solo; ndo existe
alimentacdo do reservatorio durante o ensaio e a massa de sddio disponivel para difusdo é a
inicial. A condicdo de contorno da base se refere a superficie inferior do corpo-de-prova, em
contato com a base estanque da célula de difusdo; portanto, por ela ndo ocorre percolacdo nem
fluxo do contaminante. Os dados de entrada do programa: peso especifico aparente seco,
porosidade, altura da camada de solo e espessura de solucdo sobre o solo foram o0s obtidos nos
corpos-de-prova correspondentes. Diversos valores dos parametros D e Ky foram testados,
para se obter curvas ajustadas aos dados experimentais. O critério de ajuste foi visual. O
coeficiente de difusdo em solucéo livre a 25°C em diluicdo infinita foi adotado como limite
superior para a variacdo de D; para o sodio este valor € igual a 13,3x10% m%s (Rowe et al.,
1995).
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4.11.2 Com a lama vermelha

Foram compactados dois corpos-de-prova no ponto 6timo da Energia Normal,
extrudados do cilindro de compactacdo e depois divididos em duas partes, resultando em
quatro corpos-de-prova. Anotou-se para cada parte sua posi¢ao, topo ou base, no corpo-de-
prova de origem (sequencias topo-meio e meio-base), preocupacdo devida ao numero de
golpes recebidos durante a compactacédo; geralmente o solo é mais poroso na parte superior do
que na base do corpo-de-prova (Tabela 4.5). Sobre cada corpo-de-prova foi posicionado um
tubo de PVC de igual didmetro para receber a lama vermelha (Figura 4.11). A LV,
homogeneizada com &gua até aproximadamente a umidade de campo, foi colocada sobre o
topo de cada amostra dentro do tubo de PVC, para garantir que o residuo cobrisse a face
superior do solo durante toda a duracdo do ensaio. O conjunto foi acondicionado em um
recipiente plastico e armazenado em camara Umida, por cerca de 1 ano e 5 meses . Um corpo-
de-prova adicional foi compactado, moldado e armazenado em camara Umida, em iguais
condicdes aos demais, sem cobertura de lama vermelha, para servir de base de comparacéo

para a investigacao da difusdo de elementos quimicos da LV para o solo.

Tabela 4.5 — Valores da moldagem dos corpos-de-prova

Corpos-de- w %) H y vs 5 e n S
Prova %) €m)  (cm) (kN/m3) (KN/m3) (KN/m?) (%)

DLV-0 1773 10,00 5733 19.6 16,7 263 057 036 82
(sem LV)

DLV-1 1829 10,00 5,60 20,7 17.5 263 050 033 96
(topo-meio)
DLV-2 17,77 10,00 5,53 20,3 17.2 263 053 035 88
(meio-base)
DLV-3 1900 10,01 6,50 20,0 16,8 263 057 036 88
(topo-meio)

*DLV-4 1900 925 651 19,9 16,7 26,3 058 037 87
(meio-base)

*Descartado; W = teor de umidade do solo compactado; W,y = 52,53 %; & = diametro do corpo-de-prova; @pvc =10,00

cm; H = altura de do corpo-de-prova; Hpyc = 5,00 cm; Y = peso especifico natural; s = peso especifico aparente seco; o=
peso especifico dos grédos; e = indice de vazios; n = porosidade e S = grau de Saturagao.
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Figura 4.11 — Conjunto LV e solo: A) conjunto acondicionado em recipiente plastico para
armazenamento em camara Umida e B) vista superior do conjunto.

Apo6s o tempo de difusédo, a LV foi extraida do conjunto, com auxilio de uma espatula,
e determinada a sua umidade (Figura 4.12 A). O solo foi retirado do recipiente plastico
(Figura 4.12 B) e dividido em fatias (Figura 4.12 C); procedeu-se a coleta de solo em trés
pontos a 1,5 cm, 3 cm e 4,5 cm da parte superior do corpo-de-prova (Figura 4.12 D). Para o
corpo-de-prova DLV-0 (solo sem cobertura de lama vermelha) a coleta do solo foi realizada
em um ponto central, ap6s a divisdo do mesmo em duas partes. As amostras foram submetidas

a analise quimica no ACME Analytical Laboratories LTD no Canada.

Figura 4.12 — Ensaio de difusdo: A) extracdo da lama vermelha; B) corpo-de-prova apos a
retirada do molde de PVC; C) fatiamento do solo e D) coleta de amostras.
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O corpo-de-prova DLV-3 foi utilizado para ensaios de MEV. O conjunto foi resinado,
empregando-se araldite GY 257 da Maxepoxi Industria e Comeércio LTDA (Figura 4.13 A e
B), dividido ao meio (Figura 4.13 C) e depois cortado em pedacos menores, lixados e
resinados para as leituras das fases por MEV (Figura 4.13 D). No desenho esquematico da
Figura 4.14 estdo indicados os pontos das analises semi-quantitativas para a amostra em cinco
perfis da lamina LV/Solo. As andlises foram realizadas no Laboratdrio de Caracterizacdo
Tecnoldgica do Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo da EPUSP.

LV

Solo compacto

Figura 4.13 — Preparacdo de amostra para analise por MEV: A) e B) vistas frontal e em planta
do conjunto LV e solo apoés a utilizagdo de resina; C) e D) divisdo do conjunto ao meio e em
partes menores para analise em MEV.

4.12 ENSAIO DE REOMETRIA

Com a perspectiva de avaliar a viscosidade e a resisténcia do solo ap6s o tempo de
difusdo das amostras DLV foi realizado o ensaio de reometria de fluxo com um reémetro
AR550, TA Instruments, do Laboratério de Materiais e Componentes (LABMAT) da EPUSP.
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Figura 4.14 - Desenho esquematico da distribui¢do espacial dos pontos de analises quimicas
por MEV/SED da amostra DLV-3: A) Lamina LV/SL com os campos de analise e B)
Indicacdo dos perfis analisados.

O ensaio de fluxo mede a tensdo de cisalhamento a uma dada taxa de cisalhamento (ou
vice-versa). Com a variagdo da taxa ou da tensdo de cisalhamento, uma curva de escoamento
pode ser tracada e, através desta, determina-se as propriedades reoldgicas do material:
viscosidade (resisténcia ao escoamento) e tensdo de escoamento (tensdo minima necessaria
para iniciar o escoamento do material) (Betioli et AL., 2009; Castro, 2009). Para esse estudo
foram utilizadas duas amostras de solo, sendo uma no estado natural e outra de um corpo-de-
prova submetido ao ensaio de difusdo com lama vermelha (DLV-3). Para cada amostra foi
preparada uma pasta com 15 g de solo e 10 g de &gua, variando-se a taxa de cisalhamento de 0

a400 s-1, com retorno a 0.
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5 RESULTADOS

5.1 ASPECTOS GEOLOGICOS DA AREA

A geologia da area de dominio de Barcarena esta representada pelos sedimentos Plio-
Miocénicos da Formacao Barreiras. Dominam siltitos e argilitos na base aflorante, com lentes
conglomeraticas na zona intermediaria, inseridas em arenitos a arenitos conglomeraticos, com
estruturas sedimentares indicativas de sedimentagdo flivio-lacustre (Benvenuti, 1995). Estes
sedimentos encontram-se indistintamente alterados pela lateritizacdo imatura, com a formagéo
de horizontes mosqueado, crosta ferruginosa e latossolos amarelos (Costa, 1991). Nas
depressOes, vales e na zona costeira os sedimentos lateritizados da Formagéo Barreiras sao
recobertos por depoésitos de argilas e areias recentes, que correspondem aos dominios das
varzeas periodicamente inundados pelos rios, igarapés e furos.

Os afloramentos mais expressivos do Grupo Barreiras na area estdo representados na
falésia de Vila do Conde, em que se pode observar siltitos e argilitos na base, ja mosqueados,
localmente com transicdo para a rocha-sa, formada por argilitos cinzas; na parte intermediaria
o material se torna mais arenoso, por vezes conglomeratico, sobreposto por crostas
ferruginosas colunares a concrecionarias; no topo, nos altimos 2 a 4 metros domina material
arenoargiloso, amarelo, localmente concrecionario, correspondendo ao que se denomina
regionalmente de Latossolos Amarelos, capeados no topo por 10 a 20 cm de solos cinza
escuros.

Nas proximidades da area das bacias de disposicdo da LV, em cavas para extracdo de
material de construcdo (rodovia e residéncias), este material encontra-se exposto e esta
representado pelas crostas ferruginosas e pelos Latossolos Amarelos, que também podem
estar recobertos por areias brancas, representativas de podzois, frequentes na regido. A
espessura total observada ndo ultrapassa 10 m.

As bacias de disposicdo da lama vermelha sdo escavadas ao longo deste pacote de
solos e de sedimentos, 0s quais sdo empregados também para construcdo das barreiras de
contencdo. Sao por este motivo o objeto principal do presente estudo no que concerne a
construcdo de CCLs. Portanto, em principio o material dos taludes laterais e da base das
bacias apresenta grande variagdo granulométrica e mineraldgica.

De acordo com a empresa LPS (Relatorio PA-105-001-RT, 1994), as secdes
geoldgicas - geotecnicas obtidas por pocos e sondagens a trado, quando da implantacdo das
bacias de disposi¢do de LV na Alunorte, mostram que as camadas mais superficiais do solo da

regido sdo relativamente homogéneas, consistindo de uma camada de aproximadamente 1 m
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de espessura de areia argilosa sobreposta a uma camada de areia fina variando de 3 a 4 m de
espessura, que se sobrepdem a areias finas com concrecées ferruginosas (Anexo A). No anexo
B esta apresentada a localizacao das investigacdes geotécnicas realizada pela empresa LPS.

As secdes geologicas obtidas por sondagens a percussao com circulacao de agua (SPT)
pela empresa Solotécnica Engenharia Ltda (Solotécnica, 2002) para expansdo da bacia,
apresentadas no Anexo C, mostram camadas superficiais de 1,9 m de profundidade com silte
argiloso que se sobrep6e a um silte argiloso com concrecdes ferruginosas; sob essas camadas
encontra-se areia fina a média siltosa ou argilosa com concre¢des ferruginosas de tamanho
centimétrico a decimétrico. Essas descriches se equivalem as descri¢cbes geoldgicas da
Formacdo Barreiras lateritizada.

A distribuicao lateral das diferentes litologias ndo é continua, como é natural em uma
sedimentacdo flavio-lacustre, e desta forma os perfis geologicos observados mostram
lateralmente caracteristicas geotécnicas distintas, como foi detectado pelas empresas LPS e

Solotécnica em seus ensaios geotécnicos.

5.1.1 Os perfis de solos da regiéo

Para avaliar com mais detalhes as caracteristicas geologicas dos solos que servem de
substrato e anteparo para as bacias de disposicdo de lama vermelha, e assim subsidiar a
analise geotécnica e ambiental dos mesmos ao receberem e suportarem a lama vermelha,
selecionaram-se trés perfis de solos, ou seja, de materiais procedentes da porcao superior da
Formacdo Barreiras lateritizada, aflorantes junto a area das bacias. Estes perfis sdo
apresentados na Figura 5.1. O perfil RI-1 alcanga 610 cm de profundidade (Figura 5.1 A),
apresentando uma argila friavel marrom avermelhado no intervalo final; entre 60-550 cm de
profundidade o material apresenta textura silto-arenosa, com mosqueamento de cor lilas em
matriz esbranquicada; a profundidade de 60 cm foram expostas as concrecbes ferruginosas,
com cores variaveis entre marrom e amarelo no topo do perfil. O perfil RI-2, com 360 cm de
profundidade (Figura 5.1 B), € composto por um material areno-conglomerético ferruginizado
marrom desde a base da sondagem até a profundidade de 45 cm, sendo que abaixo da
profundidade de 290 cm este é ligeiramente argiloso; apresenta uma linha de pedra
(fragmentos de crosta ferruginosa) entre 40 e 45 cm de profundidade, o material superficial
tem textura silto-arenosa de cor amarelo escuro. Ja o perfil RI-3, exposto em um talude de
corte de rodovia, atingiu até 380 cm (Figura 5.1 C); o perfil é constituido por material silto-
argiloso até a profundidade de 50 cm, mosqueado, cujas manchas se dispéem de forma

vertical, descrevendo aspecto colunar; o material de cobertura (de 50 cm de profundidade até
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0 topo de perfil) apresenta textura areno-argilosa de cor marrom escuro com concrecoes

ferruginosas.
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Figura 5.1 - Localizacdo e aspectos gerais dos perfis de solos e lateriticos derivados dos
sedimentos Barreiras na regido de Barcarena. a) Perfil RI-1; b) Perfil RI-2 e c) Perfil RI-3.
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5.1.2 Caracteristicas granulométricas

As andlises granulométricas revelaram que os trés perfis de solos tendem a ser mais
siltico-arenosos do que argilosos (Figura 5.2). Os valores da fragdo areia variam entre 12,07 e
82,33%, enquanto os de silte variam entre 11,17 e 55,27% e de argila entre 5,22 e 35,87%. Os
valores médios sdo respectivamente 45,68%, 32,49% e 21,82%. A fracdo argila é mais
abundante entre 50 e 250 cm de profundidade. No intervalo de 230-610 cm de profundidade
do perfil RI-1, verifica-se, no entanto, a predominancia de textura argila a siltica-arenosa. O
perfil RI-2 apresenta uma textura de areia no intervalo de 315-360 cm de profundidade. No
perfil RI-3 a textura varia de siltico-argilosa a arenosa até a profundidade de 360 cm.
Observa-se, de maneira geral, que os perfis RI-2 e RI-3 sdo essencialmente constituidos de
silte arenoso com fragdes argilosas restritas (Figura 5.3).

Em relacdo aos trés perfis nota-se que as camadas superficiais sdo constituidas de
solos arenosos, portanto permedveis, 0 que permite concluir que nao restringiriam a

percolacdo dos efluentes da LV em direcdo as camadas mais profundas do subsolo.



Profundidade (cm)

Profundidade (c

Profundidade (cm)

Figura 5.2 — Distribui¢do granulométrica nos perfis de solos: A) RI-1; B) RI-2 e C) RI-3.
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Figura 5.3 - Classificacdo granulométrica dos solos dos perfis investigados segundo os

diagramas de Shepard: A) RI-1; B) RI-2 e C) RI-3.
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5.2 COMPOSICAO MINERALOGICA
5.2.1 Dos perfis de solos

Os perfis de solo investigados, que constituem o substrato e o confinamento lateral das
bacias de disposicdo da lama vermelha, sdo compostos essencialmente por quartzo e caulinita,
além de hematita e anatasio em concentracdes acessorias e condicionadas a camadas marrons
e marrons avermelhadas, bem como mosqueadas, e as concrecdes e crostas. Halloisita foi
observada no perfil RI-3, a profundidade de 380-400 cm (Figura 5.4 a 5.6). Essa composi¢éo
mineraldgica demonstra que estes perfis de solos derivaram da lateritizagdo dos sedimentos da

Formacdo Barreiras, como ja indicada anteriormente pela geologia.
5.2.2 Do solo local selecionado para construcéo de CCL, bauxita e lama vermelha

Os solos do entorno das bacias de rejeito sdo constituidos de quartzo e caulinita
(Figura 5.7), com goethita, hematita e anatasio em quantidade acessoria, o que indica sua
equivaléncia ao topo dos perfis da regido do entorno (item 5.2.1).

A bauxita, fonte priméaria da lama vermelha, é constituida de gibbsita, hematita,
goethita, caulinita e quartzo. Portanto a principal distingdo entre o solo local a ser empregado
na construcdo de CCLs e a bauxita esta na gibbsita. J& a LV € predominantemente constituida
de hematita, anatasio, goethita e sodalita (Figura 5.7). Isto demonstra que a bauxita e a lama
vermelha tém composicdo mineraldgica parcialmente semelhante, divergindo nas proporcdes
dos minerais e pela presenca de sodalita na lama vermelha, um mineral formado durante o

processo de transformacéo de bauxita em alumina.
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5.3 COMPOSICAO QUIMICA
5.3.1 Os perfis de solos

Os solos dos perfis RI-1, RI-2 e RI-3 (Figura 5.8) sdo constituidos essencialmente de
Si0; (53,25 a 90,46%), com teores ainda elevados de Al,O3 (4,41 a 25,16%) e relativamente
baixos de Fe;O3 (1,70 a 6,76%) e TiO, (0,42 a 1,93%). Os teores de MgO, CaO, K,0 e Na,O
sdo muito inferiores a 1% (<0,01 a 0,11) (Anexo D). Esses valores sdo normais em solos
amazénicos. O padrdo de distribuicdo dos teores ao longo dos perfis e 0s proprios teores
absolutos destes elementos (Figura 5.8) muito varidveis mostram claramente uma evolugéo
lateritica imatura a partir de sucessdo litolégica com grande variacdo, incluindo argilitos,
siltitos e arenitos (Costa, 1991).

Os baixos contetidos de metais alcalinos (Na e K) e alcalinos terrosos (Mg e Ca)
mostram a natureza lixiviada, exaurida nos perfis (Figura 5.8). O sodio, elemento importante
para o presente trabalho, encontra-se em concentracdes muito baixas, menor que 0,03 % em
peso no solo. Qualquer contato da LV com o solo, que é de natureza areno-siltosa e portanto
permeéavel, serd potencialmente detectavel, ja que o sddio solivel abundante na LV podera
migrar por fluxo advectivo através do solo.

