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Revisao bibliografica

A motivagdo desta pesquisa surge dos problemas apresentados pela
interacao entre o efluente de uma fabrica de aluminio e seu solo de fundacgao;
em linhas mais gerais poderia se falar da interacéo entre um fluido fortemente
alcalino e o solo. Além da producdo de aluminio, problemas entre efluentes
alcalinos e o solo, se apresentam em outros campos, por exemplo, na industria
do papel, na disposi¢cdo de residuos radioativos e no comportamento a longo
prazo de liners de impermeabilizagdo para disposigdo de residuos. Em geral,
este € um problema que pode abarcar qualquer industria que utiliza liquidos
altamente alcalinos no processo industrial. Evidentemente, com a infiltracdo do
efluente resultante do processo, o comportamento do solo dependera tanto de
suas caracteristicas quanto das do efluente.

Dentre os estudos especificos para avaliar a mudanca no comportamento
do solo pela infiltragdo de licores causticos podem ser citados os trabalhos de
D’Appolonia (1980), Kumapley e Ishola (1985), Pavilonski (1985), Lentz et al.
(1985), Simons & Reuter (1985), Ignatius e Souza Pinto (1991), Rao & Subba
Rao (1994), Costa Junior (2001), Jozefaciuk et al. (2002), Taubald et al. (2002),
Claret et al. (2002), Kassineux et al. (2002), e Savage et al. (2002). Estes cinco
ultimos trabalhos tém mais énfase na mudancga nas propriedades quimicas do
solo. Entretanto, por terem direta vinculagdo com o tema desta dissertagao,
serao descritos a seguir, com certo detalhe.

Rao e Subba Rao (1994) estudaram o efeito da infiltracdo de soda caustica
no comportamento compressivel de uma argila caulinitica. Eles trabalharam
com uma solugdo de40 % em peso de soda caustica (40 gramas de NaOH em
cada 100 gramas de solugéo), com um pH de aproximadamente 14. Observaram
por meio de ensaios edométricos em amostras ndo amolgadas, que o0 solo
inundado com a soluc&o apresentava uma tendéncia a expansio. Eles explicam
esta mudanga no comportamento do solo pela ruptura das ligagdes de 6xido de
ferro e pela carga negativa (OH-) que adquirem as particulas de argila pela
passagem da solugao. Por estes dois motivos, as particulas tendem a afastar-se,
ficando os grdos num arranjo mais aberto. O solo que os pesquisadores

estudaram provém da fundacdo de uma fabrica de soda caustica, que
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apresentava vazamentos de solugao caustica ha aproximadamente 23 anos, ou
seja, eles trabalharam com um material ja contaminado e determinaram o
inchamento potencial que ainda apresentava esse solo. Na figura 2.1 esta
mostrada a localizacdo dos materiais analisados e, nas tabelas 2.1 e 2.2 estao
resumidas algumas das caracteristicas destes solos. Nas figuras 2.3 e 2.4,
mostram-se alguns dos resultados obtidos por estes pesquisadores em relacéo a

compressibilidade do material e do inchamento potencial.
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Figura 2.1 — Localizagao dos materiais analisados (Adaptado de Rao e Subba Rao,
1994).

Tabela 2-1 — Propriedades fisicas dos materiais indeformados (Adaptado de Rao e
Subba Rao, 1994).

_ Contetdo de  Indice _ Grau de
» Profundidade ) Densidade Seca .
Identificagédo umidade de 3 saturagéo
(m) . (Mg/m”)

(%) vazios (%)
Pogo 1 1,5 21,0 0,67 1,96 84,6
Pogo 2 0,3 23,0 0,65 2,02 95,5
Pogo 4 1,5 21,7 0,84 1,80 69,8
Pogo 5 1,5 13,5 0,76 1,74 48,0

Tabela 2-2 — Propriedades fisicas e quimicas dos solos analisados (Adaptado de Rao e
Subba Rao, 1994).

pH Limite indice de % de solo passante Coef. de
Identificagéo o o ] -
(em agua) Liquido Plasticidade na peneira permeabilidade
% % N° 4 N° 200 m/s
Poco 1 10,2 31 9 100 39,2 8,2x10°
Pogo 2 10,7 31 12 100 36,7 2,2x10°
Poco 4 9,0 36 13 100 68,2 -
Poco 5 8,2 42 17 100 34,0 -
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Figura 2.2 - Caracteristicas de compressibilidade das amostras ensaiadas (Adaptado de
Rao e Subba Rao, 1994).
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Figura 2.3 — Inchamento em amostras amolgadas e ndo amolgadas, pela percolagao de

solucao caustica (Adaptado de Rao e Subba Rao, 1994).

