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Interpretacao e Analise dos resultados

8.1.
Introdugao

Este capitulo trata da andlise dos resultados do programa experimental
apresentado nesta dissertacdo. Os ensaios foram conduzidos visando fornecer
elementos para contribuir para o entendimento dos efeitos da infiltragdo de soda
caustica nas caracteristicas de colapsividade e de transporte de solutos do solo
em estudo.

Nos capitulos anteriores, foram apresentados os ensaios realizados no
programa experimental. Neste capitulo, os resultados destes ensaios sao

analisados e discutidos.

8.2.
Ensaios de Caracterizagao

8.2.1.
Caracterizacao Fisica

As figuras 8.1 a 8.3 resumem, as variagao na granulometria, nos materiais
dos ensaios edométricos Tipo 1.

Destas figuras pode observar-se que:

e No ensaio C4 (figura 8.1), com concentracdo alcalina C4=20g/l, a
fracdo argila decresce na maioria dos ensaios, salvo no ensaio com
o gradiente menor (i=0,5). Concomitantemente com esta queda no
conteudo de argila, ha um crescimento no conteudo de silte. Isto
sugere que o licor na concentragado caustica de 20g/l se comporta
como um floculante.

¢ No ensaio C; e no ensaio C; (figuras 8.2 e 8.3), com concentragao
alcalina de C,=70 g/l e C5=10 g/l, respectivamente, a fragdo argila

cresce em todos os ensaios, a fragdo silte tem uma queda e, o
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conteudo de finos total tem um pequeno crescimento. No ensaio C,
(figura 8.2) o licor se comporta como defloculante e, quanto menor
€ o gradiente maior é a porcentagem de finos. No ensaio C; (figura
8.3), que corresponde com a menor concentragao (10 g/l), ha um

crescimento da fragdo argila que é independente do gradiente

hidraulico.
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NC=n&o contaminado, i=gradiente hidraulico utilizado no ensaio edométrico.
Figura 8.1 — Variagao da granulometria - Ensaio C,
80

Total Areia Silte Argila Total Finos

NC=né&o contaminado, i=gradiente hidraulico utilizado no ensaio edométrico

Figura 8.2 — Variagao da granulometria - Ensaio C,
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Total Areia Silte Argila Total Finos

NC=n&o contaminado, i=gradiente hidraulico utilizado no ensaio edométrico

Figura 8.3 — Variagdo da Granulometria — Ensaio C3

A figura 8.4 apresenta a comparacdo das distintas fragdes
granulométricas para o Ensaio Tipo 3. O material ndo contaminado e o material
ensaiado com a concentragdo menor (C;3), apresentam o0 mesmo
comportamento. Ja os materiais ensaiados com a concentragcao C; e C; tém
um crescimento importante da fracao silte e areia fina com respeito ao material
sem contaminar. A porcentagem total de finos sofre pouca variagao, porque a
fragao argila sofre uma queda de valor similar ao incremento de silte e areia. O
licor caustico nas concentragbes de 20 e 70 g/l tem efeito floculante, j& na

concentracao de 109/l o efeito é defloculante.
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Total Areia Fina Silte Argila Total Finos

NC=n&o contaminado, C=concentragao alcalina utilizada no ensaio edométrico.

Figura 8.4 - Variagdo da Granulometria — Ensaio Tipo 4
Da utilizagdo do licor como defloculante, no procedimento de sedimentagao,

se observa que em todas as concentragdes testadas, o licor se comporta como


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210661/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0210661/CA

169

um material defloculante, salvo na concentragdo menor (C; =10g/l). Para a
concentracao de 70g/l, o efeito floculante do licor € mais marcado, um efeito
similar tem também o licor puro (concentracdo caustica de 154g/l). O que indica
que, com o crescimento da concentracao, o efeito defloculante (em termos de
finos totais) do licor caustico também cresce. Na figura 8.5 e sdo mostradas estas
caracteristicas.

