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APRESENTACAO

Aobra “As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 5” contempla
vinte e um capitulos em que os autores abordam as mais recentes pesquisas e inovagoes
aplicadas nas mais diversas areas da engenharia.

Pesquisas na area de engenharia elétrica trazem informagdes sobre transmisséo,
geracao de energia, bem como, pesquisas visando a sustentabilidade e eficiéncia energética.

Sao apresentados trabalhos referentes a roboética, demonstrando estudos sobre
ferramentas que visam a construcdo de equipamentos que auxiliam as pessoas a executar
determinadas atividades de forma auténoma.

O estudo sobre materiais e seu comportamento auxiliam na compreensao sobre suas
propriedades, o que permite a utilizacédo em diversas areas.

Estudos sobre urbanizacao, influéncia do vento na estrutura de edificagcdes, conforto
térmico e saneamento também s&o objetos desta obra.

Esperamos que esta obra promova ao leitor 0 desejo de desenvolver ainda mais
pesquisas, auxiliando na constante transformacéao tecnolédgica que a sociedade vem sofrendo,
visando a melhoria da qualidade do meio ambiente e economia. Boa leitura!

Franciele Braga Machado Tullio
Leonardo Tullio
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CAPITULO 21

TRANSPORTE DE CROMO (CR*) E NIQUEL (NI*?)
EM CAMADA DE SOLO COMPACTADA

Data de aceite: 02/06/2020
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RESUMO: O acumulo de contaminantes no
solo € conseqliéncia dos processos fisicos-
quimicos de interacdo solo-contaminante
originados do transporte destes
contaminantes através do solo. Torna-se,
portanto necesséario o desenvolvimento de
pesquisas que mostrem como O processo
de migragdo de metais ocorrem na matriz do
solo. O objetivo deste trabalho foi verificar
o transporte dos contaminantes Cromo
(Crt®) e Niquel (Ni*?) em camada de solo
compactada. A pesquisa foi realizada com
ensaios de caracterizacao geotécnica de
solos, ensaios geoambientais (difuséo

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 5

e sor¢cdo) em laboratorio. Os resultados
indicam que o solo em estudo trata-se de um
tipico solo lateritico do DF, e que 0 mesmo
possui coeficiente de permeabilidade que
o faz apresentar condicbes para ser usado
como um liner compactado. Os resultados
com as solugdes sintéticas monoespécie,
indicam a tendéncia para este tipo de
ensaio, concentracéo diminuindo em funcao
do tempo.

PALAVRAS-CHAVE: Transporte, metais,
cromo, niquel, solo compactado.

CHROME (CR®) AND NICKEL (NI* 2)
TRANSPORTATION IN COMPACTED SOIL
LAYER

ABSTRACT: The accumulation  of
contaminants in the soil is a consequence
of the physical-chemical processes of soil-
contaminant interaction originated from the
transport of these contaminants through
the soil. It is therefore necessary to develop
research to show how the process of metal
migration occurs in the soil matrix. The
objective of this work was to verify the
transport of contaminants Chromium (Cr + 3)
and Nickel (Ni + 2) in compacted soil layer.
This survey conducted geotechnical soil
characterization tests, geo-environmental
tests (diffusion and sorption) in the laboratory.
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Results indicate that the soil under consideration is a typical laterite soil from the DF, and
its coefficient of permeability allows the soil to be used as a compacted liner. However,
results of the synthetic monospecies solutions indicate the tendency for this type of test, the
concentration decreases as a function of time.

KEYWORDS: Transport, metals, chrome, nickel, compacted soil.

11 INTRODUCAO

Os processos de acumulacdo e transporte de contaminantes através do solo
dependem da natureza do contaminante e do tipo do solo em questdo. A composigao e as
propriedades dos residuos sao fatores significativos no desenvolvimento da interagdo com
o substrato do solo. Se, contudo, for possivel estimar as propriedades fisicas e quimicas
mais importantes dos contaminantes e conhecer bem as caracteristicas do solo, poderemos
compreender melhor o seu transporte e, assim, dimensionar melhores barreiras naturais
ou artificiais para areas contaminadas ou para futuras areas de disposicdo do residuo
(DEMUELENAERE, 2004).