Kumapley e

Ishola (1985) estudaram os efeitos da contaminagao quimica

na resisténcia ndo drenada do solo e nos limites de consisténcia. O solo

analisado foi uma argila caulinitica e trabalharam com amostras amolgadas,

preparadas mediante a mistura de solo e soda caustica. Os resultados que eles

apresentam mostram que para concentragdes crescentes de soda caustica, o

limite de liquidez decresce, assim como também a resisténcia ndo drenada do
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solo. Nao se apresentam dados de concentragoes de NaOH; a concentragao da

solucao de soda caustica é colocada em termos de pH da solugédo soda-solo.

S 60 o~
N | ‘\““‘-l
S i~ 8 L
=] B X
(=) —— \\
° G e —— Sy
(0] - = |
3 %0 Ll
2 | '
E -l —a—  Micaceous Silty Qoy
- Stiff Mottied Cloy
L —p— Alluvial Silty Clay |
20- T e — Y 4
3 ? 5 : 3
pH

Figura 2.4 — Variagéo do Limite de Liquidez com o pH (Adaptado de Kumapley e Ishola,
1985).
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Figura 2.5 - Variagao da resisténcia ndo drenada com o pH (Adaptado de Kumapley e
Ishola, 1985).

Pavilonski (1985) analisou as variagdes do coeficiente de permeabilidade
de diferentes solos submetidos a percolagdo de diferentes solutos, entre eles
hidroxido de sédio a diferentes concentragdes. Para uma argila caulinitica,
ensaiada com NaOH, ele achou uma queda da permeabilidade para uma
concentracao de 4%, e um aumento na permeabilidade para uma concentracao
de 0,4 %. Na tabela 2.3, apresentam-se os resultados obtidos por este
pesquisador para as solugdes alcalinas. Nesta tabela knax, € ki correspondem,
respectivamente, as permeabilidades no licor, maxima e final e, k, a

permeabilidade em agua.
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Tabela 2-3 - Variagao do coeficiente de permeabilidade (Adaptado de Pavilonsky, 1985)

Liquido Solo Kinax/Kw k'K
4 % NaOH Bentonita 0,5 0,3
4 % NaOH Caulinita 0,9 0,8
4 % NaOH Loam 4 302 15,6
0,4 % NaOH Bentonita 1,4 0,2
0,4 % NaOH Caulinita 1,4 1,1
0,4 % NaOH Loam 4 1,3 0,4

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

permeabilidade de diferentes solos (argila caulinitica, misturas caulinita-bentonita

e montmorilionita magnésica) submetidos a percolagao de diferentes liquidos de

teste, um deles, hidroxido de sédio a diferentes concentragdes (pH de 9,11, e

13). O ensaio foi realizado num perméametro de paredes flexiveis, com carga

variavel. Observou-se uma diminuicdo da permeabilidade com a passagem do

licor caustico, em todos os solos, para a concentragao maxima (pH=13). Os

resultados estdo apresentados na figura 2.6, e na tabela 2.4.
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Figura 2.6 - Permeabilidade vs. volume de poros, para hidréxido de sédio com pH=13.0
(Adaptado de Lentz et al., 1985).
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Tabela 2-4 — Resumo dos ensaios de permeabilidade (Adaptado de Lentz et al., 1985).

Caulinita Caulinita,85% Montmorilionita
Bentonita 15% Magnésica
pH Kkix107 K%5x107 kike kix10° kex10°  kike  kix107  kex10°  kifks

9 1,15 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 2,94 1,92 7,80 2,46 1,15 0,90 12,78

K®=permeabilidade inicial, cm/s.