Nao é possivel comparar os resultados destes ensaios com os Ensaios
Tipo 1 e Tipo 3, porque sao ensaios diferentes. Neste caso o0 ensaio € um
ensaio de sedimentacao tradicional, onde um mesmo material (solo E2-CN3) é
testado utilizando distintos materiais como defloculantes, entre eles licor
caustico nas concentragcbes C4, C, e C;. O tempo de contacto entre, solo e
licor, € menor de 24 horas, e se aplica dispersdo mecéanica as misturas antes
de comecar o ensaio de sedimentagao. Entretanto, os ensaios Tipo 1 e Tipo 3
sdo ensaios de percolacdo de licor caustico a diferentes concentragoes, baixo
determinados gradientes e com um tempo de contato entre o solo e o licor de
15 a 60 dias.
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70 ELicor C1 (20g/1)

60 M Licor C2 (70g/1)
ELicor C3 (10g/1)

50 1 OLicor Puro

2
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20

10 1

0 i
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Figura 8.5 — Ensaios de Sedimentacao com diferentes liquidos defloculantes.

8.2.2.
Caracterizacao Fisico-Quimica

e pH e condutividade elétrica

O pH do solo aumenta com a percolagéo do licor (figura 8.6), sendo que o

maior incremento se da para a concentracdo maior (70 g/l). O gradiente
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hidraulico ndo tem influéncia no valor final do pH, e na figura 8.6 estdo

informados valores médios. Nesta figura, "natural" identifica o valor de pH do

solo ao inicio do ensaio edometrico e, "contaminado"”, o valor ao final do ensaio.
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Figura 8.6 — Variacao do pH do solo

A condutividade elétrica também cresce com a concentragdo do licor,

atingindo os valores maiores para a concentracdo de 70g/l, também esta

mudanga € independente do valor de gradiente hidraulico. Na figura 8.7 se

mostra este comportamento.
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Figura 8.7 — Variacao da condutividade elétrica do solo
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e Capacidade de Troca Catibnica, e Superficie Especifica.

A capacidade de troca catidbnica mostra um comportamento que depende
da concentragao caustica do licor. A valor do material natural € da ordem de 3 a
5 meqg/100g, coerente com o mineral argilico presente (caulinita). O material
contaminado sofre uma pequena mudanca, mas continua na mesma ordem de
grandeza, o que indica que o material argiloso nao foi modificado pela passagem
do licor caustico, como confirmam os ensaios mineraldgicos.

Dois fendbmenos poderiam explicar esta pequena mudang¢a no valor de
CTC, uma que é coerente com os dados de mineralogia (Item 8.2.3) que indicam
que ndo ha mudangas na caulinita. A segunda razdo poderia estar em uma
mudanca no conteudo de amorfos do solo. Esta segunda hipétese nao pode ser
confirmada, ja a que nao foram feitos analises dos contelidos de amorfos nas
amostras.

Ja que o gradiente hidraulico nao tem influéncia no valor de CTC, na figura

8.8 sdo informados valores médios.
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Figura 8.8 — Variagdo da capacidade de troca catidnica

A superficie especifica ndo sofre muita variagdo com a percolacgao do licor,
e ndao mostra um comportamento definido. Os valores achados parecem um
pouco elevados para o material estudado, o mesmo acontece com os valores de
capacidade de troca catibnica achados com o método AM.

Tomando em consideracao os valores de troca catidnica calculados com o
método compulsivo, seria de esperar-se um comportamento similar ao

apresentado pelo valor de troca catibnica com os valores de superficie
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especifica, mas isto ndo foi detectado pelos ensaios realizados, possivelmente
porque o método de ensaio utilizado (Método AM) ndo consegue obter

mudancas tao pequenas de superficie especifica.

e Contetdo de Ferro e Aluminio

Os valores de ferro e aluminio nos solos cresceram com a passagem do
licor, sendo que o maior ganho se da para a concentragao maior (70g/l).

A mudanga de pH do meio pode ter contribuido para a precipitacido dos
elementos, que atuam como materiais de cimentagao, e estao presentes no licor
caustico.

Estes aumentos de conteldo de ferro e aluminio sdo coincidentes com a
queda dos conteudos de ferro e aluminio nos licores percolados.

Nas figuras 8.9 e 8.10 estdo apresentados os valores médios de ferro e

aluminio no solo.
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Figura 8.9 — Variagdo do conteudo de aluminio nos solos.
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Figura 8.10 — Variagdo do conteudo de ferro nos solos.