Em termo de concentracfes dos elementos-traco e ETR os trés perfis de solos séo
semelhantes entre si (Figuras 5.9 e 5.10) e ainda com as amostras do solo local selecionado
para construcdo de CCL. As maiores concentracdes sao para os elementos V e Zr (Figura 5.9).
A normalizacdo destes elementos em relacdo a Crosta Terrestre Superior (CTS) no geral
mostra enriquecimento em Sc, V, Ni, Ga, As, Se, Zr, Sn, Ta, Hg e Th, empobrecimento em
Co, Cu, Zn, Rb, Sr, Mo, Cs, Ba, Pb e ETR (Figuras 5.11 e 5.12 e Anexos E e F) e
invariabilidade para os demais elementos. O primeiro grupo representa 0s elementos que se
concentram residualmente em perfis lateriticos, ao estarem presentes em minerais resistatos
(zircdo, rutilo, cassiterita, etc.) ou como minerais neoformados (hematita, goethita e anatasio).
Entre eles se destaca Zr, imovel quando submetido aos processos do intemperismo, pois que
constitui o mineral resistato zircdo (Yang et al., 2003). Pelo exposto € possivel concluir que 0s
solos da regido do entorno das bacias de disposicdo da lama vermelha em Barcarena tem
composigdo quimica equivalente a da CTS, com os elementos-trago em teores inferiores e
aqueles superiores representados por elementos que se encontram na estrutura de minerais
ultra-estaveis e desta forma ndo representam qualquer problema ambiental, mesmo o0s

pesados, pois ndo estdo potencialmente disponiveis.
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85

10,0 -

RI-1/CTS RI-2/CTS RI-3/CTS

1,0 1

0,1 -
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Yb Lu

—e—RI-1(10-20cm) ~ —®— RI-1(100-110 cm) —&— RI-1(230-240 cm) —¢— RI-1(560-590 cm) —%— RI-1(590-610 cm)
& RI-2(0-20 cm) —+— RI-2(50-70 cm) RI-2 (200-220 cm) RI-2(290-315 cm) —&— RI-2(360 cm)
—#— RI-3(10-20 cm) R1-3 (60-70 cm) RI-3 (200 cm) RI-3 (300 cm) RI-3 (380 cm)

Figura 5.10 - Comparagéo entre as concentracdes dos ETR nos perfis RI-1, RI-2 e RI-3,
indicando a grande semelhanga entre os perfis.

100,000 1 RI-1/CTS RI-2/CTS RI-3/CTS
10,000 - m
LE _m . » \\7//"\
1,000 N %E a
0,100 V '\\-/
0,010 +
0,001 -
Sc V Co Ni Cu Zn Ga As Se Rb Sr Y Zr Nb Mo Sn Cs Ba Ta W Hg Pb Th U
——RI-1(10-20cm)  -—#--RI-1(100-110cm) —A— RI-1(230-240 cm) RI-1(560-590 cm) —®— RI-1(590-610 cm)
RI-2(0-20cm)  —B—RI-2(50-70cm)  —8— RI-2(200-220 cm) RI-2(290-315¢cm) —4— RI-2(360 cm)
—8— RI-3(10-20 cm) RI-3(60-70cm) ~ —=— RI-3 (200 cm) RI-3 (300 cm) RI-3 (380 cm)
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5.3.2 O solo local selecionado para construcédo de CCL, bauxita e lama vermelha

O solo local da area das bacias de disposicdo da LV é constituido principalmente de
SiO; (71-85%) e Al,O3 (5-16%), além de F,03 (1,5-2,0%) e TiO, (1,0-1,5%), e desprovido de
alcali e fosforo, quimicamente equivalente aos materiais dos perfis estudados bem como aos
latossolos e argissolos regionais, quando comparados com os dados de Vieira & Santos
(1987) (Tabela 5.1).

Esse solo, objeto deste estudo de viabilidade técnica e ambiental para emprego na
construcdo de CCL, distingue-se das bauxitas, o minério de aluminio e principal fonte de LV,
por ser pobre em Al,O3 e Fe,Os e rico em SiO, (Figura 5.13). E por sua vez equivalente em
termos de elementos alcalinos, alcalinos terrosos, fosforo e TiOs.

A LV se destaca pelo teor elevado de Na,O e de CaO, introduzidos no processo de
transformacéo da bauxita em alumina e acumulado na LV. O processo extrai 60% do Al,O;
total, praticamente quase todo o Al,O3 livre, ou seja, presente na estrutura da gibbsita,
enguanto o restante é parcialmente sequestrado através da formacao de sodalita e cancrinita,
esporadicamente. Em termos de balanco de massa sdo necessérias 2,5 t de bauxita para
produzir 1 tonelada de Al,O3, portanto um fator 2,5. Esse mesmo fator 2,5 se aplica aos outros
componentes como Fe,03, SiO,, em parte TiO;, e P,Os. As analises quimicas mostram que 0
processo industrial de extracdo do aluminio das bauxitas é relativamente efetivo, pois que no
residuo, a LV, foi reduzida pelo fator 0,4. E um fator tipico do processo e do minério efetivo
para aluminio livre (gibbsita). Os teores de CaO e Na;O na LV ndo obedecem a este fator e
demonstram sua natureza aditiva ao processo na forma de cal e soda, respectivamente, para
correcdo de pH a 10-12 e dissolucdo caustica da bauxita (gibbsita) (Figura 5.14 e Tabela 5.1).

A lama vermelha concentrou a grande maioria dos elementos quimicos, onde a maior
excecdo € obviamente o aluminio, ja que é o principal objetivo do processo Bayer. Outros
elementos que ndo se concentraram na LV sdo Cu, Pb e Bi (Figura 5.16). Esta capacidade de
concentracdo, com fator entre 2,4 a 3,2 (Anexo G), poderia em primeira mao conduzir ao
pensamento de que haveria impacto ambiental potencial decorrente dos outros metais além do
sodio. No entanto, ao contrario do sédio, que se encontra soltvel e/ou como sodalita na lama
(o que significa que a bauxita de fato continha caulinita e/ou quartzo), a maioria dos
elementos-trago estad alojada na estrutura dos oxi-hidroxidos de ferro e em outros resistatos,
como zircdo, anatasio, entre outros; sdo, portanto estaveis e ndo disponiveis a biota.

O solo local selecionado para constru¢cdo de CCL, quando comparado a bauxita,
aparentemente apresenta teores mais elevados de Sr, Ba, Cs, Ag e ETR e mais baixos de V,
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Cr, Cu, Ga, Pb, Th e U, mas equivalentes de Be, Co, Ni, Zn, Ge, Rb, Ta, Mo, In, Sb, Hf, Tl e
W (Figuras 5.15 e 5.17 e Anexo G). As concentragdes nesse solo sdo comparaveis aos valores
encontrados nos solos da regido de Barcarena e da maioria dos depdsitos da regido amazénica
segundo os dados de Costa (1991) e Horbe & Costa (2006). As bauxitas de fato concentram
elementos como V, Cr, Cu, Ga, Pb, Th e U; a concentracdo preferencial dos metais alcalinos e
ETR pelo solo é uma decorréncia, possivelmente, do dominio relativo de minerais de argila.

A LV ¢é nitidamente concentradora dos elementos-traco (Figura 5.16). Ao comparar 0s
elementos maiores e tracos entre LV e bauxita verifica-se que o mesmo fator de concentragédo
de Fe,03, TiO,, SiO, e P,Os (Figura 5.14 e Tabela 5.1) se aplica para Sc, Be, V, Cr, Sr, Y, Zr,
Ta, Mo, Ag, Sn, Sb, Hf, ETR (exceto Tb), W, Th e U (Figura 5.16 e 5.18), isto é, também séo
transferidos para a LV. Por outro lado Cu, Ga, Ge, As, Pb e Bi sdo apenas parcialmente
transferidos para a LV: 100% de Cu, 83% de Pb, 94% de Bi, 50% de Ga, 50% de Ge e 50%
de As se transferiram para o licor de Al,Ogz; portanto, esses elementos podem ser recuperados
durante a transformacédo de Al,O3 em Al metélico (Lucena Neto, 2005). In e Ba, com fatores
muito elevados, podem ter sido introduzidos talvez através da cal e soda caustica, portanto

uma contaminacao.

Tabela 5.1 — Composi¢do quimica do solo, bauxita e lama vermelha e razdo lama vermelha
(LV)/bauxita (B).

|dentifica(;éo da amostra S|02 A|203 Fe203 MgO CaO Na,O T|02 Pgo5 PF

% % % % % % % % %
Solo (SL-1) 71,16 15,80 2,01 0,04 0,02 0,03 155 0,03 745
Solo (SL-2) 71,10 16,28 2,04 0,04 0,02 0,02 153 0,03 7,99
Solo (SL-3) 85,37 5,84 1,53 0,02 <001 <001 105 0,04 3,86
Bauxita (B) 6,53 51,34 13,94 <0,01 0,05 0,05 1,45 0,02 27,46
Lama Vermelha (LV-1) 16,12 19,73 37,04 0,02 0,83 9,54 447 0,05 10,86
Lama Vermelha (LV-2) 17,02 21,65 32,50 0,04 1,39 9,78 462 0,05 12,09
Fator de concentracdo (LV/B) 2,5 0,4 2,5 - 222 1932 3,1 2,5 -
80 1 —e—Solo —=—Bauxita —«—LV
70 A
60 -
50 A
N 40 A
30 1
20
10
0 )

S|02 A|203 Fezog TlOZ CaO Nazo

Figura 5.13 — Confrontacdo entre a composic¢do quimica do solo local selecionado para construcéo
de CCL, bauxita e LV com base nos teores de SiO,, Al,O3, Fe,O3, CaO, Na,O e TiO, (em %).
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Figura 5.18 - Normalizacdo das concentracfes dos ETR da LV relativa as bauxitas.

5.4 PH, CAPACIDADE DE TROCA CATIONICA E MATERIA ORGANICA DO SOLO

Os solos do entorno das bacias sdo bastante acidos, com pHuzo de 4,79 a 4,59, e pHkci
de 4,05 a 3,98, em forte contraste com a lama vermelha, que é fortemente alcalina (pH 12). A
partir da equacdo (5.1) é possivel fazer uma estimativa da magnitude e sinal de carga existente
nas superficies das particulas. O valor de ApH, entre -0,6 e -0,8, indica predominéncia de
cargas negativas.
ApH = pH g = PH (5.1)

O ponto de carga zero (PCZ) estimado pela equacéo (5.2), da ordem de 5,4, é superior
ao valor do pH do solo, isto €, o solo no estado natural tem maior capacidade de atrair cargas

negativas do que positivas.

PCZ = KpH g —PH, 0 . (5.2)
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O teor de matéria orgénica presente nesses solos, 0,40% a 0,65%, é relativamente
baixo e compativel com a maioria dos solos de regifes tropicais.

A capacidade de troca cationica (CTC) do solo é muito baixa, da ordem de 32,7
mmol/kg, compativel com sua composicdo mineralogica: a caulinita € o argilo-mineral
predominante e sua CTC varia entre 3 e 15 mmol/kg (Mitchell, 1976). Valores de CTC
abaixo de 270 mmolc/kg séo considerados baixos pela EMBRAPA (1999). Fadigas et al.
(2002), analisando 162 amostras de solo da soloteca da Embrapa Solos (RJ), correspondendo
aos horizontes A e B de 81 perfis das principais classes de solos brasileiros, especialmente os
Argissolos (27%) e Latossolos (42%), constataram que 79% dos solos apresentam valores de
CTC inferiores a 100 mmol/Kg, 90% inferiores a 200 mmol./Kg e 100% inferiores a 300
mmol/Kg, concluindo que os solos brasileiros em geral apresentam baixa CTC pelo critério
EMBRAPA. Na mesma pesquisa, 42% dos solos apresentaram valores de CTC inferiores a 50
mmol/kg, que é o caso do solo investigado nesta pesquisa.

Os solos da regido de Barcarena aqui estudados sdo, portanto comparaveis aos
latossolos e argissolos da Amazoénia, com baixa CTC, em decorréncia do dominio de minerais
de baixa capacidade catidnica. Isto faz com que metais solGveis na solugdo de solo possam
facilmente atingir o lencol freético e a biota. Felizmente os teores dos metais nas bauxitas, na
LV e nos solos sdo baixos e estdo ligados a minerais estaveis, tipicos dos solos tropicais. O
processo quimico da LV ndo consegue quebrar a estrutura destes minerais, exceto a gibbsita,
mineral que ndo concentra metais em sua estrutura cristalina (Faure, 1998). O outro fator que
minimiza o transporte de metais solUveis por esses solos € a significativa retencdo devida a
adsorcdo especifica nos 6xidos e hidréxidos de metais e bordas da caulinita devido a carga
variavel (Hemsi, 2002; Gabas, 2005).

5.5 CARACTERIZACAO E PROPRIEDADES GEOTECNICAS

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo geotécnica do solo na area estdo
apresentados na Tabela 5.2 e Figura 5.19. Foram incluidos também os ensaios realizados pela
empresa LPS nas amostras coletadas nos pogos de inspecao e nas sondagens a trado, quando
da implantacdo da fabrica em 1994 (Tabela 5.3), assim como os relativos a uma &rea com
concentracdo de concregdes superior ao observado na &rea da bacia (Figura 4.1). A amostra
ensaiada pelo LMS-FACI atingiu o dominio de concre¢bes de oxi-hidroxidos de Fe

significativamente maior do que observado em torno da area da bacia (ponto 3 — Figura 4.1).
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Figura 5.19 - Curvas granulométricas das amostras de solo.

Os pocos de inspecdo PI-01 e PI-02 localizavam-se em cota mais elevada do que o
ponto de coleta da amostra ensaiada pelo LMS-EPUSP e atravessaram formacgdes mais
arenosas, 0 que justifica o menor percentual de finos. A amostra ensaiada pelo LMS-FACI
atingiu o dominio de concrecdes de oxi-hidroxidos de Fe significativamente maior do que
observado em torno da area da bacia (ponto 3 — Figura 4.1), portanto correspondente ao topo
dos perfis lateriticos. Nota-se que os limites de consisténcia para as duas amostragens nédo
difere muito, e existe uma predominéncia da fracdo areia e finos argilosos para todas as
caracterizacBes geotécnicas apontadas neste trabalho, embora as andlises realizadas pela
empresa LPS mostrem menor percentual de argila. Essa textura € compativel com as

observadas na granulometria do perfil RI-2 da Figura 5.2.

Tabela 5.2 - Caracterizacdo geotécnica da amostra de solo com maior concentracdo de
concrecdes (LMS-FACI) e do solo para emprego em CCLs (LMS-EPUSP).

Distribuicdo Granulométrica (%) Limites
Areia _ _ LL LP P (kl\](/jn )
Pedregulho Grossa  Media _Fima Silte  Argila (%) (%) (%)
LMS- 26 3 6 26 10 29 35 21 14 25,50
FACI
0 0 5 42 8 45 33 21 12 26,40
LMS- Teor de umidade higroscopica (%) 1,99
EPUSP Classificagdo USCS CL
Classificagdo MCT LA’/LG’

LL: Limite de liquidez; LP: Limite de plasticidade; IP: Indice de plasticidade; vys: peso especifico dos grios



Tabela 5.3 — Caracterizacdo geotécnica do solo realizada pela empresa LPS

Distribuicdo Granulométrica (%) Limites Compactacao
PN
Amostras Areia Y
dmax Wot (kN/m?)
Pedregulho | Grossa | Media | Fina Silte | Argila (IgAJL) (I;/I:) ((')/PO) (|ZN/m3) (%)
PI-01-1 0 0 9 66 8 17 21 13 8 19,80 | 13,20 -
PI1-01-2 0 0 8 67 8 17 24 16 8 20,30 | 11,00 -
PI1-01-3 0 0 8 72 8 12 30 15 15 19,65 | 12,50 -
PI1-02-1 0 0 10 69 8 13 20 10 10 20,10 | 11,60 | 18,43
P1-02-2 0 0 10 73 7 10 23 12 11 20,65 | 11,20 | 17,93
P1-02-3 0 0 11 72 7 10 28 14 14 20,65 | 10,80 | 19,07
ST-05-3 0 0 12 68 10 10 31 17 14 - - -
ST-08-5 0 0 12 68 10 10 31 17 14 - - -
ST-12-4 0 0 14 66 10 10 33 16 17 - - -
ST-12-5 0 0 14 66 10 10 31 19 12 - - -
ST-17-5 0 0 12 70 10 8 30 19 11 - - -
ST-18-8 0 0 16 66 10 8 - NP - - - -
ST-20-3 0 0 46 42 8 4 24 16 8 - - -

P1-0X-X: poco de inspec¢do — 0X(nimero do poco) — X (profundidade); ST-0X-X: sondagem a trado — 0X (nimero da sondagem) — X (profundidade);

LL — Limite de Liquidez; LP — Limite de Plasticidade; IP — indice de Plasticidade; PN — Compacta¢éo Proctor Energia Normal;
Y4 Max— Peso especifico seco maximo; Wot — teor de umidade 6tima; y - Peso especifico natural.
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O solo ensaiado no LMS-EPUSP se classifica pelo Sistema Unificado de Classificagdo
de Solos como CL (argila de baixa compressibilidade) e pela classificagdo MCT como
LA’/LG’ (solo lateritico argiloso-arenoso), e foi o solo empregado para o estudo da
viabilidade para construcao de CCL.

Observa-se que os resultados de dois ensaios de compactacdo na Energia Normal com
reuso deste solo (PN-1 e PN-2) forneceram como valores médios 17,5% e 17,5 kN/m®,
respectivamente, para o teor de umidade 6timo e o peso especifico aparente seco maximo. O
ensaio PN-3, realizado sem reuso (DNER-ME 129/94), resultou em parametros mais baixos
(Wot=15,6% e yamax=17,2 kN/m?) do que o ensaio com reuso, conforme esperado (Figura
5.20).
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Figura 5.20 - Curvas de compactagédo do solo para estudo de CCL.

5.6 PERMEABILIDADE DO SOLO

Para a determinacdo da permeabilidade (condutividade hidraulica) o solo foi moldado
no ponto Otimo da energia normal, isto €, teor de umidade de 17,5% e peso especifico
aparente seco de 17,5 kN/m?>. Os dados de moldagem dos corpos-de-prova estdo apresentados
na Tabela 5.4. Os resultados dos ensaios estdo apresentados na Figura 5.21. Um exemplo de
planilha de ensaio de permeabilidade se encontra no Anexo H.
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Tabela 5.4 - Dados de moldagem dos corpos-de-prova dos ensaios de permeabilidade.