Kb,-=permeabilidade final ap6s da passagem de seis volumes de vazios de efluente

Simons e Reuter (1985) analisaram também as variacdes no coeficiente de

permeabilidade com a percolacdo de diferentes liquidos, entre eles soda

caustica, em diferentes solos argilosos (caulinita, ilita, montmorilonita e misturas

de bentonita e areia). Fizeram também analises mineraldgicas das amostras de

solo, antes e apds a percolacao dos diferentes liquidos, para obter a taxa de

lavagem de minerais como silica e aluminio (perda de mineral). Obtiveram as

maiores taxas de lavagem de silica e aluminio nos ensaios com os liquidos

alcalinos. Alguns resultados sédo apresentados nas Figuras 2.7 e 2.8.
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Figura 2.7 — Percolagao com diferentes liquidos de teste, em argila caulinitica (Adaptado

de Simons e Reuter, 1985).
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Figura 2.8 — Taxas de lavagem de alguns minerais com diferentes liquidos de teste, em

argila caulinitica (Adaptado de Simons e Reuter, 1985)

Ignatius e Souza Pinto (1991) determinaram o efeito da contaminagdo com
um efluente a base de soda caustica (pH=13,7) numa argila magra arenosa, com
fragdo argila predominantemente caulinitica. Eles estudaram trés aspectos:
granulometria e limites, adensamento e colapsividade, e resisténcia a
compressao simples. Fizeram ensaios de sedimentacdo e determinagdo dos
limites de plasticidade com diferentes concentragbes de efluente, ensaios de
adensamento na umidade natural, com inundagdo com agua e inundados com
efluente. Fizeram, também, dois tipos de ensaios de compressdo simples: de
ruptura por carregamento progressivo e de ruptura por umedecimento
progressivo. Mediante este programa experimental, eles acharam que o efluente
se comporta como defloculante para uma certa faixa de concentracdes. Para
concentragdes maiores, a tendéncia defloculante diminui. O solo em estudo é
colapsivel em presenga de agua e sua colapsividade € aumentada em presencga
do efluente quimico. Com respeito a resisténcia a compressao simples, eles
observaram uma queda na resisténcia em presenca do efluente. Nas figuras
2.8, 29 e 2.10, sdo mostrados os resultados dos ensaios de granulometria,

adensamento e colapsividade.
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Figura 2.9 — Ensaios de granulometria com e sem efluente (Ignatius e Souza Pinto,
1991).
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Figura 2.10 — Ensaio de adensamento (Ignatius e  Figura 2.11 — Ensaio de colapsividade (Ignatius e
Souza Pinto, 1991). Souza Pinto, 1991).

Costa Junior (2001) apresenta um estudo do comportamento mecanico,
em especial nas caracteristicas de resisténcia, de um solo lateritico submetido a
contaminagado de licores causticos a diferentes concentragbes. Propriedades
mecanicas foram determinadas mediante a execugcido de ensaios triaxiais CID.
Interagbes fisico-quimicas foram determinadas mediante ensaios de pH,
capacidade de troca catibnica e ataque sulfurico. Os resultados do programa
experimental demonstraram uma acentuada variagao de volume do solo, a qual

estaria ligada a presenca dos licores causticos e, por outro lado, também
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indicaram que os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo sdo pouco
afetados pelos licores causticos.

Jozefaciuk et al. (2002) concentraram-se nos efeitos de tratamentos
fortemente acidos e alcalinos nas subsequentes curvas de titracao do solo, nas
mudangas na composi¢do quimica e no conteudo de matéria organica. Os solos
foram tratados com hidréxido de sdédio com concentracbes que variaram de
0.001 a 1 mol/dm®. Depois do tratamento alcalino, observou-se que as fracdes
argila decresceram em todos os solos estudados, na tabela 2-5 sao
apresentadas as caracteristicas destes solos. Observou-se também a lavagem
de minerais como o aluminio e a remog¢ao de material organico nos tratamentos

alcalinos. Na tabela 2-5 sdo apresentados os resultados da fragao argila.

Tabela 2-5 — Propriedades fisicas e quimicas dos solos ensaiados (Adaptado de
Jozefaciuk et al., 2002)

Solo pH CTC MO S M K Silte Argila
1 5,1 28,3 4.1 Vermiculita 28 32
2 7,1 22,5 3,2 30 52 18 73 16
3 6,3 19,3 2,1 Vermiculita 75 9
4 5,6 20,6 1,3 74 17 9 41 36
5 5,8 10,4 1,9 27 55 18 70 10
6 7,0 21,2 3,6 22 52 26 48 11
7 5,8 29,9 1,5 Vermiculita 49 37
8 54 36,1 54 Vermiculita 33 42
9 5,2 41,0 1,1 4 48 48 40 51

PH=PHH,0; = Capacigade ae troca catonica a p y cmol Kg ); = materia organica 0),
H=pHx,0; CTC idade de t tioni H 8,2 (cmol kg'); MO= matéria organica (%)

S= Esmectita (%); M=micas (%); C= caulinita + clorita (%).