As trocas idnicas representam as principais interacdes entre o solo e as substancias
nele adicionadas e estdo diretamente relacionadas com a fragao argila e silte do solo. Os
solos sdo em sua grande maioria eletronegativos, sendo capazes de adsorver as cargas
opostas, os cations, como o Ca*?, Mg*3, H* e os metais pesados como Cd*?, Hg*, Pb*2.
Essa capacidade dos solos é chamada de capacidade de troca de cations (CTC), que é a
quantidade de cations que um solo é capaz de reter por unidade de peso (PICARELLI, 2003).

Atributos do solo, tais como pH, teor de matéria orgéanica, textura e composi¢ao das
argilas, potencial redox, competicdo entre metais pelos sitios de adsorcéo, reagdes de
complexacao, temperatura e atividade microbiana sdo responsaveis pelo controle dos
processos de degradacao do conteudo orgéanico do residuo e consequente solubilidade e
mobilidade dos metais. Estudos de fracionamento de metais pesados realizados por Amaral
Sobrinho et al. (1997) e Gomes et al. (1997) indicaram a importancia dos 6xidos de Fe e Al na
retengao de metais, por meio de mecanismos de adsorcio especifica e/ou co-precipitagao.

Os argilominerais juntamente com a matéria organica sao os principais responsaveis
pela troca de cations no solo. A origem das cargas negativas na superficie das particulas
minerais e organicas tem duas formas principais: substituicdo isomoérfica na estrutura
cristalina e por dissociacdo de ions H*. Assim um dos fatores que interferem diretamente
na CTC é o pH, pois as cargas superficiais originadas da dissociagcdo de ions H* formam-
se quando ha um aumento da concentracdo de ions OH" na solugéo, provocando a saida
de ions de H* da superficie dos 6xidos, argilominerais e matéria organica. Ou seja, a CTC
aumenta com o aumento do pH.

O impacto da contaminagao e/ou poluicdo por metais pesados ndao deve ser avaliado
somente pelo seu teor total em solos, mas pela sua biodisponibilidade, que € uma propriedade
relacionada com sua mobilidade no solo e absorgao pelas plantas (Costa et al., 2007). O risco
associado aos metais esta principalmente ligado ao fato do solo ser capaz de armazenar estes
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metais. Embora os metais pesados sejam cumulativos no solo, diversos fatores interferem
na dindmica da sua disponibilidade tais como o pH, a capacidade de troca catiénica (CTC),
a textura e o teor de matéria organica.

Portanto, o conhecimento dos mecanismos de transporte simultaneo da agua e de
solutos no solo € essencial para pesquisas que envolvam pontos de vista ambiental e
econdmico, uma vez que abrange tanto a eficiéncia do uso da agua quanto a aplicagéo de
residuos agroindustriais na produgéo agricola, ou até mesmo a aplicagao de lodo de esgoto.
Esses insumos, quando aplicados acima da capacidade-suporte do solo, podem liberar ions
e compostos toxicos, os quais poderao poluir o solo e as aguas subterraneas. A lixiviagao
de nutrientes varia com os atributos fisicos do solo, como textura, estrutura, profundidade
do perfil e, principalmente, porosidade. Entre os atributos quimicos que afetam a lixiviagao,
estdo a capacidade de retencdo de ions e o pH (SANTOS et al., 2002).

Desta forma, dependendo das condigdes ambientais, os metais podem estar presentes
no solo em formas nao disponiveis para as plantas. Neste caso, a transferéncia de metais,
para a cadeia alimentar, dependera das caracteristicas de cada solo e do tipo de planta, visto
que as espécies vegetais tém capacidades variaveis de absorcdo de metais (SANEPAR,
1999). A medicdo da presenga dos metais no solo € normalmente feita com a indicagao
de massa por massa seca (mg/kg). A implantacdo de estudos geotécnicos e ambientais
configura-se como medida para o entendimento da dindmica de transporte e dindmica de
mobilidades de metais para o meio ambiente. E neste contexto que este trabalho tem como
objetivo verificar o transporte dos metais cromo e niquel em camada de solo compactada.