8.2.3.
Caracterizacao mineralégica

Da analise dos difratogramas e da observacdo dos materiais, se pode
concluir que a percolagcdo do licor ndo provoca alteracbes no mineral argilico
caulinita, ha uma diminuicdo nos picos, mas nao se observa nenhum elemento
que possa indicar mudancas no mineral. Isto também é confirmado pelos valores
de CTC.

Os difratogramas foram feitos com amostras de material natural (E2-CN3)
e o0 material contaminado do ensaio com concentracdo C, (70 g/l), da fracao
passante na peneira #200 e na #400.

A seguir sdo apresentados os difratogramas da fracdo passante na
peneira #400 para o material natural (figura 8.11-a) e para o material proveniente
do ensaio edométrico Tipo 1-C,, com gradiente hidraulico de i=1,0 (figura 8.11-

b). Os restantes difratogramas estao apresentados no Apéndice 2.
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a) Solo natural (Fragdo passante peneira #400)
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b) Solo contaminado (Fragdo passante peneira #400)
Figura 8.11 — Difratograma do solo E2-CN3 — Ensaio C,

Da observacado das amostras naturais amolgadas (lavados do ensaio de
sedimentagao) na lupa, se vé que o solo natural tem uma grande quantidade de
graos de quartzo e que estes tém uma forma arredondada, com um minimo de
area exposta por unidade de volume, proporcionando uma baixa coeréncia entre

eles.
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Nas amostras contaminadas, ndo foram observadas mudancas. O solo
continua apresentando uma quantidade significativa de grdos de quartzo.
Aparentemente estes graos nao sofreram ataque do licor.

Na amostra contaminada, retida na peneira #200, que corresponde a
concentracao C4(20g/l) com i=1,0, os graos apresentam uma cor avermelhada e

existem graos de quartzo com cimentacao (Figura 8.12).

Figura 8.12 — Material Contaminado E1-CS3 — Ensaio C4(i=1,0), depois do ensaio de

sedimentacgao.

Da observagdo dos outros materiais contaminados dos ensaios de
sedimentacdo, ensaios edométricos C, e C; retidos na peneira #200, ndo se
observaram diferecas entre os materiais contaminados e ndo contaminados.

No caso do ensaio edométrico Tipo 3, que foi efetuado s6 com fragao
passante na peneira #200 do solo E1-CS3, e com concentragdes iguais a C4, C,
e C;, observaram-se comportamentos diferenciados segundo a concentragao
caustica utilizada. Neste caso, o material analisado foi o material retido na
peneira #400, apds o ensaio de sedimentacdo. Para as concentra¢des C; (20g/1)
e C, (70 g/l), existe uma floculagdo de material de cor vermelha,
presumivelmente material argiloso cimentado por hidréxido de ferro e aluminio,
mostrado nas figuras 8.13 e 8.14. Ja para a concentracao C; (10 g/l) este

fenébmeno ndo se observa.
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c o i il : ' " . ake L -7
Figura 8.13 — Material contaminado Ensaio 4, C4, depois do ensaio de sedimentagéo
(material retido na #400).

Figura 8.14 - — Material contaminado Ensaio 4, C,, depois do ensaio de sedimentagéo

(material retido na #400).

Da observacado das laminas petrograficas na lupa, comparando entre os
materiais natural e contaminado, observa-se neste ultimo um pequeno aumento
dos vazios maiores, e alguma concentragcdo de material precipitado de cor
vermelha. No material sem contaminar, ha uma maior quantidade de vazios
pequenos € o0 material vermelho cimentante esta distribuido mais
uniformemente, mesmo assim existem algumas concentragbes de material

vermelho.
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8.3.
Ensaios de Adensamento e Colapsividade

Os ensaios mostraram que o solo analisado é colapsivel. Ele sofre
variagbes de volume com a saturagdo com agua e, quando percolado com o

licor, novamente sofre variagdes de volume.
e Ensaios Tipo 1
Nas figuras 8.15 a 8.17, estdo mostrados as porcentagens de variagao de

indice de vazios correspondente a cada etapa de ensaio, saturagdo com agua e,

percolagédo com licor.