PM-1 PM-2 PM-3 PM-4 PM-5 PM-6
Ensaio Corpo-de-prova
*) **)
Woat (%) Amostra natural 2,21 4,38 4,38 - - -
Compactado 12,87 12,90 12,90 12,79 12,27 -
Altura
Moldado 6,40 5,14 5,75 6,35 6,22 1,98
. Compactado 9,98 10,00 10,00 10,06 10,25 -
Diametro
Moldado 6,78 6,73 6,88 6,56 6,26 7,06
Compactado 16,96 17,30 17,10 17,46 16,57 -
3
Ya (kN/m’) Moldado 17,10 17,40 18,10 17,42 17,62 -
Compactado 19,22 18,03 18,03 17,66 19,39 -
w (%)
Moldado 18,10 17,30 18,00 17,42 18,13 17,34
Compactado 0,55 0,52 0,54 0,51 0,59 -
e
Moldado 0,54 0,51 0,46 0,51 0,49 -
s Compactado 92 90 89 92 98 -
Moldado 88 90 100 90 92 -
Compactado 96,9 98,6 97,9 99,8 94,7 -
GC (%)
Moldado 94,8 94,8 94,8 99,6 94,8 -
Compactado 1,7 0,5 0,5 0,2 19 -
Aw (%)
Moldado 0,6 -0,2 0,5 -0,1 0,6 -0,2

(*) desligamento de energia, (**) vazamento.

Na Figura 5.21 observa-se que no inicio do ensaio a permeabilidade tende a aumentar
com o tempo, devido ao aumento do grau de saturacdo do solo, e que os coeficientes de
permeabilidade determinados no topo e na base diferem inicialmente, até ser atingida a
saturacdo de equilibrio; a partir dai as vazdes pelo topo e pela base tendem a se igualar.

Apbds o aumento inicial, observa-se uma reducdo significativa do coeficiente de
permeabilidade com o tempo. Isso motivou, no final dos ensaios de permeabilidade, a
verificagdo da calibracdo do aparelho Tri-Flex2 por meio de um mandmetro. Constatou-se
uma variacdo inesperada da pressdo aplicada na base do corpo-de-prova;, o gradiente
hidraulico, que supostamente era 30, variou, na realidade, entre 46 e 77 (PM-1=62, PM-2=77,
PM-3=69, PM-4=46, PM-5=63 e PM-6=50) para o0s ensaios realizados. As elevadas forcas de
percolacdo aplicadas ao solo podem ter causado o adensamento por fluxo de &gua. Outra
provavel causa da reducdo da permeabilidade ao longo de ensaio é a disperséo dos argilo-
minerais causada pelas trocas de ctions com a dgua de percolacéo.

As permeabilidades finais obtidas nos ensaios foram de 2x10™° m/s, 3x10™° m/s, 3x10°

% mis, 7x10™° m/s, 7x10™ m/s e 7x10™ m/s para os corpos-de-prova PM-1, PM-2, PM-3,
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PM-4, PM-5 e PM-6, respectivamente. As permeabilidades maximas correspondentes foram
9x10™° m/s, 2x10® m/s, 2x10° m/s, 1x10® m/s, 7x10® m/s e 1x10™° m/s, medidas no inicio
dos ensaios. O ensaio com o PM-3 foi interrompido apos a passagem de um volume de agua
equivalente a 1,2 volumes de vazios do corpo-de-prova, devido a uma interrupcdo do
fornecimento de energia elétrica.

Nota-se que o coeficiente de permeabilidade dos corpos-de-prova diminui
ligeiramente com o teor de umidade de compactacdo, mesmo que todos tenham sido
compactados no ramo Umido, comportamento explicado por Lambe (1958) e Mitchell et al.
(1965). Os corpos-de-prova PM-1 e o PM-5, moldados praticamente com 0s mesmos e
maiores teores de umidades, apresentaram os menores valores de permeabilidade em relacéo
aos demais, enquanto o PM-4 com o menor teor de umidade teve o maior valor de
permeabilidade; os corpos-de-prova PM-2 e PM-3, moldados com igual teor de umidade
intermediario entre PM-4 (menor) e PM-1 e PM-5 (mais elevados), apresentaram igual
permeabilidade também intermediaria em relacdo as demais. O PM-6 foi moldado com uma
altura de 2 cm e submetido a um gradiente hidraulico igual a 150; embora o teor de umidade
de compactacdo fosse baixo em relacdo aos demais, o efeito do elevado gradiente pode
explicar o baixo coeficiente de permeabilidade medido.

Com o PM-4 e 0 PM-5, ap6s a determinacgdo do coeficiente de permeabilidade, foram
realizados ensaios de coluna. Para observar se ocorre variagdo da permeabilidade em funcéo
do fluxo (que passa a ser descendente) e do gradiente hidraulico, antes de iniciar a percolacéo
de um diferente fluido trocou-se a alimentacdo de agua do aparelho Tri-Flex2 para o
recipiente acrilico com gradiente 24 (vide item 4.7) no ensaio PM-5. Quando o gradiente
hidraulico foi reduzido de 63 para 24 (com o recipiente acrilico), a permeabilidade subiu de
7x10™ m/s para 5x10™° m/s; este valor foi obtido com a passagem de 2,69 Vv, ocorrida ao
fim de 72 dias de percolacdo. No ensaio com o PM-6, quando o gradiente hidraulico foi
reduzido de 150 para 30, a permeabilidade também subiu de 7x10™*! m/s para 1x10™° m/s.

Nota-se em todos os ensaios moldados com o teor de umidade acima do 6timo (ramo
Gmido) que os coeficientes de permeabilidade foram baixos, da ordem de 10™° m/s, apés a
percolacdo de um volume de agua igual ao dobro do volume de vazios do corpo-de-prova.
Segundo as exigéncias das normas ambientais, em termos de permeabilidade, este solo podera
ser utilizado como “compacted clay liner” para bacias de disposi¢ao de rejeito.

Embora o solo estudado apresente valores de permeabilidade suficientemente baixos,

sua compatibilidade com elementos quimicos sollveis possivelmente presentes na LV, como
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por exemplo o sddio, deve ser avaliada a fim de que haja garantia da integridade da camada
compactada no caso de contato com o efluente da LV.
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Figura 5.21 - Ensaios de permeabilidade: A) PM-1; B) PM-2; C) PM-3; D) PM-4 ¢ E) PM-5 e
F) PM-6.
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Figura 5.21 - Ensaios de permeabilidade: A) PM-1; B) PM-2; C) PM-3; D) PM-4 e E) PM-5 ¢

F) PM-6.
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5.7 ESTIMATIVA DA CONCENTRACAO DE SODIO SOLUVEL NA LAMA
VERMELHA

A concentracdo total de sddio (representada por Na,O) na lama vermelha segundo as
analises quimicas de elementos principais é de aproximadamente 9,7% (Tabela 5.1).

O teor de sddio soluvel na lama vermelha gerada pela Alunorte determinado pela NBR
10.006 (ABNT, 2004) foi de 0,7 e 0,8 g/L (que equivalem a 4,12% e 4,78% do sodio total),
sendo o pH do extrato solubilizado igual a 10. Por outro lado, Lima (2006) obteve 12,3 g/L de
sodio soluvel no mesmo material. A principal diferenca entre os dois métodos é a razdo
solo:agua, que pela norma brasileira é de 1:6 e no método de Lima (2006) foi de 1:500. A
concentracéo solubilizada depende da razéo solo:solucdo (Tsugawa, 2004; EPA, 1992).

Na LV da Alumar em Sao Luiz-MA, o teor de sodio soluvel varia de 10 g/L (Costa
Junior, 2001) a 120 g/L (Moncada). Segundo Nunn (1998) a concentracdo de sodio soltvel é
de 2,2 a 8,7 g/L, nos solidos secos de lama.

Observa-se que a concentracdo de sodio solluvel efetivamente solubilizado pode variar
tanto com a concentracdo total de sddio na lama vermelha, que depende da matéria-prima e do
processamento, como com a quantidade de agua disponivel, que por sua vez é funcdo do
processamento, ocorréncia de espessamento, precipitacdo de aguas pluviais sobre a bacia,
evaporacdo, drenagem, entre outros. Por isso, para 0s ensaios que utilizaram concentracGes de
sodio soluvel neste trabalho, foram escolhidas concentragdes variando entre 0,7 g/L, valor
determinado em ensaio de solubilizacdo segundo a NBR 10.006 (ABNT, 2004), e 28,75 g/L,
estabelecido como valor maximo nesta pesquisa devido ao fato de que ensaios preliminares
mostraram que essa concentracao ja causa desestruturacdo do solo.

Cabe citar também que as normas NBR 10.006 e 10.007 (ABNT, 1004) apresentam
procedimentos para obter, respectivamente, extratos de solubilizacdo e de lixiviagdo, através
dos quais um residuo sélido ou semi-sélido pode ser classificado em termos de periculosidade
pela NBR 10.004 (ABNT, 2004). Para o sddio ndo ha limite maximo de concentracdo imposto
para o extrato de lixiviacdo; no extrato de solubilizacdo, a concentracdo limite é de 200 mg/L.
Os resultados obtidos nesta investigacdo (0,7-0,8 g/L) indicam que a lama vermelha é um
residuo ndo inerte, mas que ndo seria classificada como um residuo perigoso devido ao sédio,
ja que para 0 mesmo ndo ha limite de lixiviagdo. A andlise de periculosidade pela NBR
10.004 (ABNT, 2004) ainda prosseguiria, porém, verificando-se a provavel causticidade da

lama vermelha (residuos com pH igual ou superior a 12,5 séo considerados perigosos).
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5.8 ENSAIO DE COLUNA

Foram realizados ensaios de coluna com solugdes de hidroxido de sddio (NaOH) em
agua deionizada nas concentracdes de 1,23% e 5% (12,3 e 50,0 g/L de NaOH), equivalentes a
respectivamente, 7,07 g/L e 28,75 g/L de sddio. O pH das solugdes era da ordem de 11-12.

Os ensaios de coluna foram realizados como sequéncia dos ensaios de permeabilidade
a agua, utilizando os mesmos corpos-de-prova. Os resultados dos ensaios de coluna
apontaram uma variacgéo inicial nos coeficientes de permeabilidade, que pode estar associada
a incorporacao de bolhas de ar no sistema quando da troca de afluente ou da mudanca na
aplicacdo do gradiente hidraulico. Observa-se que apés a percolacdo de um volume de cerca
de 1 Vv (volume de vazios do corpo-de-prova), a permeabilidade tende a um valor constante.

O ensaio de coluna foi controlado através de leituras periddicas da concentragdo
efluente, até a obtencdo de concentracdo de saida igual a concentracdo da solugdo de partida.
A permeabilidade final do corpo-de-prova PM-4 (Figura 5.22) ap6s a passagem da solucdo de
NaOH com concentracdo de 5% foi de 9x10™ m/s. A percolacdo de solucdo de NaOH
diminui a permeabilidade do solo, medida como 7x10™° m/s no ensaio de permeabilidade a
agua (porém com gradiente hidraulico 46, enquanto neste ensaio de coluna foi de 30). A
diminuicdo de permeabilidade para solos submetidos a percolacdo com licor caustico também
foi observada nos estudos de Leinz (1985) e Pavilonski (1985).
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Figura 5.22 — Curvas de permeabilidade em funcéo do volume percolado para agua e solucéo
de NaOH com concentragdo de 5% (PM-4).
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O ensaio foi interrompido antes que fosse atingido o valor da concentracdo da solucéo
de partida no efluente, em funcdo da diminuigdo na concentracdo de sddio no efluente apos a
percolacdo de um volume de solucdo de NaOH superior a um volume de vazios do corpo-de-
prova (Figura 5.23 A) e da mudanca na cor do efluente na tubulacdo de saida (mangueira),
indicando lixiviacdo de solo. Quando desmontado o ensaio, a consisténcia do corpo-de-prova
estava similar a de uma “goma de mascar”. As mesmas observagdes podem ser feitas para o
ensaio com o PM-5 (Figura 5.23 B). Os resultados parecem indicar que para concentracdes

elevadas de sddio, as particulas do solo tendem a dispersar, como sera discutido no item 5.8.
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Figura 5.23 — Concentracéo efluente relativa em funcéo do volume percolado: A) PM-4; B)
PM-5.

A permeabilidade final para o corpo-de-prova (PM-5) apds a passagem da solucédo
com concentragdo de 1,23% foi de 2x10™ m/s (Figura 5.24). A percolacdo de NaOH
diminuiu ligeiramente a permeabilidade do solo & agua, que era de 5x10™° m/s sob o mesmo
gradiente, confirmando os resultados de Leinz (1985),Pavilonski (1985) e do ensaio PM-4.

Os ensaios de coluna permitiram concluir que a percolacdo de solugdes com sédio
solivel em elevadas concentracdes pelo solo causam uma diminuicdo do coeficiente de
permeabilidade, porém que ndo atinge uma ordem de grandeza. Essa diminuicdo parece estar
relacionada a dispersdo das particulas de argila, embora ndo seja possivel confirmar esta
suposicao apenas com os resultados desses ensaios. O pH das amostras dos efluentes dos dois
ensaios, com valores entre 11 e 12, contudo, reforcam a suposi¢éo de alteracdo na estrutura do

solo por dispersdo das particulas sélidas (Madsen & Mitchell, 1986).
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Figura 5.24 — Curvas de permeabilidade em funcdo do volume percolado para agua e solugéo
de NaOH com concentragao de 1,23% (PM-5).

Néo foi possivel determinar o coeficiente de dispersdo hidrodindmica e o coeficiente
de retardamento do sddio no solo por meio desses ensaios, 0s quais foram interrompidos antes
de completar a “breakthrough curve”: o solo se desestruturou (evidente mudanga de
consisténcia) com a percolagdo das solugbes concentradas de NaOH, portanto deixaram de ser
validas as condi¢Oes para as quais estes parametros foram definidos na equacao de transporte

de poluentes pelo solo (equacéo 2.7).

5.9 ENSAIOS DE GRANULOMETRIA COM DIFERENTES CONCENTRACOES DE
HIDROXIDO DE SODIO

As curvas granulométricas determinadas pelos dois métodos diferiram muito, como
esperado. Na primeira série o defloculante e a solu¢do de NaOH foram aplicados a fracdo que
passa na peneira de malha 10 (abertura de 2 mm), enquanto na segunda série utilizou-se a
fracdo do solo passada na peneira de abertura de 0,3 mm. Ademais, na primeira série, as
porcentagens relativas aos diametros superiores a 0,075 mm foram obtidas por peneiramento,
enguanto na granulometria a laser a amostra € ensaiada integralmente.

As curvas granulométricas obtidas pelo primeiro método indicaram que o solo €
naturalmente floculado e que o defloculante atua nas frages mais finas do solo (Figura 5.25).
A fragéo argila (neste trabalho considerado o valor da ABNT, didmetro menor que 0,005

mm), igual a 18% sem defloculante, passa a 42% com defloculante, enquanto a fracéo silte
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(diametro de 0,005 a 0,05 mm), de 13% sem defloculante, passa a 4% com defloculante. Na
comparagao entre as curvas granulométricas com defloculante e com solucéo a 5% de NaOH,
percebe-se que a fracdo silte é de aproximadamente 4% em ensaio realizado com
defloculante, passando para 30% quando se realiza um ensaio com uma solucédo a 5% de
NaOH; j& a fracdo argila é de 42% no ensaio com defloculante, enquanto que com uma
solugéo a 5% de NaOH foi de apenas 24%. Os resultados obtidos nestes ensaios indicaram

que o defloculante foi mais efetivo do que o NaOH na dispersao da fracdo argila dos solos.
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Figura 5.25 — Curvas granulométricas das amostras de solo com defloculante, sem
defloculante e com uma solucdo de NaOH

Na granulometria a laser (Figura 5.26) as fracGes argila e silte com agua foram iguais
a, respectivamente, 12% e 43%. Ao contrario da primeira série, as curvas granulométricas
obtidas com as solugdes de hexametafosfato de sodio e NaOH a 5% foram muito semelhantes,
a ponto de ndo poder se afirmar qual é mais eficiente na dispersdo do solo; a fracéo argila foi
igual a 28% para as duas solugdes e a fracdo silte variou ligeiramente (diferenca de 10% entre
as duas solucdes). Visualmente foi possivel perceber que a solucdo de hexametafosfato de
sodio claramente dispersou o0 solo, ao passo que com a solucdo de NaOH a 5% parte do solo
ficou depositada no fundo do recipiente e a solucdo apresentou-se avermelhada,
provavelmente devido & desagregacdo das nano particulas de oxi-hidroxidos de ferro das
demais particulas de solo (Figura 4.5).

A fracéo argila para concentracdes de NaOH de 0,12% e 0,56% foi de 44%, enquanto
a fracdo silte foi de 34% e 24%, respectivamente. As concentra¢cdes mais baixas de NaOH
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tenderam a dispersar mais o solo do que as maiores concentracdes e até do que o proprio
defloculante de norma (hexametafosfato de s6dio). Na Figura 4.5 constata-se maior dispersdo
para as menores concentracfes de NaOH, visto que ndo se observa deposicdo de particulas no
fundo do recipiente mesmo ap6s 2 semanas da adicdo das solucdes, permanecendo a
suspensdo com a mesma coloragéo do solo natural; por outro lado, para as concentragfes mais

elevadas, parte das particulas sélidas sedimenta e a cor da solucéo se altera.
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—H20 —0,12% NaOH
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—1,89% NaOH 2,5% NaOH
——5%NaOH — Hexametafosfato de sédio

Figura 5.26 - Curvas granulométricas das amostras de solo com agua, defloculante e solucdes
com concentracdes de 0,12%, 0,56%, 1,23%, 1,89%, 2,5% e 5% de NaOH.

A investigacdo da dispersdo deste solo pelo equipamento ESA-9800 indicou uma
ascensdo do potencial zeta a partir do pH 12, o que pode ser entendido como dispersao de
particulas (Figura 5.27). A suspensdo coloidal estaria estavel entre pH 8 e 13, ou seja,
dispersa; para pH menor do que 8 ou superior a 13, a tendéncia € a instabilidade da suspenséo,
ou seja, floculagéo, coagulacdo e sedimentacéo.

Ao avaliar as suspensdes das analises de granulometria a laser (Figura 4.5), percebe-se
que para as concentracGes de NaOH de 0,12% e 0,56%, com respectivos pH de 11 e 12,5
(Tabela 4.2), as particulas do solo apresentam-se dispersas, enquanto para as solu¢des com
concentracdo igual ou superior a 1,23%, correspondendo a pH igual ou superior a 13, parte
das particulas solidas deposita no fundo do recipiente. Esta percepcdo é confirmada pelas
andlises granulométricas, nas quais concentragcbes menores de NaOH tiveram efeito maior na
dispersdo da fracéo argila. Essas observacOes estdo coerentes com os resultados do ensaio de
potencial zeta.
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Figura 5.27 — Potencial zeta e condutividade do solo.