Tabela 2-6 — Mudangas no conteudo de argila depois do tratamento (Adaptado de
Jozefaciuk et al., 2002).

Solo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tratamento Argila wiw %

Nat. 26.7 13.3 6.8 336 102 140 416 351 58.8

pH 11 25.9 13.0 6.5 335 100 138 410 351 58.2

pH 12 253 12.5 6.4 33.1 9.8 133 400 340 575

pH 13 24.3 10.9 6.2 28.9 8.8 11.1 366 317 534

pH 14 232 9.6 6.0 255 8.7 104 287 258 41.0
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Savage et al (2002) trabalharam com uma argila bentonitica, procurando
simular o fendbmeno que acontece num liner de impermeabilizacdo para
disposicao de residuos. A argila foi colocada em contato com agua por um lado e
com um liquido de pH elevado no outro, permitindo-se, entdo, a difusdo do
contaminante através do solo bentonitico. Esta configuragdo procurou simular o
contato de barreiras de concreto e de bentonita potencialmente utilizaveis para a
contencdo de residuos radioativos. As maiores alteracbes foram observadas
para o liquido com pH mais elevado (13,2), que mostrou uma remogao dos
elementos primarios da bentonita, e um aumento da porosidade (excesso em até
80-90 %) numa zona estreita perto do contato fluido-bentonita.

Toubald et al. (2000) estudaram a alteragao e transformacgao de dois solos
argilosos em ensaios de coluna com uma solug¢ao alcalina composta por NaOH,
KOH, e Ca(OH),. Por um periodo de 18 meses, observaram a evolugcdo da
permeabilidade do solo, do pH da solucdo e da concentracido da solucgao.
Finalizados os ensaios, as colunas foram cortadas em fatias para estudar a
mudanca quimica e mineraldgica das argilas. Como resultados, ndo apareceram
mudancas na mineralogia, sendo que minerais como Fe,03, MgO e Al,O3 foram
lavados nos primeiros 20 milimetros das colunas. A evolugdo do pH e da
permeabilidade foi diferente para cada um dos solos.

Claret et al. (2002) estudaram o impacto de solugdes alcalinas (pH=13,2)
na mineralogia de uma argila da formagdo Callovo-Oxfordian. Este solo é
basicamente formado por trés tipos de argilas, ilita, esmectita e camadas de
minerais expansivos misturados aleatoriamente. O ensaio foi feito numa
temperatura de 60 °C. Eles ndo acharam modificagdes significativas na
mineralogia da argila, acreditando que isto poderia decorrer da presenca de
matéria organica.

D’Appolonia (1980), estudando o efeito de diferentes contaminantes na
permeabilidade de cuttoffs de bentonita, achou um incremento da
permeabilidade de 2 a 5 com o aumento em uma solugcdo de soda caustica de
1% a 5%, com relagéo ao coeficiente de permeabilidade medido em agua.

Além dos citados, existem outros trabalhos que visaram principalmente
entender a interacdo de materiais argilosos com fluidos hiper-alcalinos, por
exemplo, incluindo a eliminacdo de residuos radioativos (Haworth et al., 1998;
Jefferies et al., 1988; Chermak, 1992,1993; Steefel and Lichtner, 1994; Adler et
al., 1998; Hodkinson and Hughes, 1998), estabilizagcao de solos com cal (Carroll
and Starkey, 1971; Golden et al., 1985), producdo de papel (Frederick et al.,

1996). Varios destes estudos mostram que as interacbes em curto prazo séo
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dominadas pelos processos de troca ibnica, e que, em longo prazo ou a altas
temperaturas, as reacbes de dissolugcido-precipitacdo se tornam relativamente
mais importantes controlando a transferéncia de massa (Sttefel and Lichtner,
1994). A analise destes trabalhos nao € apresentada por escapar ao alcance
desta dissertagdo. Porém, eles sdo citados com o objetivo de ilustrar a

complexidade do fendmeno em estudo.
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