80 S Ci=20g/l —
01 =5
60 {| Mi=1,0
50 || Mi=05

Agua Licor

Etapa de ensaio

Figura 8.15 - % de Variagéo de indice de vazios corespondente a cada etapa de ensaio — Ensaio C;

80 C,=70g/l
70 | Wi=4,0
0i=2,0
60 1 m|i=1,0
50 +— Wi=0,5

20
10
0,

Agua Licor

Etapa de ensaio

Figura 8.16 - % de Variagdo de indice de vazios comrespondente a cada etapa de ensaio — Ensaio C,
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Figura 8.17 - % de Variagao de indice de vazios correspondente a cada etapa de ensaio — Ensaio C;

Para todas as concentragdes, as porcentagens de variacado de indice de
vazios correspondentes a percolagao com o licor caustico sdo maiores que as
correspondentes a etapa de safuracdo com agua. E das variagdes
correspondentes ao licor, para as trés concentragdes, o0 maior recalque
corresponde ao menor gradiente hidraulico (i=0,5), exceto no ensaio Cs.

Em todos os ensaios individuais, mostrados no Capitulo 5, na etapa de
percolacdo com o licor caustico, tanto o indice de vazios como o coeficiente de
permeabilidade experimentam uma queda inicial para os primeiros volumes de
vazios percolados.

No caso do indice de vazios, esta queda, para todos o0s ensaios,
aconteceu com a percolagdo de menos de dois volumes de vazios. E, a partir
deste momento, ficava quase constante, estabilizando-se as leituras de
deslocamento vertical. No caso do coeficiente de permeabilidade, esta queda
nos primeiros volumes de vazios percolados é seguida por um aumento do valor
a medida que aumentava o volume de licor percolado. Estes comportamentos
apresentam-se em todos os ensaios independentes do gradiente hidraulico. A
concentragdo do licor é a que impde a velocidade desta queda, sendo mais
rapida para a concentracao maior (C3=70 g/l).

Com o intuito de comparar as varia¢des individuais de cada ensaio, sao
feitas, a seguir, andlises de varios parametros.

Primeiro, nas figuras 8.18 a 8.19, se apresenta uma comparagao entre as

variagdes totais de indice de vazios para a etapa de percolagdo de licor. Nas
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figuras, a comparacgéao esta feita para o menor gradiente hidraulico (i=0,5), ja que

0s maiores recalques aconteceram para este gradiente.
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Concentragao caustica (g/l)

Figura 8.18 — Variagao total do indice de vazios.

O maior valor de Ae corresponde com a concentracdo de 10 g/l, e este
valor decresce com o crescimento na concentracdo caustica, de uma maneira
aproximadamente linear.

Uma outra comparagao possivel € a mudancga na relagdo normalizada ef/eq
para os distintos ensaios, ef representa o valor do indice de vazios ao fim da
etapa de percolagdo com licor, e eq, 0 valor do indice de vazios ao fim da etapa

de saturagdo com agua.

98
97 -
96

95 /
94 -
93 -
92 -
91 -
90 -
89 -
88 -

87 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Gradiente Hidraulico

efleo

Figura 8.19 — Variagéo de e/eq para os distintos ensaios.
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A figura 8.19 confirma o mostrado na figura 8.18, a maior variagdo no
indice de vazios correspondendo com a menor concentragao.

Concomitantemente com a mudanga no indice de vazios, ha uma mudanca
do coeficiente de permeabilidade das amostras, os sub-indices 0 e f tém o

mesmo significado que no caso de e.
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Figura 8.20 — Variacado da relagao kf/kq

Para o coeficiente de permeabilidade, a maior queda se da para a
concentracao maior (70 g/l). A porcentagem de reducdo do coeficiente de

permeabilidade cresce com a concentragao.

e Ensaio Tipo 2
No caso do ensaio Tipo 2, onde se percolou agua apés a passagem do
licor na concentracdo de 20 g/l, a redugao do indice de vazios e do coeficiente
de permeabilidade é ainda mais brusca que no caso dos ensaios Tipo 1, e
praticamente imediata. Isto foi mostrado nas figuras 5.10 e 5.11.
Na figura 8.21, se apresentam as porcentagens de variagdo de volume de

vazios total para cada etapa do ensaio — percolagdo com agua, licor e agua.
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Figura 8.21 - % de variacéo de e — Ensaio Tipo 2

Como se observa na figura 8.21, o solo é susceptivel a variar de volume
quando, apods de estabilizadas as deformacgdes produzidas pela percolagdo do
licor, sofre a percolacao de agua.