Carvalho (2006) considera que o NaOH apresenta geralmente propriedade dispersiva
devido ao efeito combinado do Na e do pH. A adicdo de Na faz com que as forgas de repulséo
geradas entre as particulas de argila superem as forcas de atracdo, causando a dispersdo da
fracdo argila. J4 o alto pH favorece a dispersdo das argilas devido a geracdo de cargas
negativas (OH"), o que explicaria 0 aumento da condutividade elétrica. Em pH superior a 9 a
hematita, que € um dos componentes menores do solo, se solubiliza preferencialmente na
forma de Fe(OH), (Faure, 1991), o que também poderia explicar 0 aumento da condutividade
elétrica, embora tal fato ndo tenha sido investigado neste trabalho.

A mudanca na cor das suspensées com o0 aumento da concentracdo de Na e do pH
também aventa a hipétese de que esteja ocorrendo a dispersdo de particulas de oxi-hidroxido
de Fe e a solubilizacdo da hematita.

5.10 LIMITES DE CONSISTENCIA COM DIFERENTES CONCENTRAGCOES DE
HIDROXIDO DE SODIO

Os ensaios de consisténcia foram realizados com solucdes de hidroxido de sodio nas
concentracdes de 0,12%, 0,56%, 1,23%, 1,89%, 2,5% e 5% (0,67 g¢/L, 3,22 g/L, 7,07 g/L,
10,87 g/L, 14,38 g/L e 28,75 g/L de sddio).

O limite de liquidez do solo diminuiu com a adi¢do de NaOH ao solo, de 33% para
29% com a concentracdo de 0,12%, e 17 a 19% para as demais concentragdes. O indice de

plasticidade diminuiu de 12% para 9% com a concentracdo de 0,12%, 4% para as
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concentragcfes entre 0,56% e 1,89%, e tornou-se ndo pléstico para a concentracdo de 5%
(Tabela 5.5). Esses resultados sdo compativeis com a andlise tatil-visual das amostras, que se
tornaram menos plasticos a medida que se adicionou NaOH ao solo. Kumapley & Ishola
(1985) também observaram a diminuicdo de plasticidade para uma argila caulinitica, quando
contaminada por concentragcOes crescentes de NaOH. Todos os corpos-de-prova submetidos
ao contato com NaOH, inclusive nos ensaios de difusdo e colapso, apresentaram uma
consisténcia de goma de mascar, com baixa resisténcia, baixa plasticidade e alta viscosidade,

e que poderdo comprometer a estabilidade para uso em CCLs.

Tabela 5.5 — Limites de consisténcia do solo realizados com agua e diferentes concentracfes
de hidréxido de sédio.

Concentragoes LL IP
NaOH (%) (%) (%)
Agua 33 12

0,12 29 9

0,56 19 4

1,23 17 4

1,89 17 4
5 19 NP

LL — Limite de Liquidez; IP — Indice de Plasticidade do solo e NP — N&o pléstico.

Os resultados encontrados estdo de acordo com o0s observados por Carvalho (2006)
para analise de limites de Atterberg de dois materiais (solos): saprolitico (com alto teor de
caulinita) e um coluvionar (com alto teor de gibbsita) provenientes de Pocos de Caldas-MG,
utilizando um licor caustico a base de sddio para as analises, que também apresentaram uma

tendéncia a diminuicdo dos limites.

5.11 ENSAIOS DE COLAPSO

As caracteristicas dos corpos de prova das amostras utilizadas nos ensaios edométricos
simples e duplos estéo apresentados na Tabela 5.6. Na umidade 6tima a estrutura do solo ndo
é metaestavel, pois corresponde a menor porosidade possivel para a energia de compactacao
aplicada. O grau de saturacdo inicial, por sua vez, varia entre 69 e 100%. Os indices de vazios
diminuem apds o carregamento final, como era de se esperar; e sdo ainda menores para 0s

ensaios edométricos duplos a medida que se aumentam as concentragdes de NaOH.
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Tabela 5.6 - Condigdes iniciais e finais dos corpos de prova dos ensaios edométricos

Ensaios Edométricos Simples

Caracteristicas do corpo-de-prova
3 Tensdo de
Solucdes Inundacao Wo Yd €o S e
() (%) | kN/m3 (%)
40 18,77 | 16,53 0,59 84 | 057
80 20,16 | 16,70 0,58 92 0,53
0 160 18,95 | 14,92 0,60 92 0,51
320 18,33 | 16,78 0,57 85 | 041
40 17,52 | 17,60 0,49 93 | 046
NAOH 0.12 % 80 16,93 | 17,77 0,48 93 | 042
160 17,58 | 17,29 0,52 89 0,44
320 17,83 | 16,88 0,56 84 | 0,44
40 17,19 | 17,68 0,49 92 0,44
NAOH 1.23% 80 17,87 | 17,30 0,52 90 | 041
160 18,08 | 17,29 0,52 91 0,38
320 17,39 | 17,52 0,50 91 0,37
40 17,53 | 17,58 0,50 93 | 045
NaOH 5% 80 17,22 | 17,68 0,49 93 | 041
160 17,33 | 17,57 0,50 92 0,42
320 17,21 | 17,82 0,48 95 | 0,38
Ensaios Edométricos Duplos — Tensdo de inundacdo de 320 kPa
Caracteristicas do corpo-de-prova
Tenséo de
Solugdes Inundacdo | wo Vg & S ef
(P21 o) | kv (%)

Sem inundagéo - 17,91 | 16,91 0,56 84 0,41
H,0 5 17,91 | 16,90 0,56 85 | 0,40
NaOH 0,12% 5 17,22 | 17,77 0,48 94 | 0,28
NaOH 1,23% 5 16,90 | 16,30 0,62 72 0,32
NaOH 5% 5 18,05 | 16,60 0,59 81 0,18

W, = teor de umidade; yq4 = Peso especifico do solo seco; e, = indice de vazios inicial; S = grau de saturagdo; es =
indice de vazios final apds a aplicacdo do carregamento.

Os resultados dos ensaios edométricos simples realizados com &gua e com

concentragdes de 0,12%, 1,23% e 5% de NaOH, com pressdes pré-estabelecidas de 40 kPa, 80
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kPa, 160 kPa e 320 kPa estdo apresentados sob a forma de curvas de deformacgdo volumétrica
especifica (e,) definida na equacéo (5.1), em escala linear, em funcdo da tensdo vertical de

adensamento (o), em escala logaritmica (Figura 5.28 a 5.31).

ey = (Ho-H)/HO (51)

Onde: Ho = Altura inicial do corpo-de-prova
H = Altura final do corpo-de-prova

Tenséo (kPa)
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Figura 5.28 — Deformacéo volumétrica (g,) em funcdo da tensdo vertical aplicada nos ensaios
edométricos simples — solo inundado com agua.
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Figura 5.29 — Deformacao volumeétrica (s,) em fungéo da tensdo vertical aplicada nos ensaios
edométricos simples — solo inundado com solugdo de NaOH a concentragéo de 0,12%.
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Figura 5.30 — Deformacéo volumeétrica (s,) em funcdo da tensao vertical aplicada nos ensaios
edomeétricos simples — solo inundado com solucdo de NaOH a concentragédo de 1,23%.
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Figura 5.31 — Deformacéo volumétrica (s,) em funcdo da tensao vertical aplicada nos ensaios
edomeétricos simples — solo inundado com solucdo de NaOH a concentracdo de 5%

Os coeficientes de colapso estruturais para os ensaios edométricos simples, com

amostras inundadas sob tensdes conhecidas, foram calculados pela equacéo (5.2):

| = Ae/(1+e)) (5.2)
Onde: Ae = variacao do indice de vazios devido a inundacao.

ei = indice de vazios do solo antes da inundagéo

Para obras de engenharia civil, segundo Lutenegger & Saber (1988), o colapso pode
ser classificado como leve, moderado e elevado em funcdo de valores de I (em %),
respectivamente, 1<2, 2<I<6 e 1>10.

A variacdo do potencial de colapso em funcdo da concentracédo de NaOH e da tenséo

aplicada esta apresentada na Figura 5.32 e na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 — Potencial de colapso em funcdo da inundacdo com agua e hidréxido de sodio
(ensaios edométricos simples).

Solugdes  Tensdo & Ae  gi(%) Asy(%) | (%)
(kPa)
40 0,57 0,00 1,16 0,15 0
) 80 0,52 0,00 3,32 0,06 0
Agua
160 0,51 0,00 5,56 0,04 0
320 0,42 0,00 9,80 0,04 0
40 0,46 0,01 2,56 0,14 0
80 0,42 0,01 4,68 0,33 0
NaOH 0,12%
160 0,44 0,03 7,61 2,02 2
320 0,44 0,02 9,00 1,40 2
40 0,44 0,00 2,56 0,14 0
80 0,38 0,04 9,45 2,82 3
NaOH 1,23%
160 0,41 0,04 7,05 3,04 3
320 0,37 0,07 8,10 4,61 6
40 0,45 0,01 3,44 0,21 0
80 0,41 0,04 5,05 3,20 3
NaOH 5%
160 0,42 0,08 4,98 5,77 6
320 0,38 0,05 6,41 3,68 4

e; = indice de vazios do solo antes da inundacéo; Ae = variagdo do indice de vazios devido a inundagéo; &,; =
deformagdo volumétrica do solo antes da inundagdo; As, = variacdo da deformacdo volumétrica devido a
inundacéo; | = potencial de colapso ou coeficiente de subsidéncia devido a inundagéo.
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Fgura 5.32 — Potencial de colapso em funcdo da tensdo vertical nos ensaios edométricos
simples com inundacdo por &4gua e solugdes de NaOH.
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Observa-se que, a despeito de pequenas variagdes no indice de vazios inicial das
amostras, as curvas de compressdao edométrica no intervalo de tensbes que antecede a
inundacdo sdo muito préximas em todos os ensaios realizados, possibilitando a identificagcdo
clara das situacGes de colapso. Os resultados mostram que ndo ocorre colapso no solo
inundado com A&gua (Figura 5.28). Para o solo inundado com solucdo de NaOH a
concentracéo de 0,12% (Figura 5.29) ocorreu colapso para as tensdes de 160 e 320 kPa, com
potencial de colapso igual a 2% (Tabela 5.7), configurando um colapso de leve a moderado.
Para inundacdo com solucdo de NaOH nas concentracdes de 1,23% e 5% ocorre colapso
moderado nas tensdes acima de 40 kPa (Figura 5.30 e 5.31). Nota-se que o potencial de
colapso para amostras inundadas com 0,12% e 5% de NaOH aumenta até a tenséo de 160 kPa,
diminuindo a partir desta para a tensdo mais elevada. Para a amostra inundada com solucdo de
NaOH a 1,23%, o potencial de colapso foi constante entre as tensbes 80 e 160 kPa,
aumentando a partir desta (Tabela 5.11 e Figura 5.32). Em todas as amostras ensaiadas com
NaOH o potencial de colapso indicou colapso moderado para tensdes acima de 160 kPa.

Nos ensaios duplos, o coeficiente de colapso foi definido pela equacéo (5.3):

1= A(C;v/(:l-‘ 8v (nat) ) (5.3)

Onde: A8v= £

v (nat) } gvi

€, () é a deformagdo volumétrica especifica do solo carregado na umidade natural;

€, é a deformacéo volumétrica especifica do solo carregado previamente inundado.

Os resultados de colapso dos ensaios edométricos duplos realizados sem inundacéo e
com inundacdo por agua e solucbes de NaOH estdo apresentados na Figura 5.33 e Tabela 5.8.

O solo inundado com agua apresentou ligeira expansdo em relacdo ao solo na umidade
natural. J& para as solucdes de NaOH, observou-se o colapso em diversas situaces. Sob a
tensdo de 320 kPa, por exemplo, a diferenca entre as deformacBes volumétricas do solo
inundado com solugbes de NaOH e a do solo na umidade natural foi de 7%, 12% e 20%, para
as concentracbes de 0,12%, 1,23% e 5% de NaOH, respectivamente. Para a solucdo de
NaOH a 0,12%, a diferenca de deformacgdo volumétrica em relagdo ao solo na umidade
natural foi nula para as tensdes de 10 e 20 kPa, aumentando de 0,5% a 6,2% para tensoes

entre 40 e 320 kPa. Para as concentragdes de 1,23% e 5% de NaOH, entre as tensdes de 40 e
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320 kPa, as diferencas de deformacdo volumétrica em relagdo ao solo no estado natural foram
de, respectivamente, 5,4 a 11,1% e 5,2 a 19,3%.

Tenséo vertical (kPa)
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Figura 5.33 — Deformacéo volumétrica (g,) em funcdo da tensdo vertical aplicada nos ensaios
edométricos duplo: solo natural; inundado com &gua; inundado nas concentracdes de 0,12%,

1,23% e 5% de NaOH.

Para amostras inundadas com soluces de NaOH o indice de colapso foi crescente em

funcdo do aumento das concentragdes, variando de 0,38 a 0,97 para concentracdo de 0,12%;
1,75 a 4,32 para concentracdo de 1,23% e 2,75 a 4,19 para 5% (Figura 5.34 e Tabela 5.8).

Embora estes valores indiqguem moderado risco de acordo com Jennings e Knight (1975) e

Lutenegger e Saber (1988), mudancas estruturais devido ao contato com a lama vermelha

podem alterar a compressibilidade do solo a ser utilizado no CCL.
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Figura 5.34 — Potencial de colapso em funcdo da tensdo vertical nos ensaios edométricos
duplos com inundacdo por agua e solugdes de NaOH.
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Tabela 5.8 — Colapso do solo quando submetido a inundacdo com agua e concentracdes de
hidréxido de sodio (ensaios edométricos duplos).

Fluido Tensdo (kPa)  &ynat (%0) evi (%) |

40 2,25 2,20 -0,05
80 3,50 3,44 -0,02

H,0
160 5,18 5,15 -0,01
320 7,35 7,24 -0,02
40 2,25 2,73 0,38
NaOH 80 3,50 4,84 0,54
0,12% 160 5,18 8,30 0,75
320 7,35 13,53 0,97
40 2,25 7,65 4,32
NaOH 80 3,50 11,36 3,14
1,23% 160 5,18 14,74 2,29
320 7,35 18,45 1,75
40 2,25 7,49 4,19
NaOH 80 3,50 11,25 3,10
5% 160 5,18 16,65 2,75
320 7,35 26,65 3,04

evnat = deformacéo volumétrica especifica do solo carregado na umidade natural; ,; = deformagéo volumétrica especifica do
solo carregado previamente inundado; Ae =€ - € t); I potencial de colapso ou coeficiente de subsidéncia devido a
\' Vi Vv (nal

(n
inundacéo.

Os dois tipos de ensaios edométricos permitem avaliar, claramente, que o solo nédo
apresenta colapso na presenca de dgua e apresenta colapso leve ou moderado em contato com
solugdes de NaOH de 0,12 a 5% de concentragéo.

Quando se comparam os dois métodos, a diferenca entre as deformagfes volumétricas
das amostras inundadas com agua e das amostras na umidade natural nunca excederam 0,1%
nos ensaios simples e indicaram ligeira expansdo nos ensaios duplos. Para as solugdes de
NaOH, as deformacdes volumétricas devidas a inundacao na faixa de tensGes aplicadas foram
significativamente maiores nos ensaios duplos.

Pela Tabela 5.6 observa-se que os indices de vazios dos corpos-de-prova dos ensaios
simples variaram entre 0,48 e 0,60, e os dois ensaios duplos, entre 0,48 e 0,62. Essa variagéo
indesejada do ponto de vista de homogeneidade e representatividade €, contudo, dificil de ser
evitada, visto que na compactacédo o indice de vazios varia em um mesmo corpo-de-prova em
funcdo da posicdo vertical, devido ao recebimento de um numero diferente de golpes. A

variacdo observada é, contudo, comparavel com a de outras pesquisas semelhantes.
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Para avaliar o colapso para uma dada tenséo, os ensaios simples sdo mais adequados,
pois ndo dependem da comparacdo entre curvas provenientes de diferentes corpos-de-prova.
No entanto, para estudar a variacdo do colapso em funcdo do aumento de tensdo, 0 ensaio
duplo é mais recomendavel. O efeito no CCL do enchimento de uma bacia com lama
vermelha talvez seja melhor representado por um ensaio duplo, ou seja, 0 aumento de carga
ocorre com contato entre solugdo e solo desde o principio do alteamento.

Este conjunto de ensaios mostrou interacdes quimicas fortes entre o sédio solavel e
solo, com conseqiiente aumento significativo de compressibilidade, provavelmente devido a
mudanga na estrutura, que se tornou dispersa, o0 qual pode comprometer o desempenho do
CCL a medida que ocorre contato com efluente da lama vermelha.

5.12 - ENSAIOS DE DIFUSAO
5.12.1 - Sédio soltvel

Os dados de moldagem dos corpos-de-prova ensaiados a difusdo estdo apresentados na
Tabela 5.9. Os resultados de concentracdo de sédio no reservatorio em fungdo do tempo de
ensaio e no liquido intersticial do solo em funcdo da profundidade do corpo-de-prova estdo
apresentados na Figura 5.35 e Tabelas 5.10 e 5.11.

Tabela 5.9 - Dados de moldagem dos corpos-de-prova dos ensaios de difuséo.
Corpos- Co pH H D v Wy Yd e n GC Aw

de- prova (mg/L) (cm) (cm) (KN/m°) (%)  (KN/m°) (%) (%)
DSS-1 35,8 14 499 850 2151 1556 18,61 041 0,29 100 0,62
DSS-2 35,8 14 6,01 850 21,32 1556 18,61 041 0,29 100 0,57
DSS-3 35,8 14 593 850 21,32 1556 18,61 043 0,29 100 0,57
DSS-4 28,7 14 510 850 2153 18,14 18,22 044 031 100 0,64
DSS-5 28,7 14 517 8,46 21,23 18,14 18,22 042 031 100 0,24
DSS-6 28,7 14 503 853 2153 18,14 18,22 043 031 100 -0,37
DSS-8 35,8 14 504 850 21,32 1556 18,61 041 0,29 100 0,62

Co = concentracdo da solucdo de partida; H = altura; D = diametro; y = peso especifico aparente, w = teor de
umidade, y4 = peso especifico aparente seco; e = indice de vazios; n = porosidade; S = grau de satura¢éo; GC =
grau de compactacdo; Aw = desvio de umidade.