Para o coeficiente de permeabilidade, existe uma reducio importante com
a passagem de agua. Na figura 8.22, sdo mostrados os valores finais do
coeficiente de permeabilidade para cada etapa do ensaio. A maior reducao se da
para o gradiente maior (1,8), esta redugdo pode dever-se ao deslocamento e

acumulacéao de finos na parte inferior da amostra.
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Figura 8.22 — Variacao de k — Ensaio Tipo 2
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e Ensaios Tipo 3
Neste ensaio, ha uma reducdo do volume de vazios para os primeiros

volumes de vazios percolados (Vv<1) e um aumento no coeficiente de
permeabilidade (k), salvo para a concentragao 3 (10g/l), como ja foi explicado no
Capitulo 5. Isto foi apresentado nas figuras 5.12 a 5.17.

Analisando os valores finais atingidos pelos parametros, o que parece ser
fundamental nesta interagdo entre o solo e o licor, € a concentragdo alcalina
deste ultimo.

As variagdes volumétricas dos corpos de provas sdo minimas, como se
observa na figura 8.23, para todas as concentragbes. A situagcdo muda com a
analise do coeficiente de permeabilidade. O indice cresce com as concentragdes
de 20 e 70g/l. Dentre estes ensaios, para a concentracdo de 20 g/l, este
crescimento € muito maior que para a concentragcdo de 70g/l, como esta

mostrado na figura 8.24.
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Figura 8.23 — Variagao da relagao ef/eqg
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Figura 8.24 — Variagao da relagao kf/kq

8.4.
Parametros de transporte

Os parametros de transporte determinados indicam, para os ensaios C; e
Cis, o predominio do transporte advectivo, e no caso do ensaio C,, um
predominio do transporte por difusdo. Para os ensaios C; e Cj, se utilizaram
concentragdes causticas baixas, 20 e 10 g/l, respectivamente. No ensaio C,, se
utilizou a maior concentracao testada, de 70 g/l. Assim nos ensaios C; e C3, 0s
gradientes de velocidade parecem dominar o fenbmeno de transporte por sobre
os gradientes de concentragdo. No ensaio Cs, esta situagdo muda, passando a
dominar o transporte de solutos, o gradiente de concentragao.

Também se observa dos valores do coeficiente de retardamento e de
particdo, que a interagdo entre o solo e o efluente, em termos de reacdes de
retardamento, tipo adsorgédo-desorcéo, é baixa.

Este fenbmeno era esperado ja que o solo é basicamente uma areia fina
quartzosa, com um baixo conteudo de finos. Estes finos sdo cauliniticos, com
baixa capacidade de troca catibnica, e baixa superficie especifica, como se
deduz dos valores de superficie especifica e CTC informados para os materiais
naturais, e dos ensaios mineralégicos. Yong (2001) observa que dois dos
parametros do solo que dominam o processo de interacdo com os
contaminantes sao a superficie especifica e a capacidade de troca catiénica. Um
outro fator importante é a pouca quantidade de material sensivel ao
contaminante que o solo apresenta, composto sé pela fragdo argila, que é menor
que 15 %.
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Acontecem, durante a passagem do licor, reacbes de precipitagdo, com a
precipitacdo de hidroxidos de ferro e manganés e, presumivelmente, também de
aluminio. A variacdo de pH, que acontece nas etapas iniciais de ensaio,
permitiria a precipitacdo destes hidroxidos.

Os valores de retardamento sdo menores para o ensaio C,, onde o
transporte é predominantemente advectivo. Também aqui acontecem os
menores valores de ki, € também se observa uma variacdo do pH quase
imediata a entrada do licor caustico (Figura 6.22). Neste ensaio também, e pelo
fato da concentragao ser maior, se registra o maior valor de pH do efluente, de
aproximadamente 13. Esta mudanca rapida de pH pode ser a responsavel pela
rapida precipitacdo de hidroxidos, que € observada no decorrer do ensaio com a
mudanga na cor dos efluentes, e confirmada pela analise quimica dos mesmos.

Na figura 8.25 sdo apresentados os valores do fator de retardamento para
cada concentragdo. Pode ser observado que os maiores valores de fator de
retardamento correspondem com a concentragdo menor (10 g/l). Para os
gradientes de 0,5 e 1,0, a variagao do fator de retardamento para concentragdes
maiores que 20 g/l € minima, o que poderia indicar que para concentragdes
causticas maiores que 20, temos um predominio de transporte por gradiente de

concentragao.
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Figura 8.25 — Fator de Retardamento

A figura 8.26 apresenta a variacdo do coeficiente de dispersao
hidrodindmica, e confirma o comportamento mostrado pelo fator de

retardamento.
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Figura 8.26 — Variagéo do coeficiente Dh.

8.5.
Curvas caracteristicas de Succao

As curvas caracteristicas de sucgdo mostram um crescimento no valor da sucgao
total apds a passagem do licor. Isto era esperado, dado que aumenta o contetdo de
sais da agua intersticial. Este aumento também estd demonstrado pelo aumento da
condutividade elétrica dos materiais, apds a passagem do licor.

Na curva caracteristica de suc¢do matrica quase nao ha mudancgas, pelo menos
nao em uma magnitude grande. Na porcao da curva caracteristica a niveis baixos de
sucgao ocorrem peqguenas variagdes no valor de entrada de ar e no conteudo de agua
residual. Na parte da curva caracteristica correspondente a niveis mais elevados de
sucgao, ha uma mudanga nos valores de entrada secundaria de ar. Para o ensaio C, e
para C, cresce e, para o C; permanece praticamente igual. A pesar da diminuicéo de
vazios ser de pouca magnitude, esta pequena mudancga € importante para niveis de
succao elevados. Um outro fator que pode estar influenciando este valores esta
relacionado com a forma em que as particulas finas estdo agrupadas. Dos ensaios de
granulometria (item 8.1.1) se observa que para a concentragao C; (20g/l) o solo se
comporta como floculado, salvo para o menor gradiente i=0,5 que é sobre a amostra
que foram feitos os ensaios. Para a C, (70g/l) o comportamento € disperso, ja para a
concentragcdo menor C; (10 g/l) o solo se apresenta disperso, mas este efeito € minimo.

Nas figuras 8.25 e 8.26 sdo apresentadas, para cada concentragao, a
comparagao entre as curvas caracteristicas de suc¢do matrica entre o solo sem
contaminar e o solo contaminado. Nestas figuras, é possivel observar que o

valor de entrada de ar cresce com a concentragéo do licor.
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Figura 8.27 — Curva Caracteristica de sucgdo matrica — Ensaio C;
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Figura 8.28 — Curva caracteristica de suc¢ao matrica — Ensaio C,
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Figura 8.29 — Curva caracteristica de suc¢ao matrica — Ensaio C;

Mas, basicamente os valores de suc¢ao que mudam com a presenca do
licor, sao os valores de succéo total.

Estas mudancas podem ser observadas considerando as curvas
caracteristicas com todos os dados de ensaio, como esta plotado na figura 8.30
para o material natural, e na figura 8.31 para o material contaminado.

Da figura 8.30, observa-se a quase coincidéncia dos valores de succao
para os distintos materiais utilizados, isto fato € muito interessante sob ponto de
vista da aplicabilidade do método de papel filtro. Os materiais ensaiados provém
de blocos diferentes, e os ensaios foram feitos em tempos diferentes, mesmo

assim a curva € a mesma para os trés materiais.
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Figura 8.30 —Curvas caracteristicas dos materiais naturais
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Da figura 8.31, também se observa que os valores de succ¢ao total crescem
com o valor da concentragao do licor caustico. Os valores de sucgao matrica
mostram quase o mesmo comportamento que no caso do material nao

contaminado.
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Figura 8.31 — Curvas Caracteristicas de Succ¢ao para os materiais contaminados.