A concentracdo de sodio na solugdo do solo so6 foi determinada para o corpo-de-prova
DSS-4. As concentragdes na agua intersticial sdo muito baixas para serem determinadas por

fotdmetros; o ICP-OES é a técnica adequada, entretanto esta ndo estava facilmente disponivel
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nos laboratdrios que apoiaram esta pesquisa, 0 que impossibilitou investigar mais amplamente
a distribuicdo da concentracao de sddio no solo, conforme programado (vide 4.11.1).

Tabela 5.10 - Concentracdo de Na no reservatorio de ensaios de difuséo.

Células

1 2 3 4 5 6 8

T C T C T C T C T C T C T C
(dias) g/L (dias) g/L (dias) g/L (dias) ¢/L (dias) g/L (dias) g/L (dias) g/L

0 35,80 0 35,80 0 35,80 0 28,70 0 28,70 0 28,70 0 35,80

8 30,70 25 3240 25 3240 18 21,70 17 2580 33 1860 18 32,40

81 1200 88 1200 8 1240 21 2380 20 1870 36 1970 81 12,80

135 10,00 142 10,00 142 10,00 158 880 157 830 173 810 135 10,40

206 639 213 705 213 750 221 890 220 770 236 7,70 206 6,61

241 682 241 79 241 683 275 760 274 800 290 7,40 241 6,17

346 531 345 531 361 511

380 574 397 531

T: tempo de difusdo; C: concentragdo de Na em fungéo de T.

A concentracdo de sodio no reservatério diminui com o tempo tendendo
assintoticamente a um valor final, que seria o valor de concentracdo de equilibrio no sistema
solo-reservatorio. O decréscimo de concentracdo em funcdo do tempo € nitidamente mais
acentuado nos primeiros 50 dias. Inicialmente o gradiente de concentracGes entre reservatorio
e solo é maximo; a medida que a frente de difusdo avanca pelo solo, a concentragdo no
reservatorio diminui, a concentracdo da solucdo do solo aumenta e, consequentemente, 0
gradiente de concentracdo diminui; pela lei de Fick, o fluxo de massa, ou seja, a velocidade
com que a massa de soluto atravessa a secdo transversal do solo, diminui também.

As curvas de concentracao da solucdo no reservatorio em funcao do tempo em todas as
células com a mesma solugdo de partida sdao semelhantes, mostrando reprodutibilidade do
ensaio (Figura 5.35). No caso de Cy=28 g/L, ndo houve diferenca significativa mesmo para o
DSS-8, de teor de umidade mais baixo que os demais (DSS-1, 2 e 3). A pouca sensibilidade
do coeficiente de difusdo as caracteristicas de compactacéo (peso especifico aparente seco e
teor de umidade de moldagem) tem sido observada por outros pesquisadores (Boscov, 1997).

Para verificar a influéncia da concentragdo inicial na difusdo, os resultados de todos 0s
ensaios estdo apresentados conjuntamente com a concentragédo normalizada (C/Cy) em relagéo
a concentracao da solucdo de partida (concentracéo inicial no tempo t=0). Aparentemente, a
difusdo foi um pouco mais rapida para a maior concentracdo, como esperado pela lei de Fick
(Figura 5.36).
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Figura 5.35 - Difusdo de Na: A) nos reservatorios DSS-1 a DSS-3 e DSS-8 (Cy = 35 ¢g/L); B)
nos reservatorios DSS-4 a DSS-6 (Cy = 28 g/L) e C) na agua intersticial do solo do DSS-4.
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©DSS-1- C0=358 g/L
CIDSS-2 - C0=35 8 g/L
DSS-3 - C0=35,8 g/L
X DSS- 8 - C0=35,8 g/L.
DSS-4 - C0=28,7 g/L
DSS-5 - C0=28,7 g/L
ADSS- 6 - C0=28,7 g/L
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Figura 5.36 — Normalizacdo da concentracdo em um tempo t (C) em relagdo a concentracéo
da solucéo de partida em um tempo t=0 (Co).

Tabela 5.11 — Distribuicdo de concentracdes de Na no corpo-de-prova DSS-4 no final do
ensaio de difuséo.

Camada Profundidade Massa  Volume de Teor de Fator de  Concentragéo
(cm) ()  diluicdo (mL) umidade (%) diluicdo de Na (g/L)
Topo 0-0,5 20,87 85,0 46,73 13,79 4,93
4-1 0,5-1,0 20,02 94,5 45,61 16,07 5,98
4-2 1,0-2,0 20,23 79,5 55,74 11,98 4,91
4-3 2,0-3,0 20,15 79,5 48,43 13,09 5,19
4-4 3,0-4,0 20,10 85,0 55,37 12,87 5,15
4-5 4,0-5,0 20,23 84,5 51,46 13,29 5,64

Observou-se uma distribuicdo praticamente uniforme das concentracfes de sodio na
agua intersticial do solo em funcédo da profundidade ap6s 346 dias de difusdo (Figura 5.35 C),
com valor médio de (5,3%0,4) g/L, totalmente compativel com o valor de concentragcdo no
reservatorio no término do ensaio, de 5,31 g/L (Tabela 5.10). Isto indica que o tempo de
difuséo foi suficiente para igualar as concentracdes de sodio do sistema, ou seja, foi atingido o
equilibrio de concentragcfes no reservatdrio e na solucédo do solo. Em todas as camadas, o pH
da &gua intersticial do solo estava entre 9 e 10 no final do ensaio.

Os resultados das simulagfes com o programa POLLUTE v.6 para a obtencdo do
coeficiente de difusdo e do coeficiente de adsorcdo estdo apresentados na Figura 5.37. Deve-

se lembrar que o ensaio deve ser finalizado antes do equilibrio de concentragfes no sistema
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para que a condicdo de contorno adotada para a base do corpo-de-prova nas simulacgdes seja

totalmente correta, enquanto no ensaio DSS-4 o equilibrio de concentragdes foi atingido antes

do término do ensaio; mesmo assim, os ajustes obtidos foram razoaveis.

Concentragdo (g/L)
=
(4]
Z >

O CP5

© CP4

A CP6
—— D=5e-6,K=2
— D=5e-6,K=2.5
—— D=6e-6,K=2.5

D=7e-6,K=2.5

— D5e-6,K=3

" —

200 300
Tempo (dias)

Figura 5.37 - Estimativa de D e Kd para o

reservatorio; (B) solo.

400

Profundidade (cm)

Concentracéo (g/L)
15

¢ CP4
—— D=5e-6,k=2
—— D=5e-6,K=2.5
—— D=6e-6,K=2.5
D=7e-6,K=2.5

— D=5e-6,K=3

ensaio DSS-4 pelo programa POLLUTE: (A)

Os ajustes simultaneos das duas curvas obtidas no ensaio forneceram os valores de

coeficiente de difusdo entre 5 e 7 x10™° m%s e coeficiente de adsorcdo (distribuicdo) de 2 a 3

mL/g para o sodio no solo de estudo. Esses valores sdo comparados com os compilados por

Rowe et al. (1995) (Tabela 5.12); observa-se que a argila laterizada apresenta coeficiente de

difusdo ligeiramente superior e coeficiente de adsorcao cerca de 10 vezes maior, mesmo com

concentracdo de partida mais elevada, do que os solos de clima temperado (Canadd) com

granulometria e indices de consisténcia semelhantes. Os solos do Canada tém pH e fracdo

silte mais elevados do que o solo investigado.

Tabela 5.12 — Valores de coeficientes de difusdo e adsor¢do apresentados por Rowe et al

(1995).
n S C IP CTC pH Dx10™ Kd Co pH
(%) (%) (%) (%) (meqg/100g) solo (m?s) (mL/g) (/L) solucéo
32 42 40 11 - - 2,0 0,03 0,565 -
39 43 45 ~27 ~10 ~8,1 4,6 0,15 0,955 7
36 - 40 - 14,8 8,7 3,7 0,3 5,100 9
~39 ~43 ~45 ~27 ~10 ~8,1 4,8 0,11 0,975 -
32 42 23 11 - - 2,0 0,03 0,565 -

n = porosidade; S = teor de silte; C = teor de argila; IP = indice de plasticidade; D = coeficiente de difusdo; Kd ;

Cy = concentracdo da solucdo de partida
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5.12.2 - Lama vermelha
5.12.2.1 — Caracteristicas quimicas

As analises quimicas realizadas em amostras totais dos corpos-de-prova submetidos a
ensaios de difusdo com lama vermelha indicaram que estes ndo foram palco de difusdo ou
contaminacdo com o0s componentes quimicos da LV, exceto pelo sodio, admitindo uma
variacdo de 10%. Os valores de SiO,, Al,Os, Fe,03 MgO, CaO, K,0, TiO,, P,Os nao
variaram entre as amostras de solo compactado sem (DLV-0) e com cobertura de LV (DLV-1
e DLV-2). Por outro lado os corpos-de-prova cobertos por LV foram contaminados com
Na,O, cujo teor mudou de 0,02 % para 0,37%-0,41% (aumentando de 1950%), demonstrando
claramente a ocorréncia de difusdo do sddio soltvel (Figuras 5.38 e 5.39 e Tabela 5.13). Os
elementos-tragco também ndo difundiram, nem mesmo V (variacdo de 17%-42%), pois as
variacBes sdo muito oscilantes, o que pode estar relacionado & amostragem (Tabela 5.14).

Tabela 5.13 - Composicdo quimica (em % de peso) da LV, solo compactado submetido a
difuséo e solo compactado sem cobertura de LV (DLV-0).

Ensaio Material Prof Concentragédo (%)
(Cm) S|02 A|203 F8203 MgO MnO Cr203 Cao Kzo Nazo TlOZ P205 PF
DLV-0 76,63 1329 166 004 <001 001 001 005 0,02 127 0,03 6,0
» LV 1936 21,29 335 003 001 004 133 003 858 426 005 11,2
< 15 7408 14,77 203 005 <001 001 001 004 038 142 0,04 70
5‘ Solo 30 7401 1512 189 004 <001 001 001 004 039 142 0,04 6,8
45 7353 1499 225 004 <001 001 001 004 040 140 004 71
Média 73,87 14,36 2,06 0,4 - 001 001 004 039 141 0,04 697
N LV 897 2094 3358 003 <001 004 133 004 843 428 005 114
S 15 7409 1493 176 005 <001 001 <001 004 037 142 003 71
5‘ Solo 30 7439 1484 179 0,04 0,01 001 001 004 039 139 003 68

45 7397 1435 2,77 005 <001 001 002 005 036 137 003 68

Média 7415 14,71 2711 0,05 - 0,01 - 004 037 139 003 69
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DLV-1: Corpo-de-prova com sequéncia topo-meio; LV: Lama vermelha; Solo: solo compactado com cobertura
de LV; “background”: solo natural sem cobertura de LV (DLV-0).

Figura 5.38 — Distribuicdo das concentracdes de Al,O3, SiO,, Fe,03, TiO; e Na O (em %) no
solo ao longo da profundidade em ensaios de difuséo (DLV-1).
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DLV-2: Corpo-de-prova com sequencia meio-base; LV: Lama vermelha; Solo: solo compactado com cobertura
de LV; “background”: solo natural sem cobertura de LV (DLV-0).

Figura 5.39 — Distribuicdo de SiO,, Al,O3, Fe;03, TiO, e Na,O (em %) no solo ao longo da
profundidade em ensaios de difusdo (DLV-2).



Tabela 5.14 - Composicao quimica dos elementos-traco (ppm) da LV, solo compactado submetido a difusdo e solo compactado sem cobertura de

LV (DLV-0).
Ensaio  Material fc rr‘r’]‘; Be S V Ni Co Ni Cu zn Ga As Se Rb Sr Z'  Nb Mo Ag Cd  Sn
DLV-0 <1 60 480 34 11 <20 11 20 177 <05 <05 23 143 176 11748 275 02 <01 <01 30
- LV <1 240 6470 225 35 270 44 40 882 49 <05 03 122 326 27158 1215 17 02 <01 180
3 15 <1 70 670 10 12 <20 09 22 221 <05 <05 23 161 183 11582 312 01 <01 <01 30
2 Solo 30 <1 70 540 12 12 <20 07 21 214 <05 <05 23 164 194 12658 308 01 <01 <01 4,0
45 <1 70 830 10 11 <20 09 23 218 <05 <05 23 160 181 11879 293 03 <01 <01 40
Média T 70 680 11 11 <20 08 22 218 <05 <05 23 162 186 12040 304 02 <01 <01 35
N LV <l 240 6540 156 10 <20 42 3 923 54 <05 07 129 349 27600 1237 21 03 <01 17,0
3 15 <1 70 530 10 12 310 10 20 213 <05 <05 23 167 191 12845 313 02 <01 <01 4,0
2 Solo 30 <1 70 530 09 11 <20 08 21 212 <05 <05 22 161 180 11954 295 01 <01 <01 4,0
45 <1 70 620 225 38 <20 48 23 194 <05 <05 23 164 186 12256 294 04 <01 <01 40
Média <l 70 575 813 20 - 22 212 206 - - 22 164 186 12352 301 02 - - 40
Ensaio  Material ?J%‘; Sn Sb Cs Ba lLa Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta W Au
DLV-0 30 <01 06 200 1.8 186 20 69 12 03 14 03 26 06 21 04 27 04 313 20 22 <05
- LV 180 02 01 90 150 241 20 70 17 04 21 06 43 12 42 08 66 11 740 87 122 26
3 15 30 <01 06 270 135 207 22 71 13 03 16 04 26 06 21 04 27 04 319 21 25 009
2 Solo 30 40 <01 06 230 139 213 23 77 14 03 17 04 28 07 22 04 29 05 340 22 26 <05
45 40 <01 05 220 140 220 24 82 14 03 17 04 27 06 21 04 29 04 330 88 26 <05
Média 35 <01 06 240 138 213 23 77 14 03 17 04 27 07 22 04 28 05 330 44 26 -
N LV 170 <01 <01 120 161 250 22 76 18 04 22 06 44 12 44 09 66 12 754 22 117 31
3 15 40 <01 06 230 138 213 23 78 15 03 16 04 27 07 22 04 28 05 341 20 25 <05
Z Solo 30 40 <01 06 230 136 209 23 81 14 03 16 04 26 06 20 04 28 05 332 20 24 06
45 40 <01 06 230 130 204 22 75 14 03 16 04 26 06 21 04 27 05 335 20 26 <05
Média 40 <01 06 230 135 209 23 78 15 03 16 04 27 07 21 04 28 05 336 20 25 -

0¢T
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5.12.2.2 Controle quimico micropontual com microscopia eletrdnica de varredura
(MEV/SED)

Como as analises quimicas de amostras totais apenas demonstraram a difusdo do sodio
da LV para o solo subjacente, realizaram-se a seguir analises quimicas pontuais, com 0
objetivo de detectar variagcOes nas concentracfes em escala micro, atingindo basicamente a
matriz dos solos, dominada pelos argilominerais e os oxi-hidréxidos de ferro. Empregou-se
este método também para analisar o arranjo estrutural de amostras de solo no estado natural,
apos ser submetido a ensaio edométrico sem inundagdo e com inundacdo por solucdo de
NaOH a concentracdo de 5%, e apds ser submetido a ensaios de difusdo com solucdes de
NaOH (DSS) e com cobertura de lama vermelha (DLV-3) (Figura 5.40).

As andlises do solo compactado sem LV (DLV-0) ndo foram coerentes e tiveram que
ser descartadas. Os resultados foram estimados com base nos valores da analise quimica total
do solo natural, admitindo-se que todo Al,O3 encontra-se como caulinita, o que leva a uma
relacdo de 57% entre os valores obtidos na analise quimica total e os obtidos com MEV/SED.

Os resultados obtidos por MEV/SED com o solo submetido a difusdo (DLV-3)
confirmam as analises totais da Tabela 5.13, ou seja, apenas o sodio se difunde da LV para o
solo subjacente, e se estabelece principalmente na matriz, que foi o material analisado por
MEV/SED. A concentracdo de Na,;O nos cinco perfis atingiu valores quase constantes, entre
0,5 a 0,6 %, equivalente a 10% do sddio soltvel na LV, indicando difusdo por toda a altura do
corpo-de-prova (5 cm) (Tabela 5.15). Este valor é praticamente equivalente aquele obtido por
analise quimica total (0,37 % de Na,O), quando recalculado para matriz (que corresponde a
57% da amostra), ou seja, 0,64 %.

Anélises pontuais isoladas sugerem possivel difusdao de ferro, que, no entanto ndo
apresenta uma tendéncia especifica, podendo ser efeito do dominio de micro particulas de 6xi-
hidroxido de Fe.

As imagens por MEV mostraram que o0 solo compactado (Figura 5.40 A) apresenta
uma estrutura com diversos flocos; ao ser compactado e carregado, sem e com inundacao de
NaOH, tende a ficar menos poroso (Figura 5.40 B e D). Para os ensaios de difusdo DSS e
DLV as laminas indicaram uma aglomeracdo maior das particulas com uma orientagcdo
paralela (Figura 5.40 C e E).

As imagens de MEV e as analises SED mostram grande distin¢do textural entre a LV e
solo compactado (Figura 5.41 D). A LV apresenta uma matriz fina formada por relictos de
caulinita (AlISiO), gibbsita (AlO), hematita (FeO), goethita e anatasio (TiO) (Figura 5.41 E).

Essa matriz envolve fragmentos de quartzo, hematita/goethita e sodalita. A zona de contato
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LV-solo ¢é delgada (submilimétrica) e bem nitida. O solo é formado por grdos de quartzo
(SiO) subarredondados com diametro superior a 200 um envolvidos por uma matriz rica em
caulinita (AISIO), ja indicada por difracdo de raios-X (Figura 5.7) e muitas pontuacdes
(granulos <20 um) de hematita, ilmenita goethita (FeTiO), anatasio (TiO) e zircdo (ZrSiO).
Observa-se ainda neste solo a presenca de algumas fissuras, que podem ser oriundas do

processo de compactagéo e/ou ressecamento (Figura 5.41 A a C).
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Tabela 5.15 — Composicdo quimica pontual (em %) obtida por MEV/SED da LV, solo

compactado submetido a difuséo e do solo compactado sem cobertura de LV (DLV-0).