Por ultimo, os valores de succdo osmotica também crescem com a
concentragao do licor, e poderia dizer-se que apresentam um crescimento linear
com a diminuicao de umidade, ou seja existiria um aumento na concentragao de
sais. Este crescimento continua até um determinado conteudo de umidade, onde
a sucgao osmoética comega a diminuir. Uma possivel explicagdo para esta
mudang¢a no comportamento da sucgédo osmética, poderia ser a precipitagdo dos
sais a partir de um determinado conteudo de umidade que parece ser fungao da
concentracao utilizada no ensaio. A quantidade de ensaios feitos ndo permite
afirmar que esta seja a Unica razdo, seria necessario fazer outros ensaios
variando as concentragbes para avaliar corretamente o comportamento da

sucgao osmotica.

8.6.
Discussao dos resultados

As propriedades dispersivas do NaOH sao conhecidas, tanto € assim que

este material é utilizado como dispersante nos ensaios de sedimentagao de
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alguns materiais. Esta propriedade é consequéncia, segundo Seta &
Karathanasis (1996), do efeito dispersivo combinado do Na e do pH da
suspensdo. A adicdo de Na a amostras de solos promove a expansido da
camada dupla em torno das particulas de argila, de tal forma que as forgas de
repulsdo geradas sao fortes o suficiente para superar as forgas de atracdo e
manter as argilas dispersas (Ferreira et al.,2002). A dispersdao € também
favorecida pelo aumento do pH, o que gera cargas negativas, alterando o
balango de cargas, principalmente em solos cuja fragdo argila é rica em Fe, Al,
caulinita ou matéria organica (Seta & Karathanasis, 1996).

Dependendo da concentracdo do NaOH, pode, entretanto, ocorrer
floculagao em vez de disperséao.

Hajra et al. (2002), estudando a diminuicdo da permeabilidade em filtros,
avaliaram o comportamento de suspensbes de caulinita com diferentes
materiais, entre eles solu¢cdes de NaOH em concentragbes de 0,001 M e 0,01 M.
Acharam que a floculagdo das particulas de caulinita € maior com a
concentracao de 0,001M. Os flocos originados na presenca de solugao 0,01 M
sao de dimensdes maiores que os originados com uma concentragdao de 0,001
M, mas estes ultimos, por sua vez, sdo mais numerosos.

Estas propriedades dispersivas podem ser observadas também com o licor
em estudo, mas o fenbmeno é mais complexo, porque além da presenca de
NaOH, o licor tem também Fe e Al. Foram identificados, no efluente, a presenca
de Fe** e Mn?*, e é muito provavel, também, a presenca de outros fons como o
AI**. Estes ions multivalentes também promovem a floculagéo das argilas.

Em alguns dos ensaios executados, é visivel a floculagdo das argilas,
como no caso do ensaio com gradiente 1,0 (Tipo 1 — Ensaio 1). Neste ensaio, os
valores de silte crescem e os da fragado argila decrescem, como esta mostrado
na figura 8.1, mas a observacido na lupa (figura 8.12) mostra a existéncia de
graos de quartzo unidos por uma cimentagcdo avermelhada. Esta cimentacdo
pode ser explicada pela precipitacao de hidréxidos metalicos de ferro e aluminio.
Os contetdos de ambos metais crescem no solo apés da passagem do licor
(figuras 8.9 e 8.10). Esta formacdo de agregados maiores provoca uma
reorganizacao da macro-estrutura do solo.

Nos outros ensaios edométricos Tipo 1, existe também um aumento do
conteudo de argila e uma diminuicao da fragao silte. Nestes casos, o licor parece
comportar-se como um defloculante. Na observagao na lupa nao foi possivel
observar floculagdo da fracdo argila e, os graos de quartzo aparecem limpos e

separados.
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A diminuicdo dos valores de coeficiente de permeabilidade no licor com
relagdo aos valores iniciais com agua, pode estar sendo provocada pelo
deslocamento de particulas finas, reduzindo o tamanho dos poros, assim como
também a precipitacdo de hidroxidos, provocando o mesmo fendmeno. A
observacao das laminas petrograficas ndo permite ver esta mudang¢a, mas uma
contagem de poros talvez permitisse observar alguma diferenga numérica entre
o tamanho de vazios das amostras contaminadas e sem contaminar.