Eixos
Faicaiol Matesial ALO; | SiO; [Fe;03| CaO [N2,0|TiOy | o f .| Eixos  |ALO;| SiO; |Fe,0;| CaO [Na,0| TiO,
(mm) % % % % % % (mm) % % % % % %
v X y X
DLV-0 | . - |2625] 66,5 | 3.50 [0,017]0,035] 2,20 DLV-0 | . - |2625]665| 35 [0017(0,035] 22
735 | 50 |23.31[24.54|3386] 1.05 [12,48] 4,77 735 | 45 |24,72[17.81]39,51 | 1,43 [11,55] 4.55
685 | 30 [27.26]21,26]31,85] 1,40 |12,35] 5,59 685 | 45 26,571 20,9 |33,69] 1,14 |1223] 5,06
=~ 63.5| s0 | 30,7 |21,01]3049] 1,32 |11,17] 5,01 ~ 635 | 45 |26,35]21,88] 33,1 | 1,09 |11,78| 58
= 585 | s0 [2252]172 ]44,52] 1,31 [ 104 | 4,05 = 585 | 45 [26,09]2023[34,61] 1,70 [11,76] 5,18
535 | 50 ]26,16[2031]34,32] 1,59 |12,36] 5,25 535 | 45 [2733]21,74]31,72| 1,38 |12,48] 5,35
485 | 50 |26,06[20,39]34,65| 1,58 |11,83] 5,08 485 | 45 | 27,0 [22,14] 32,1 | 1,26 | 12,33] 5,18
Média 26,0 20,8 35,0 1.38 11.8 4,96 Média 26,3 (20,8 | 34,2 (1,33 | 12,0 | 5,19
i D. Padrdo | 2,93 2,35 4,96 0,20 0,83 052| & D.Padrio | 0,91 1,62 2,84 022 0,38 041
5 465 | 50 [26.19]6671] 406 [ . [075[225| 465 | 45 [1929]7556] 277 - Jos7] 1.8
=, 415 s0 [2364[6857[ 378 [ - 053|248 = 415 | 45 |2705[650 449 | - [075[267
“ 365 | 50 | 25,0 |67,62] 4,37 5 0,54 | 247 “w 36.5 | 45 ]30,69]61,76] 427 - 061 | 2,68
= 315 | s0 | 28.0 |65,78] 3,22 - |o062]241 | = 315 | 45 |27.25] 650 | 4,61 - 1065253
c 8 265 | s0 [27.6216617] 347 [ - [053[221] & = 265 | 45 [29.34[62,94] 44 - [062]271
7z 215] 50 |28,52]64,73] 3,57 | - 072|247 7z 215 | 45 | 24,7 [69,12] 348 | - ]0,53]217
165 | 30 |2511]6884] 3,08 | - |08 238 165 | 45 [2349]71,16] 298 | . | 048|189
11.5] 50 | 29.0 [6421[ 379 . ]066]231 115 ] 45 | 264 | 668 | 3.56 | - | 0,55 ] 269
65 | s0 [23,18]71,55] 2,91 - | 0431193 65 | 45 [2916]6438] 337 | . | 064|244
15 | s0 [27,25]67,01] 3,12 - | 066|197 15 | 45 [2361]7125]1279] - ]052]183
Meédia 26,5 67.1 3,54 - 0,60 229 Meédia 26,1 67.3 3,67 - 0,59 234
D.Padrio | 1,92 2,16 047 - 0,10 0,20 D. Padrdo | 2.64 349 056 - 0,06 0.39
Eixos [ALO;| SiO, |Fe,0;| CaO [Na,O| TiO, Eixos |ALO;|[ SiO, |Fe,0;| CaO [Na,Of TiO,
Ensaio | Material (mm) % % % % % % |Ensaio| Material (mm) % % % % % %
y X y X
735 | 40 [25.79]20,09(3383] 1,70 [ 13,1 | 548 735 | 35 [26,63]2085[32,69] 1,31 [13,43] 5,10
685 | 40 ]2621]21,57]34,53]0,96 | 11,2 | 5,50 685 | 35 |26,37[20,41]34,09| 1,47 |12,08] 5,59
= 63,5 | 40 [2834]21,23]3154[ 1,16 [ 124 ] 536 = 635 | 35 [26.82[200 [3347]188[119[591
= 585 | 40 | 2591|210 [3444] 131 11,7568 - 585 | 35 | 25,0 [ 21,0 |33,08] 1.16 [11,77] 7.65
335 | 40 | 26.0 [21,71]3341] 1,07 | 11.8 | 6,04 535 | 35 | 26,0 120533461 1,13 |12,08] 5,17
485 | 40 |26.16120,12]3425[122 ] 121 | 6,15 485 | 35 ]27,29[20,34]32,99| 1,22 |12,72] 5,44
Meédia 26,4 | 21 | 33,7 (1,24 12,1 5,70 Média 26,4 20,5 33,5 136 12,3 581
D. Padrio | 0,97 0,7 1,12 026 0,64 032| ¥ D. Padrio | 0,8 0,36 0,73 0,28 0,63 0,95
465 | 40 3033 61,5 ] 485 - | 063]269 ‘; 465 | 35 |2709[660]393| - ]068]|234
415 | 40 [2282]71,13] 306 [ - [o0s50[240] = 415 | 35 2592|6791 348 | - ]0,50]219
36,5 | 40 [3127]60,53] 4,61 - 10671292 « 365 | 35 |26,75[67,55]1 339 | - |044]188
315 | 40 [31.01] 602 | 565 - | 0534|260 Z 315 | 35 |2688[6648| 3,81 - | 043 ]240
= 265 | 40 |2657]66,37] 3,92 - |os6]258] = 2 265 | 35 |24,59[68.88] 3.6 - |058]235
7z 215] 40 [2216]172,68] 286 | - | 045185 7z 215 | 35 |18,57]76,88] 2,51 - 10451 1,60
165 | 40 [25.71]67.39] 4.03 - | 0481239 165 ] 35 |2516]682 | 387 ] - 0,5 |228
115 ] 40 |2495]69.06] 318 | - | 0,54 [227 115 ] 35 [1654]79.24| 2,41 - | 046|135
65 | 40 | 181 |77.58] 228 | - | 045 1,60 65 | 35 [240]700] 298 | . |0,64]240
15 | 40 197417573 250 | - [052] 151 15 | 35 |17,1217928] 182 ]| . [033]146
Média 253 (682|3,70| - |0,53|2,.28 Média 233 /71,0 3,18 - 0,50 2,03
D. Padrio | 4,64 6,20 1,10 - 0,07 048 D. Padrio | 4,19 529 0,72 - 0,11 042
Eixos |ALO;[ SiO, [Fe,O;[ CaO |Na,0| TiO,
Ensaio| Material (mm) % % % % % %
v X
735 | 30 [26,18)2028[34,11] 142 [129]4590
685 | 30 ]257720,63]35,61] 1,36 | 11,7 | 4,89
> 635 | 30 | 26,7 | 21,6 |31,51] 249|125 | 5,18
= 585 | 30 | 257 1202 3471|145 ]|122 | 579
535 ] 30 | 269209 3368136123 ]485
& 485 | 30 | 27,2 [20,94]32,35] 1,30 | 13,0 | 5,20
E Meédia 26,4 20,8 33,7 156 124 514
00_’ D.Padrio | 0,6 0,48 1,38 0,42 044 0,32
i 465 | 30 | 254 [6681] 448 | . 088|240
< 415] 30 | 222 [ 71,4 ] 3,81 - 10561201
5' & 365 | 30 | 21,0 |73.28] 325 - | 044203
= 315 | 30 |24.56[68.11] 448 | . [ 066 | 2.19
265 | 30 |24.81]6896| 3,16 & 045 | 2,62
215 | 30 |15,5380,78] 1,94 & 037 | 1,38
165 | 30 [2326]71,61] 284 | - 0,50 1,80
Média 224|716 342 - 0,55 2,06
D.Padrio | 3,41 4,64 031 - 0,17 040
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Figura 5.40 — Analise por MEV: A) solo sem compactacdo; B) Ensaio Edométrico — natural
(ED); C) Difusao: sédio soluvel no solo (DSS); D) ensaio edométrico — 5% NaOH (ES); E)
Difuséo: Lama vermelha no solo (DLV).
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Figura 5.41 — Andlise por MEV-SED para o corpo-de-prova DLV-3: Solo compactado: A)
topo, B) meio e C) base; D) Interface e E) LV.

5.12.2.3 — Ensaio de reometria

A difusdo de sodio solavel pelo solo compactado efetivamente modifica seu
comportamento reolégico (Figura 5.42). A tensdo de escoamento da suspensdo de solo, de 68
Pa, decresce para 39 Pa com a contaminacédo por LV, enquanto a viscosidade diminui em 29%
(de 0,22 a 0,16 Pa.s).
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Figura 5.42 - Ensaio de reometria: (A) Tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa de
cisalhamento; (B) viscosidade aparente em funcédo da taxa de cisalhamento.

Esses resultados vem a explicar a notdvel modificacdo na consisténcia do solo
observada nos corpos-de-prova dos ensaios de coluna, difusdo e colapso apds o contato com

as solucdes de NaOH ou com a lama vermelha.
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6 CONCLUSOES

O solo pesquisado, que constitui os terrenos da area das bacias de disposicao, é do tipo
Latossolo Amarelo, equivale aqueles predominantes na Amazénia, como mostraram os dados
granulométricos, mineralogicos e quimicos das amostras analisadas de 3 perfis (RI-1 a RI-3 —
Figura 5.1) investigados neste estudo. Os minerais predominantes sdo o quartzo e a caulinita,
com goethita, hematita e anatisio em quantidade acessOria. A composi¢cdo quimica é
dominada por SiO,, seguida por Al,O3; e Fe,O3; metais alcalinos e alcalinos terrosos estdo
lixiviados em todo o perfil. A concentracdo dos elementos-tragos encontra-se em nivel de
Crosta Terrestre, ligeiramente acima para elementos imoveis ou fixados nos 6xidos e
hidréxidos de ferro como Sc, V, Ni, Ga, As, Se, Zr, Sn, Ta, Hg e Th. A distribuicdo desses
elementos e suas concentracBes indicam clara evolugdo lateritica imatura. Os dados
mineraldgicos e quimicos mostram também que o solo de estudo é um material muito estavel,
pobre em elementos quimicos biodisponiveis. O teor de matéria organica, entre 0,40% e
0,65%, é baixo e compativel com a maioria dos solos das regides tropicais. A capacidade de
troca catibnica é muito baixa, da ordem de 32,7 mmolc/kg, compativel com sua composi¢ao
mineraldgica. O solo é classificado como CL (argila de baixa compressibilidade) pelo Sistema
Unificado de Classificacdo de Solos e LA/LG" (areia argilosa lateritica / argila arenosa
lateritica) pelo sistema MCT de classificacdo de solos tropicais (Nogami & Villibor, 1995).

A lama vermelha é composta principalmente por hematita, goethita, caulinita,
anatasio, além de sodalita. Hematita, caulinita, goethita e anatasio sdo minerais tipicos da
bauxita, 0 minério do qual resultou a lama vermelha, enquanto a sodalita é um produto do
processo Bayer. A lama vermelha é rica em Fe;Os, SiO, e Na,O, além de conter
concentracdes de Al,O3. A cor da lama é dada pela Fe,O3 na forma de hematita finamente
granulada. Por outro lado os teores de Na,O provieram do processo Bayer. O processo de
extracdo do aluminio faz com que os elementos-traco da bauxita se fracionem em direcdo a
lama vermelha, concentrando a maioria deles, com destaque para V, Cr, Ga, Sc, Sr, Ba, ETR,
Th, U, Sn, Y, Zr, Hf, Nb, Ta, W, Sh, Mo Ag, pois 0s mesmos encontram-se na estrutura
cristalina dos minerais, principalmente hematita e anatdsio, minerais estes estaveis nas
condicBes de clima tropical, como o reinante na regido. O sodio é o principal elemento
quimico de impacto ambiental quando dissolvido na fase liquida da lama vermelha, perdendo
em parte esta caracteristica quando constituindo a sodalita. O percolado formado na lama
vermelha, no caso de rompimento da geomembrana que reveste as bacias de disposicao,

poderd atingir o lencol freético e espalhar-se por grande extensdo, facilitado pela ampla rede
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de drenagem da regido. Quantidades significativas de sddio no solo podem ter efeitos
adversos sobre a produtividade das culturas, seja diretamente, dificultando a absor¢do de agua
e cations nutrientes pelas plantas, ou indiretamente, pelo seu efeito dispersante sobre as
argilas, causando desestruturacdo do solo e prejudicando a infiltracdo de agua, oxigénio e
crescimento das raizes.

Resultados de dois ensaios de coluna (PM-4 e PM-5) mostraram que a percolacéo de
solucdes de NaOH a concentracbes de 5% e 1,23% pelo solo compactado diminuiu a sua
permeabilidade, de 7x10™° para 9x10™ m/s e 5x10™° para 2x10™'° m/s respectivamente. A
reducdo de permeabilidade, que ndo atingiu uma ordem de grandeza, estd relacionada a
dispersdo das particulas de argila.

Analises granulométricas do solo com diferentes concentracdes de NaOH mostraram
gue concentracdes menores de NaOH (0,12% e 0,56%) causaram uma dispersdo no solo
superior a concentragdes entre 1,23% e 5% de NaOH.

O limite de liquidez do solo diminuiu com a adi¢do de NaOH ao solo, de 33% para
29% com a concentracdo de 0,12%, e 17 a 19% para as demais concentracdes. O indice de
plasticidade diminuiu de 12% para 9% com a concentracdo de 0,12%, 4% para as
concentragdes entre 0,56% e 1,89%, e tornou-se ndo plastico para a concentracao de 5%.

Os resultados dos ensaios edométricos simples realizados com agua e com
concentracdes de 0,12%, 1,23% e 5% de NaOH, com pressdes pré-estabelecidas de 40 kPa, 80
kPa, 160 kPa e 320 kPa mostraram que ndo ocorre colapso do solo compactado no caso de
inundacdo com agua. Quando inundado com solucdes de NaOH a concentracdes de 0,12%,
1,23 e 5%, no entanto, o solo compactado apresentou potencial de colapso de 2 a 6% sob as
tensdes de 160 a 320 kPa, o que corresponde a um colapso moderado. Para 0s ensaios duplos
realizados sem inundacdo e com inundacdo por agua e solu¢es de NaOH com concentracdes
de 0,12%, 1,23% e 5%, ocorreu ligeira expansdo na inunda¢do com agua, enquanto no caso de
inundacdo com solucdes de NaOH o indice de colapso foi crescente em fungdo do aumento
das concentragdes, variando de 0,38 a 0,97 para concentracdo de 0,12%; 1,75 a 4,32 para
concentracéo de 1,23% e 2,75 a 4,19 para concentragao de 5%.

A ocorréncia do colapso do solo compactado sujeito ao contato com solugdes de
NaOH, assim como a diminuicdo da permeabilidade, sugerem a alteracéo da estrutura do solo,
com disperséo das particulas solidas. A investigacdo para avaliar a causa da dispersdo deste
solo na presenca de NaOH foi realizada em funcdo do potencial zeta e por ensaios de
reometria. No primeiro, os resultados indicaram as particulas sélidas apresentam-se dispersas

quando o solo estd embebido por NaOH com pH entre 8 e 13; para pH menor do que 8 ou
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superior a 13, hd uma tendéncia das particulas solidas flocularem, coagularem e
sedimentarem. O ensaio de reometria mostrou que a tensdo de escoamento de uma suspensao
de solo em &gua, de 68 Pa, decresce para 39 Pa na presenca de NaOH, enquanto a viscosidade
diminui em 29% (de 0,22 a 0,16 Pa.s). Esses resultados tornaram possivel explicar a notavel
modificagdo na consisténcia do solo observada nos corpos-de-prova dos ensaios de coluna,
difuséo e colapso ap6s o contato com as solugdes de NaOH ou com a lama vermelha.

Os ensaios de coluna indicaram que o solo se desestrutura, com significativa alteracéo
da consisténcia, apds a percolacdo de um volume de solucdo de NaOH da ordem de 1 volume
de vazios. A dispersdo das particulas sélidas acarreta a ja mencionada diminuicdo da
permeabilidade e impossibilita a conclusdo do ensaio de coluna, isto é, mesmo para a
percolacdo de 4 a 5 volume de vazios, a solucdo efluente ndo apresenta tendéncia a um
aumento de concentracdo além de cerca de 50% do valor da concentracdo da solucéo afluente.

Os ensaios de difusdo com solugbes de NaOH resultaram em coeficiente de difusdo
entre 5 e 7 x10™° m%s e coeficiente de adsorcéo (distribuicio) de 2 a 3 mL/g para o sédio no
solo de estudo. Comparando-se esses valores com os compilados por Rowe et al. (1995),
observa-se que o coeficiente de difusdo da argila laterizada é ligeiramente superior e 0
coeficiente de adsorcéo € cerca de 10 vezes maior, mesmo com concentracdo de partida mais
elevada, do que os dos solos de clima temperado (Canadd) com granulometria e indices de
consisténcia semelhantes (Tabela 5.16).

As analises quimicas realizadas em amostras totais de solo dos corpos-de-prova
submetidos a ensaios de difusdo com LV indicaram que estes ndo foram palco de difusdo ou
contaminag¢do com os componentes quimicos da LV, exceto pelo sddio. Os valores de SiO»,
Al,O3, Fe,03, MgO, CaO, K,O, TiO;, P,0Os ndo variaram entre as amostras de solo
compactado sem (DLV-0) e com cobertura de LV (DLV-1 e DLV-2), enquanto os corpos-de-
prova cobertos por LV foram contaminados com Na,O, cujo teor mudou de 0,02 % para
0,37%-0,41% (aumentando de 1950%). Os elementos-trago também ndo difundiram. Analises
quimicas pontuais obtidas por MEV/SED, com o objetivo de detectar variacfes nas
concentragdes em escala micro, matriz dos solos, dominada pelos argilominerais e 0s oxi-
hidroxidos de ferro constataram apenas a difusdo do sédio (0,5 a 0,6 %) na LV para o solo
subjacente, equivalentes aquele obtido por analise quimica total, 0,64 %.