A existéncia de uma mudancga no tamanho dos vazios entre as amostras
contaminadas e as amostras naturais se percebe da mudanga nas curvas
caracteristicas de sucgdo matrica para a por¢ao correspondente com as sucgdes
mais elevadas. Isto pode observar-se nas figuras 8.27 a 8.29, e é ampliado na
figura 8.32 mostrando a parte inferior da curva caracteristica do Ensaio C.,.
Nestas figuras se observa que a medida que cresce a concentragido do licor,
cresce o valor de entrada secundaria de ar, o que poderia estar indicando uma

reducéo de tamanho dos poros menores.
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Figura 8.32 — Ampliagéo da curva caracteristica — Ensaio C,.

O ensaio Tipo 2, onde tem-se trés etapas de percolagao (agua-licor-agua),
permite concluir que a colapsividade do solo € aumentada com a percolagao de
agua apos estabilizadas as deformagdes provocadas pelo licor. Na concentragcéo
utilizada nestes ensaios, o licor caustico parece comportar-se como floculante.
Entéo, tem-se as particulas de argila agrupadas e separadas, e a passagem de
agua as carrega e as desloca para a parte inferior da amostra, provocando uma

diminuicdo do tamanho dos poros. A existéncia de um deslocamento de material
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€ uma evidéncia observada diretamente na execucido do ensaio e quantificada
indiretamente no Capitulo 5.

No caso do Ensaio Tipo 3, as evidéncias de floculagao da fragao argila séo
mais aparentes: ha um aumento das fragdes silte e, diminuicdo da fragao argila,
nas concentragées maiores (20 e 70 g/l) como esta mostrado na figura 8.4, o que
€ coerente com o observado na lupa (figuras 8.13 e 8.14), onde pode ver-se a
floculagao das particulas finas. No caso da concentracao menor (10 g/l), ndo se
notou evidéncias de floculagao.

Esta floculagdo das particulas finas parece explicar a variagdo no
coeficiente de permeabilidade das amostras (Figura 8.24), que cresce nas
concentragcoes de 20 e 70, sendo ainda mais forte este crescimento para a
concentracao de 20 g/l. Também aqui ha evidéncia visual da precipitacdo de
hidroxidos, e a coloragdao das particulas floculadas leva a pensar que os
materiais cimentantes sao hidréxidos de ferro e aluminio.

Apesar de nao ter sido observado evidéncia de floculagido no ensaio com
concentracao de 10 g/l, pode ter acontecido um fenémeno similar ao citado por
Hajra (2002), ou seja, a formacao de flocos menores, que nao foram retidos na
peneira # 400. A confeccdo de laminas com os materiais provenientes deste
ensaio talvez permitissem observar este fendmeno e explicar o maior
crescimento do coeficiente k para a concentragao caustica de 20g/l.

A reducdo de permeabilidade que se observa nos ensaios Tipo
1(sequéncia de percolagdo: agua-licor caustico) e Tipo 2(seqléncia de
percolagdo: agua-licor caustico-agua) pode dever-se a uma combinacdo dos
fendmenos de floculagao e deslocamento de finos. A floculagédo dos finos produz
um rearranjo da estrutura do solo, deixando-a mais aberta, mas também estes
flocos podem ser carregados pelo licor ou pela agua e bloquear poros maiores.
Um dos inconvenientes para observar se ha ocorréncia ou nao deste fendmeno
nas amostras das laminas petrograficas € a grande quantidade de grédos de
quartzo. S6 uma contagem de poros permitiria obter alguma diferenga mais
evidente.

A existéncia de precipitagcdo de hidroxidos resulta evidente da mudancga
dos conteudos de ferro e aluminio, da situacdo natural para a situacdo
contaminada, que é concomitante com a diminuicdo dos valores destes
elementos nos licores efluentes, e é coerente com a variagdo de pH do sistema
solo-licor durante a execucdo do ensaio. Sem duvida, a complexidade da
interagao entre o licor caustico e o solo é tanta, que ndo é possivel, a partir dos

ensaios feitos, concluir que seja sé este o fendbmeno acontecido.
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