Digna de mencéo € a modificacdo da estrutura do solo apos o ensaio de difusdo (tanto
com solucgdes de NaOH como com cobertura de LV): o solo fica com consisténcia de goma de

mascar, compressivel e disperso.
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A quantidade de sodio que se difunde pelo solo ndo é elevada, em parte porque apenas
5% do sadio presente na lama vermelha sdo solUveis, em parte porque o solo apresenta certa
capacidade de adsorcdo. Mesmo sob gradiente hidraulico, o sodio ndo é facilmente
transportado pelo solo, devido a baixa permeabilidade do solo compactado, a qual ainda
diminui sob efeito da percolagdo de solucdo de sodio e a capacidade de adsor¢do. Do ponto de
vista de transporte de poluentes, o CCL construido com o solo da regido das bacias de
disposicao de LV poderia ter bom desempenho ambiental.

Porém, o sodio causa a defloculacdo do solo e aumenta a compressibilidade da camada
de solo compactada, levando ao colapso. A dispersdo do solo foi comprovada pela
consisténcia do solo apds os ensaios de coluna e difusdo, pelos ensaios de limites de
consisténcia com solucdes de NaOH, pela constatacdo de colapso do solo compactado, pelos
resultados dos ensaios de reometria e potencial zeta.

A dispersdo das particulas de solo também pode ser causada pelo elevado pH
associado a lama vermelha. Realmente, os ensaios de difusdo e coluna mostraram que,
embora o solo retenha parcialmente o sdédio que migra no solo por difusdo e/ou advec¢édo, ndo
impede o transporte das hidroxilas (OH"), o que se constatou pelo elevado valor de pH dos
efluentes dos ensaios de coluna e da &gua intersticial do solo apds o ensaio de difusdo. O
contato com a lama vermelha pode acarretar, portanto, a contaminacéo das aguas subterraneas
mesmo com a protecdo de uma camada de solo compactado de baixa permeabilidade sobre o
terreno natural. O transporte dos anions, contudo, ndo foi estudado neste trabalho.

A perda de consisténcia, e, portanto a alteracdo na resisténcia e na deformabilidade
devido ao contato com o sodio soltvel, € o grande problema do CCL nas bacias de disposicdo
de LV. Em caso de ruptura da geomembrana, o contato com a lama vermelha pode levar o
CCL a ruptura também. Essa constatacdo € particularmente alarmante quando se pensa na
utilizacdo desse solo na construcdo dos diques que circundam e conformam as bacias de
disposigéo.

Os resultados desta pesquisa apontam para a necessidade da instalacdo correta das
geomembranas, assim como da investigagdo de possiveis aditivos que anulem ou minimizem

o efeito do sddio e do pH elevado na estrutura do solo compactado.
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ANEXOS



ANEXO A - localizacéo das investigacfes geotécnica realizada pela empresa LPS com sondagens a trado e pogos, quando da implantacdo da
area bacia de disposicdo da lama vermelha (area 54-A).
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ANEXO B - Sec0es geoldgicas — geotécnica obtidas por pocos e sondagens a trado pela empresa LPS .
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ANEXO C - Perfil Geoldgico - Geotécnico

SP-2

. SP-1 0 SP3  SP-4 SP-6
125
12,0
usd
11,0 4
10,5 -]
1004

9,5 -
| I
9,0
85 5
8,0
7,5
704 7
654
6,0 -]
55 ]
5,0 - 1
45
4,0 -

Elevacao (m)

315 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Intervalo composto essencialmente de silte argiloso com argila silto
arenosa subordinada.
1 ntervalo composto de silte argiloso com concrecdes ferruginosas

-‘utervalo composto de areia fina a média siltosa ou argilosa com concre¢des
7 Terruginosas tamanho seixo.



146

Anexo D — Concentragdes dos elementos maiores (em % de peso) nos perfis RI-1, RI-2 e RI-

3.

Amostras  Profandidade (cm) Si0, ALO,; Fe,0,4 MgO Ca0Q Na,O KO TiO, PF
RI1-1 0 74,04 10,29 6,12 0,05 0,02 0,01 0,07 1,07 8.0
RI1-2 110 T0,16 14,61 6,76 0,06 <001 0,02 0,14 1,18 6,8
RI1-3 240 65,13 20,21 422 0,09 0,02 0,03 0.29 1.46 8.2
RI1-4 590 90,46 441 237 0,03 <0,01 0,01 0,07 0,42 21
RI1-5 610 65,48 21,88 1,70 0,04 <001 0,01 0.05 1,62 20
RI2-1 0 80,76 10,15 207 0,04 0.01 0,01 0.03 1,15 56
RI2-2 70 75.03 13,75 297 0,04 <0,01 0,01 0,05 1,17 6.8
RI2-3 220 74.63 1420 3,00 0,03 <0,01 0,01 0,05 1,26 6.6
RI2-4 315 76,11 13,10 339 0,03 0,02 0,01 0.06 1,18 59
RI2-5 360 82,90 6.41 6,16 0,02 0,01 0,01 0,07 0,59 3.7
RI3-1 0 70,55 8.65 851 0.06 0,12 0,02 0,07 1,24 104
RI3-2 70 53.25 2341 917 0.07 0,01 0,01 0,12 1,79 1.9
RI3-3 200 5492 25,16 6,36 0,07 <001 0,02 0.25 1,93 11,0
RI3-4 300 65,98 1941 3,72 0,07 <0,01 0,02 024 1,68 8.6
RI3-5 380 55,01 23.62 825 0,11 <0,01 0,03 041 1,81 10,5




Anexo E - Distribuicéo das concentragdes dos elementos-traco nos perfis RI-1, RI-2 e RI-3.

Amostras Profundidade (cm) Sec v Co Ni Cu In Ga As Se Rb Sr Y Ir Nb Mo Sn Cs Ba Ta
10-20 8 118 1,2 20 1,0 26 13,7 11,5 L5 28 284 17,7 9853 212 08 3 04 35 1,7
100-110 11 136 5,2 14 10,5 20 179 130 06 59 40,7 21,8 8482 223 1,1 3 0,6 59 1,6
RI-1 230-240 15 122 6,4 56 1,3 9 238 104 <05 125 61,2 24,1 8556 275 07 4 1,0 103 2,0
560-590 4 55 13 80 4.5 5 5,9 79 <05 3,0 130 60 2848 L7 1,0 <1 03 24 0,6
590-610 11 60 L5 20 04 16 250 10 <05 22 200 199 6332 312 01 4 03 33 23
0-20 5 50 0.9 20 04 4 133 <05 <05 1,5 11,83 16,3 10201 224 03 2 03 13 1,7
50-70 6 58 4,6 39 14 6 185 65 <05 22 160 155 8226 235 04 3 0.5 22 1,6
RI-2 200-220 8 62 3,7 26 2,6 5 179 05 <05 21 152 153 8743 23,7 05 3 04 21 1,6
290-315 7 71 4,0 32 21 8 177 08 <05 25 16,1 15,6 7816 226 05 4 03 23 1,7
360 5 188 0,8 20 0.5 2 104 224 05 34 102 74 3643 11,2 06 2 0.3 17 0,8
0-20 7 204 4,2 37 72 75 17,9 10,1 2,0 3,7 17,1 20,1 12879 234 1.4 3 0.9 23 1,7
60-70 13 202 1.9 20 21 20 366 47 1.3 56 251 214 11844 352 08 6 1,3 44 2,6
RI-3 200 16 142 1,7 20 1,1 7 382 27 <05 97 209 228 8922 367 05 6 0.8 78 2.5
300 13 87 2,2 20 L5 16 207 08 <05 94 250 201 9395 323 03 5 0.8 70 23
380 16 200 1.8 20 0.5 3 408 3,1 0,5 16,2 298 243 7Ti1,1 352 05 5 1,3 108 2,7
CTS 7 53 116 186 143 52 14 2 0083 110 316 20,7 237 26 1,4 2,5 5.8 668 15
Amostras Profundidade (cm) Ag Cd Sm Sbh Cs W Au Hg T1 Bi
10-20 <0,1 <01 3 <01 04 177 1.1 007 <01 01
100-110 <0,1 <011 3 <01 06 21,8 05 009 <01 072
RI-1 230-240 <0,1 <011 4 <01 1,0 241 06 006 <01 01
560-590 <01 <01 <1 <01 03 60 <05 001 <01 <01
590-610 <0,1 <0, 4 <01 03 199 <05 002 <01 <01
0-20 <0,1 <01 2 <01 03 163 <05 004 <01 01
50-70 <0,1 <011 3 <01 05 155 <05 009 <01 01
RI-2 200-220 <0,1 <011 3 <01 04 153 <05 005 <01 01
290-315 <0,1 <01 4 <01 03 156 <05 005 <01 01
360 <0,1 <0, 2 <01 03 74 <05 007 <01 01
0-20 <0,1 <01 3 0,1 09 201 <05 012 <01 02
60-70 <0,1 <01 6 <01 13 214 <05 031 <01 02
RI-3 200 <0,1 <011 6 <0,1 08 228 <05 010 <01 072
300 <0,1 <011 5 <0,1 08 201 <05 006 <01 01
380 <0,1 <0, 5 <01 13 243 <05 008 <01 02
CTC - - 3 - 5,8 - - - -

CTS-crosta terrestre superior (Wedepohl, 1995)
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Anexo F - Distribuicdo das concentracfes dos ETR nos perfis RI-1, RI-2 e RI-3.

Amostras Profundidade (cm) La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Yb Lu
10-20 27,7 488 448 135 185 038 1,76 036 253 0,60 259 042

100-110 391 673 604 169 236 049 228 045 287 0,73 2,88 045

RI-1 230-240 70,7 1376 12,12 320 383 0,74 324 05 3,69 0,81 3,33 0,53
560-590 147 284 272 77 105 019 084 014 0091 0,20 092 0,14

590-610 266 446 465 147 221 046 217 0,44 3,03 0,68 2,77 043

0-20 85 149 159 55 099 024 130 030 211 0,54 2,43 0,40

50-70 135 243 250 76 132 028 140 030 220 0,53 2,28 0,36

RI -2 200-220 124 211 228 72 127 029 136 030 212 0,52 2,19 0,36
290-315 130 220 233 76 129 028 143 030 216 0,52 2,16 0,36

360 99 163 157 51 082 016 0,78 016 1,11 0,26 1,08 0,17

0-20 92 147 165 56 1,19 027 155 0,38 2,73 0,68 295 049

60-70 208 315 350 115 199 044 207 044 3,01 0,74 3,00 0,50

RI-3 200 254 388 402 129 225 050 227 051 339 0,75 2,87 0,46
300 21,7 320 338 11,2 195 043 203 042 292 0,70 291 046

380 248 359 376 129 215 048 239 050 351 0,83 3,17 049

CTC 32 66 6,3 26 4,7 0,95 2,8 0,5 2,9 0,6 1,5 0,27

CTS-crosta terrestre superior (Wedepohl, 1995)
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Anexo G — Composicao quimica dos elementos-traco do solo para CCL, bauxita e LV (em ppm)

- ~ em ppm
Identificagio da amostra
sc [ Be| v]|cr|co|Ni|[cu|zn|Ga|Ge|As |[Rb | Sr| Y | Zr [Nb [Mo|[Ag [ In [ Sn | sb | Pb | HE
Solo (SL-1) 50 <1 540 800 2 <20 <10 <30 210 20 <5 3 18,0 190 11580 28¢ <2 <05 <02 30 09 28 297
Solo (SL-2) 50 <1 6L0 700 1 <20 <10 <30 220 10 <5 3 170 200 11790 300 <2 16 <02 30 08 13 305
Solo (SL- 3) 30 <1 430 400 <1 <20 <10 <30 130 10 <5 <2 80 330 5260 180 <2 <05 <02 20 07 <5 138
Média (SL) 43 - 827 633 - - - - 187 13 - - 143 240 9543 253 - - - 27 08 205 247
Bauxita (Baux) 7 1 278 140 1 <20 70 <30 630 20 50 <2 30 110 9480 420 20 13 <02 6 06 71 26
Lama Vermelha (LV-1) 21 2 668 20 <1 <20 <10 <30 70 30 60 <2 100 340 27420 1210 50 30 03 16 17 35 728
Lama Vermelha (LV-2) 21 2 667 20 <1 <20 <10 <30 %0 30 70 <2 130 360 26760 1270 50 32 03 16 16 20 725
Média (LV) 21 2 6675 275 - - - - B0 30 65 - 11,5 350 27090 1240 50 31 03 16 1,65 215 727
Fator de concentracio (L V/B) 30 20 24 20 - - - - 13 15 13 - 38 32 29 30 25 24 - 27 28 04 28
€m 1018
Identificagao da amosira -
Cs [ Ba|La|Ce|Pr|Na|Sm|Eu|[Ga|1p Dy |[Ho | Er [tm|vb |u|ma| W | |[Bi|[mm| U
Solo (SL-1) 05 320 153 232 24 717 16 04 1,7 04 28 07 23 04 29 05 24 20 <01 04 180 26
Solo (SL-2) 07 260 1701 262 26 84 17 04 1,9 04 32 07 25 04 31 05 26 20 <01 <04 173 29
Solo (S1-3) <05 130 57 99 10 39 0% 02 1,1 03 24 06 22 04 28 04 1,7 10 <01 <04 92 15
Média (SL) 06 237 127 198 20 67 14 03 16 ©04 28 07 23 04 29 05 22 17 - - 148 23
Bauxita (Bax) <05 <3 55 87 066 24 06 0I5 08 02 17 04 16 031 25 043 26 4 <01 168 365 36
Lama Vermelha (LV-1) <05 8 159 253 194 73 192 042 22 06 49 12 7 091 71 123 101 10 <01 1 100 106
Lama Vermelha (LV-2) <05 10 203 313 242 86 22 045 24 06 53 13 5 099 75 133 1 11 <01 4 984 112
Média (LV) - 9 181 283 218 795 205 0435 23 06 51 125 49 10 73 13 106 105 - 25 992 109
Fator de concentraciio (LV/B) - - 33 33 33 33 34 29 29 30 30 31 30 31 29 30 41 26 - 01 27 30
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Anexo H — Modelo de planilha de ensaios de permeabilidade e Coluna

Estagio de adensamento

MOLDAGEM DO CORPO-DE-PROVA

Situacao Proctor Moldado

Data = 14/3/2008 14/3/2008

H(cm) = 12,79 6,35

D (cm) = 10,06 6,56

A (cm?) = 79,49 33,80

V (cm®) = 1000,00 214,62

P (gf) = 2053,9 439,06

y (gficm®) = 2,054 2,046

h (%) = 17,66 17,42

vs (gflcm®) = 1,746 1,742

e= 0,51 0,51

n= 0,34 0,34

s (%) = 91,67 89,91

V, (cm®) = 336,24 72,44

Ve (cm®) = 663,76 142,18

P (of) = 1745,68 373,93

GC (%) = 99,75 99,56

Ah (%) = 0,3 0,6

5 (gflem®) = 2,63

Y smax (gffcm®) 1,750

heg (%) = 18,0

Situacdo Proctor Moldado
Data
Pu+t 83,36 80,40 63,88 69,22
Ps+t 74,82 72,15 56,97 62,68
T 26,60 25,28 17,50 25,28
h 17,71 17,60 17,51 17,33

hmed 17,66 17,42
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Tenséo confinante = 50 kPa
Data t Topo Base DTopo DBase DV DV/VO

(min) (cm3) (cm3) (cm3) (cm3) (cm3) (%)
15/3/2008 11:10 0 22,70 22,70 0,00 0,00 0,00 0,00
15/3/2008 11:11 1,00 22,70 22,60 0,00 0,00 0,00 0,00
15/3/2008 11:12 2,0 22,70 22,60 0,00 0,00 0,00 0,00
15/3/2008 11:14 4 22,70 22,60 0,00 0,00 0,00 0,00
15/3/2008 11:18 8 22,60 22,60 0,10 0,10 0,20 0,09
15/3/2008 11:40 30 22,60 22,60 0,10 0,10 0,20 0,09
15/3/2008 12:10 60 22,50 22,50 0,20 0,20 0,40 0,19
15/3/2008 12:35 85 22,30 22,50 0,40 0,40 0,80 0,37
15/3/2008 12:45 95 22,20 22,40 0,50 0,50 1,00 0,47
17/3/2008 08:13 2703 20,20 22,10 2,50 2,50 5,00 2,33
17/3/2008 09:06 2756 20,20 22,10 2,50 2,50 5,00 2,33

V, (cm®) = 72,4

e= 0,51



Ensaio de Coluna

Estégio de percolacéo

Tensé&o confinante = 50 kPa
Percolagdo = 30 kPa
Gradiente hidraulico : 46

Aplicacdo de presséao pela bureta da base

Tempo BASE TOPO
Data Leitura Leitura obs Tempo Tempo Acumulado Volume Volume Volume Vol. Ac. Volume Volume Volume Vol. Ac.
Base Topo Acumulado Total Percolado | Acumulado | Acumulado Total Kpontual Kneso | Percolado | Acumulado | Acumulado |  Total Koontual Kedio
(cm’) (cm®) (h) 0 (h) (cm’) (cm’) V) V) (m/s) (mis) (em’) (em’) W) V) (m/s) (mls)

17/3/2008 09:11 1,50 24,40 A

17/3/2008 09:14 2,10 24,40 A 0,05 0,05 0,05 0,60 0,60 0,01 0,01 2,1E-08 2,1E-08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0E+00
17/3/2008 09:20 2,40 24,40 A 0,10 0,15 0,15 0,30 0,90 0,01 0,01 5,3E-09 1,1E-08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0E+00
17/3/2008 09:30 2,40 24,40 A 0,17 0,32 0,32 0,00 0,90 0,01 0,01 5,1E-09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0E+00
17/3/2008 09:38 2,70 24,30 A 0,13 0,45 0,45 0,30 1,20 0,02 0,02 4,0E-09 4,7E-09 0,10 0,10 0,00 0,00 1,3E-09 3,9E-10
17/3/2008 09:44 2,90 24,30 A 0,10 0,55 0,55 0,20 1,40 0,02 0,02 3,6E-09 4,5E-09 0,00 0,10 0,00 0,00 3,2E-10
17/3/2008 09:55 3,00 24,30 A 0,18 0,73 0,73 0,10 1,50 0,02 0,02 9,7E-10 3,6E-09 0,00 0,10 0,00 0,00 2,4E-10
17/3/2008 14:20 8,90 18,90 A 4,42 5,15 515 5,90 7,40 0,10 0,10 2,4E-09 2,6E-09 5,40 5,50 0,08 0,08 2,2E-09 | 1,9E-09
17/3/2008 14:30 9,10 18,60 A 0,17 5,32 5,32 0,20 7,60 0,10 0,10 2,1E-09 2,5E-09 0,30 5,80 0,08 0,08 3,2E-09 1,9E-09
17/3/2008 14:40 9,40 18,40 A 0,17 5,48 5,48 0,30 7,90 0,11 011 3,2E-09 2,6E-09 0,20 6,00 0,08 0,08 2,1E-09 1,9E-09
17/3/2008 14:50 9,70 18,20 A 0,17 5,65 5,65 0,30 8,20 0,11 011 3,2E-09 2,6E-09 0,20 6,20 0,09 0,09 2,1E-09 2,0E-09
17/3/2008 15:00 9,90 17,90 A 0,17 5,82 5,82 0,20 8,40 0,12 0,12 2,1E-09 2,6E-09 0,30 6,50 0,09 0,09 3,2E-09 2,0E-09
17/3/2008 15:10 10,10 17,70 A 0,17 5,98 5,98 0,20 8,60 0,12 0,12 2,1E-09 2,6E-09 0,20 6,70 0,09 0,09 2,1E-09 2,0E-09
17/3/2008 19:45 17,30 10,80 A 4,58 10,57 10,57 7,20 15,80 0,22 0,22 2,8E-09 2,7E-09 6,90 13,60 0,19 0,19 2,7E-09 2,3E-09
17/3/2008 19:55 17,60 10,60 A 0,17 10,73 10,73 0,30 16,10 0,22 0,22 3,2E-09 2,7E-09 0,20 13,80 0,19 0,19 2,1E-09 2,3E-09
17/3/2008 20:10 17,90 10,20 A 0,25 10,98 10,98 0,30 16,40 0,23 0,23 2,1E-09 2,7E-09 0,40 14,20 0,20 0,20 2,8E-09 2,3E-09
17/3/2008 20:15 18,00 10,10 A 0,08 11,07 11,07 0,10 16,50 0,23 0,23 2,1E-09 2,6E-09 0,10 14,30 0,20 0,20 2,1E-09 2,3E-09
17/3/2008 20:23 18,20 9,90 A 0,13 11,20 11,20 0,20 16,70 0,23 0,23 2,7E-09 2,6E-09 0,20 14,50 0,20 0,20 2,7E-09 2,3E-09
17/3/2008 20:33 18,50 9,70 A 0,17 11,37 11,37 0,30 17,00 0,23 0,23 3,2E-09 2,7E-09 0,20 14,70 0,20 0,20 2,1E-09 2,3E-09
17/3/2008 20:40 18,70 9,50 A 0,12 11,48 11,48 0,20 17,20 0,24 0,24 3,0E-09 2,7E-09 0,20 14,90 0,21 0,21 3,0E-09 2,3E-09
17/3/2008 20:48 18,90 9,30 A 0,13 11,62 11,62 0,20 17,40 0,24 0,24 2,7E-09 2,7E-09 0,20 15,10 0,21 0,21 2,7E-09 2,3E-09
17/3/2008 21:00 19,40 8,80 F 0,20 11,82 11,82 0,50 17,90 0,25 0,25 4,4E-09 2,7E-09 0,50 15,60 0,22 0,22 4,4E-09 2,3E-09
18/3/2008 08:30 5,40 23,60 E/A 11,82 11,82 17,90 0,25 0,25 2,7E-09 15,60 0,22 0,22 2,3E-09
18/3/2008 08:40 11,60 18,20 A 0,17 11,98 11,98 6,20 24,10 0,33 0,33 3,6E-09 5,40 21,00 0,29 0,29 3,1E-09
18/3/2008 08:50 12,40 18,20 A 0,17 12,15 12,15 0,80 24,90 0,34 0,34 8,5E-09 3,6E-09 0,00 21,00 0,29 0,29 3,1E-09
18/3/2008 11:16 17,90 16,40 A 2,43 14,58 14,58 5,50 30,40 0,42 0,42 4,0E-09 3,7E-09 1,80 22,80 0,31 0,31 1,3E-09 2,8E-09
18/3/2008 11:23 18,10 16,30 A 0,12 14,70 14,70 0,20 30,60 0,42 0,42 3,0E-09 3,7E-09 0,10 22,90 0,32 0,32 1,5E-09 2,8E-09
18/3/2008 11:29 18,30 16,20 A 0,10 14,80 14,80 0,20 30,80 0,43 0,43 3,6E-09 3,7E-09 0,10 23,00 0,32 0,32 1,8E-09 2,8E-09
18/3/2008 11:41 18,60 16,10 E/A 0,20 15,00 15,00 0,30 31,10 0,43 0,43 2,7E-09 3,7E-09 0,10 23,10 0,32 0,32 8,9E-10 2,7E-09
18/3/2008 11:56 0,60 24,10 A 15,00 15,00 31,10 0,43 0,43 3,7E-09 23,10 0,32 0,32 2,7E-09
18/3/2008 11:58 1,30 23,80 A 0,03 15,03 15,03 0,70 31,80 0,44 0,44 3,8E-09 0,30 23,40 0,32 0,32 2,8E-09
18/3/2008 12:00 2,30 22,30 A 0,03 15,07 15,07 1,00 32,80 0,45 0,45 3,9E-09 1,50 24,90 0,34 0,34 2,9E-09
18/3/2008 12:08 2,90 22,00 A 0,13 15,20 15,20 0,60 33,40 0,46 0,46 8,0E-09 3,9E-09 0,30 25,20 0,35 0,35 4,0E-09 2,9E-09
18/3/2008 12:18 3,00 21,90 A 0,17 15,37 15,37 0,10 33,50 0,46 0,46 1,1E-09 3,9E-09 0,10 25,30 0,35 0,35 1,1E-09 2,9E-09
18/3/2008 12:23 3,10 21,90 A 0,08 15,45 15,45 0,10 33,60 0,46 0,46 2,1E-09 3,9E-09 0,00 25,30 0,35 0,35 2,9E-09
18/3/2008 14:45 5,00 21,60 A 2,37 17,82 17,82 1,90 35,50 0,49 0,49 1,4E-09 3,5E-09 0,30 25,60 0,35 2,3E-10 2,6E-09
18/3/2008 15:00 5,20 21,80 A 0,25 18,07 18,07 0,20 35,70 0,49 0,49 1,4E-09 3,5E-09 -0,20 25,40 0,35 0,35 2,5E-09
18/3/2008 15:20 5,40 21,70 A 0,33 18,40 18,40 0,20 35,90 0,50 0,50 1,1E-09 3,5E-09 0,10 25,50 0,35 5,3E-10 2,5E-09
18/3/2008 15:46 5,70 21,00 A 0,43 18,83 18,83 0,30 36,20 0,50 0,50 1,2E-09 3,4E-09 0,70 26,20 0,36 0,36 2,9E-09 2,5E-09
18/3/2008 16:00 5,90 20,90 A 0,23 19,07 19,07 0,20 36,40 0,50 0,50 1,5E-09 3,4E-09 0,10 26,30 0,36 0,36 7,6E-10 2,5E-09
18/3/2008 16:22 6,10 20,60 A 0,37 19,43 19,43 0,20 36,60 0,51 0,51 9,7E-10 3,3E-09 0,30 26,60 0,37 0,37 1,5E-09 2,4E-09
18/3/2008 16:34 6,30 20,60 F 0,20 19,63 19,63 0,20 36,80 0,51 0,51 1,8E-09 3,3E-09 0,00 26,60 0,37 0,37 2,4E-09
19/3/2008 12:07 1,90 23,50 A 19,63 19,63 36,80 0,51 0,51 3,3E-09 26,60 0,37 0,37 2,4E-09
19/3/2008 12:11 6,20 20,60 A 0,07 19,70 19,70 4,30 41,10 0,57 1,1E-07 3,7E-09 2,90 29,50 0,41 0,41 2,7E-09
19/3/2008 12:14 6,50 20,40 A 0,05 19,75 19,75 0,30 41,40 0,57 0,57 1,1E-08 3,7E-09 0,20 29,70 0,41 0,41 7,1E-09 2,7E-09
19/3/2008 12:18 6,80 20,20 A 0,07 19,82 19,82 0,30 41,70 0,58 0,58 8,0E-09 3,7E-09 0,20 29,90 0,41 041 5,3E-09 2,7E-09
19/3/2008 12:30 8,10 19,80 A 0,20 20,02 20,02 1,30 43,00 0,59 0,59 1,2E-08 3,8E-09 0,40 30,30 0,42 0,42 3,6E-09 2,7E-09
19/3/2008 12:42 9,10 18,90 A 0,20 20,22 20,22 1,00 44,00 0,61 0,61 8,9E-09 3,9E-09 0,90 31,20 0,43 0,43 8,0E-09 2,7E-09
19/3/2008 12:48 9,50 18,80 A 0,10 20,32 20,32 0,40 44,40 0,61 0,61 7,1E-09 3,9E-09 0,10 31,30 0,43 0,43 1,8E-09 2,7E-09
19/3/2008 12:56 10,10 18,70 A 0,13 20,45 20,45 0,60 45,00 0,62 0,62 8,0E-09 3,9E-09 0,10 31,40 0,43 0,43 1,3E-09 2,7E-09
19/3/2008 14:30 14,50 15,70 A 1,57 22,02 22,02 4,40 49,40 0,68 0,68 5,0E-09 4,0E-09 3,00 34,40 0,47 0,47 3,4E-09 2,8E-09
19/3/2008 14:50 15,30 15,00 A 0,33 22,35 22,35 0,80 50,20 0,69 0,69 4,3E-09 4,0E-09 0,70 35,10 0,48 0,48 3,7E-09 2,8E-09
19/3/2008 15:05 15,90 14,30 A 0,25 22,60 22,60 0,60 50,80 0,70 0,70 4,3E-09 4,0E-09 0,70 35,80 0,49 0,49 5,0E-09 | 2,8E-09
19/3/2008 15:27 16,90 13,80 A 0,37 22,97 22,97 1,00 51,80 0,72 0,72 4,8E-09 4,0E-09 0,50 36,30 0,50 0,50 2,4E-09 2,8E-09
19/3/2008 15:46 17,70 13,70 A 0,32 23,28 23,28 0,80 52,60 0,73 0,73 4,5E-09 4,0E-09 0,10 36,40 0,50 5,6E-10 2,8E-09
19/3/2008 16:16 18,90 12,70 A 0,50 23,78 23,78 1,20 53,80 0,74 0,74 4,3E-09 4,0E-09 1,00 37,40 0,52 0,52 3,6E-09 2,8E-09
19/3/2008 16:45 19,90 12,60 A 0,48 24,27 24,27 1,00 54,80 0,76 0,76 3,7E-09 4,0E-09 0,10 37,50 0,52 3,7E-10 2,7E-09
19/3/2008 16:51 20,20 12,00 F 0,10 24,37 24,37 0,30 55,10 0,76 0,76 5,3E-09 4,0E-09 0,60 38,10 0,53 0,53 1,1E-08 2,8E-09
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Percolagéo com hidroxido de sédio

Tenséo confinante (kPa) : 50
Percolacéo : 15
Gradiente hidraulico : 23
Massa do recipiente (g) : 19,10
Tempo
Leitura [Massado [volume na Volume Tempo Tempo Acumulado MassaNa | Tempo
Data Proveta |recipiente |[Proveta Volume Acumulado Acumulado Total Kpontual Kmédio C Na C Na Acumulada| Acumulado
€m*) () W) (h) (h) (h) (m/s) (m/s) | (mg/mL) (%) (mg) (d)
16/7/2008 15:50 0 0 0 0 0
17/7/2008 16:20 22,64 19,1 3,54 3,54 0,05 24,50 24,50 2004,30 5,2E-10 | 5,2E-10 1,0208333
18/7/2008 16:20 23,97 19,1 4,87 1,33 0,07 24,00 48,50 2028,30 2,0E-10 | 3,6E-10 2,0208333
21/7/2008 16:50 25,50 19,1 6,40 1,53 0,09 72,50 121,00 2100,80 7,7E-11 1,9E-10 5,0416667
23/7/2008 15:15 20,80 19,1 1,70 1,70 0,11 46,42 167,42 2147,22 1,3E-10 | 1,8E-10 0,05 0,00500 6,9756944
24/7/2008 14:15 21,61 19,1 2,51 0,81 0,12 23,00 190,42 2170,22 1,3E-10 | 1,7E-10 7,9340278
25/7/2008 11:44 22,80 19,1 3,70 1,19 0,14 21,48 211,90 2191,70 2,0E-10 | 1,7E-10 8,8291667
28/7/2008 15:25 24,01 19,1 4,91 1,21 0,16 75,68 287,58 2267,38 5,8E-11 1,4E-10 11,982639
29/7/2008 15:10 24,87 19,1 5,77 0,86 0,17 23,75 311,33 2291,13 1,3E-10 | 1,4E-10 12,972222
30/7/2008 16:04 25,57 19,1 6,47 0,70 0,18 24,90 336,23 2316,03 1,0E-10 | 1,4E-10 0,0757| 0,00757 25,57 14,009722
1/8/2008 10:24 19,59 19,1 0,49 0,49 0,18 42,33 378,57 2358,37 4,2E-11 1,3E-10 15,773611
4/8/2008 17:10 20,73 19,1 1,63 1,14 0,20 78,77 457,33 2437,13 5,3E-11 1,2E-10 19,055556
9/8/2008 11:25 22,34 19,1 3,24 1,61 0,22 114,25 571,58 2551,38 51E-11 1,0E-10 23,815972
11/8/2008 16:30 23,22 19,1 4,12 0,88 0,23 53,08 624,67 2604,47 6,0E-11 | 9,9E-11| 0,0931 0,00931| 23,22 26,027778
14/8/2008 19:50 19,91 19,1 0,81 0,81 0,25 75,33 700,00 2679,80 3,9E-11 | 9,2E-11 29,166667
18/8/2008 18:43 20,30 19,1 1,20 0,39 0,25 94,88 794,88 2774,68 15E-11 | 8,3E-11 33,120139
19/8/2008 19:50 20,61 19,1 1,51 0,31 0,26 25,12 820,00 2799,80 4,5E-11 | 8,2E-11 34,166667
20/8/2008 18:30 21,03 19,1 1,93 0,42 0,26 22,67 842,67 2822,47 6,7E-11 | 8,2E-11 35,111111
22/8/2008 15:05 21,30 19,1 2,20 0,27 0,26 44,58 887,25 2867,05 2,2E-11 | 7,9E-11 36,96875
1/9/2008 19:50 23,22 19,1 4,12 1,92 0,29 244,75 1132,00 3111,80 2,9E-11 | 6,8E-11 47,166667
2/9/2008 14:55 23,64 19,1 4,54 0,42 0,30 19,08 1151,08 3130,88 8,0E-11 | 6,8E-11 47,961806
4/9/2008 16:05 24,84 19,1 5,74 1,20 0,31 49,17 1200,25 3180,05 8,9E-11 | 6,9E-11 50,010417
6/9/2008 11:03 25,34 19,1 6,24 0,50 0,32 42,97 1243,22 3223,02 4,2E-11 | 6,8E-11 0,5527 0,05527| 25,34 51,800694
10/9/2008 17:40 19,22 19,1 0,12 0,12 0,32 102,62 1345,83 3325,63 6,3E-11 56,076389
11/9/2008 17:40 21,47 19,1 2,37 2,25 0,35 24,00 1369,83 3349,63 3,4E-10 | 6,8E-11 57,076389
12/9/2008 18:30 22,34 19,1 3,24 0,87 0,37 24,83 1394,67 3374,47 1,3E-10 | 6,9E-11 58,111111
15/9/2008 19:00 21,40 19,1 2,30 2,30 0,40 72,50 1467,17 3446,97 1,2E-10 | 7,1E-11 61,131944
17/9/2008 17:48 22,90 19,1 3,80 1,50 0,42 46,80 1513,97 3493,77 1,2E-10 7,3E-11 63,081944
18/9/2008 17:48 23,86 19,1 4,76 0,96 0,43 24,00 1537,97 3517,77 1,5E-10 7,4E-11 64,081944
19/9/2008 17:08 25,14 19,1 6,04 1,28 0,45 23,33 1561,30 3541,10 2,0E-10 7,6E-11| 2,32395 0,23000 25,14 65,054167
24/9/2008 17:06 20,08 19,1 0,98 0,98 0,46 119,97 1681,27 3661,07 3,0E-11 7,2E-11 70,052778
25/9/2008 19:13 21,28 19,1 2,18 1,20 0,48 26,12 1707,38 3687,18 1,7E-10 7,4E-11 71,140972
26/9/2008 20:08 22,91 19,1 3,81 1,63 0,50 24,92 1732,30 3712,10 2,4E-10 7,6E-11 72,179167
29/9/2008 16:40 23,44 19,1 4,34 0,53 0,51 68,53 1800,83 3780,63 2,8E-11 7,4E-11 75,034722
30/9/2008 20:07 24,15 19,1 5,05 0,71 0,52 27,45 1828,28 3808,08 9,4E-11 7,5E-11 76,178472
3/10/2008 15:07 26,53 19,1 7,43 2,38 0,55 67,00 1895,28 3875,08 1,3E-10 7,7E-11 3,87 0,39000 26,53 78,970139
8/10/2008 17:25 21,36 19,1 2,26 2,26 0,58 122,30 2017,58 3997,38 6,7E-11 7,6E-11 84,065972
11/10/2008 10:45 24,25 19,1 5,15 2,89 0,62 65,33 2082,92 4062,72 1,6E-10 7,9E-11 5,04 0,5000 24,25 86,788194
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Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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