2 | MATERIAIS E METODOS

O solo para esta pesquisa foi coletado na Estacdo de Tratamento de Esgoto ETE
Samambaia/Melchior. O mesmo foi conduzido para o laboratério de Geotecnia na Universidade
de Brasilia para posterior caracterizacdo. Os ensaios de caracterizacao fisica consistiram
basicamente de umidade higroscopica(w,), massa especifica real dos gréos (ps), analise
granulométrica convencional, limite de liquidez (wL), limite de plasticidade (wP), indice de
plasticidade (IP), massa especifica aparente seca (pd), indice de vazios (e) e porosidade (n).

A umidade higroscopica (w,) foi determinada de acordo com o ensaio preconizado pela
NBR 6457 (ABNT, 1986). A massa especifica real dos graos (ps) determinada de acordo com
a norma da NBR 6508 (ABNT, 1984). Analise granulométrica, determinacdo preconizada
das normas da NBR 7181 (ABNT,1984) e NBR 13602 (ABNT, 1996). Esta metodologia foi
aplicada de duas maneiras: com e sem o0 uso do defloculante hexametafosfatode sodio.
Além disso, utilizou-se o granuldmetro a laser modelo “Microtrac s 3500”. Foram realizados
entdo os ensaios de compactacdo em equipamento em miniatura ME 228 (DNER, 1994),
solos compactados em equipamento em miniatura Mini-MCV ME 258 (DNER, 1994), Solos
compactados em miniatura — Determinac&o da perda de massa por imersao ME 256 (DNER,
1994).

Os limites de consisténcia foram determinados conforme a NBR 6459 (ABNT, 1984)
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limite de liquidez, e limite de plasticidade NBR 7180 (ABNT, 1984). O ensaio de compactacao
para obtencao da curva de compactacao e a massa especifica aparente seca foi determinada
conforme a NBR 7182 (ABNT, 1986), obtendo-se a massa especifica aparente seca para
cada umidade de solo compactado de forma dinamica, ensaio tipo Proctor Normal, gerando
desta forma uma curva de compactacao. A permeabilidade foi determinada a partir da norma
NBR 14545 (ABNT, 2000), que determina o coeficiente de permeabilidade de solos argilosos
a carga variavel. Neste ensaio a determinacéo foi feita tanto com o corpo de prova moldado
no bloco em estado natural e compactado em diferentes umidades.

O ensaio de difusao utilizado foi o desenvolvido por Barone et al. (1989) e adaptado
por Boscov (1997) para solos compactados. As células de difusdo utilizadas foram as
desenvolvidas por Gurjao (2005), essas células foram construidas em acrilico medindo
11.7 cm de altura e 9.7 cm de didmetro, com base e topo parafusaveis e anéis de vedacéao
(o-rings), a fim de se obter uma estanqueidade total da célula. O corpo de prova utilizado
tinha 3 cm de altura e didmetro igual a 9,7 cm. Este experimento foi realizado conforme os
descritos por Gurjao (2005), com concentracbes decrescentes em cada reservatorio. Os
corpos de prova foram compactados nas células de difusdo com a energia proctor normal,
com grau de compactacao de forma a assegurar que os mesmos ficassem com a massa
especifica aparente seca determinada na curva de compactagao. Os corpos de prova foram
saturados de forma a obter no minimo 95% de saturacéo. Todo este experimento foi realizado
na condig¢ao saturada.

2.1 ENSAIO DE DIFUSAO COM CLORETO DE CROMO (Cr+¥)

A solucéo sintética de cloreto de cromo foi produzida nas concentrag¢des de 0,25g, 0,59,
19, 2,9 e 4g de cromo para a solugao de um litro de cloreto de cromo 3 hexahidratato, ou
seja, 250 mg/L, 500 mg/L, 1000 mg/L, 2000 mg/L e 4000 mg/L de cromo para cada célula
ensaiada (Figura 1).

Figura 1 — Solugbes de Cr* preparadas nas diferentes concentragoes
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Amostras da solucao na célula (Figura 1.2) foram coletadas em intervalos de 4, 8, 12,
16, 20, 24, 28, 32 e 36 dias através do orificio na tampa da célula, por meio de uma seringa
descartavel, para monitoramento da concentracdo em ensaio de absor¢do atdmica. Esta
determinacao foi realizada no Laboratério de Saneamento da Universidade de Brasilia.

Figura 1.2 — Diferentes concentragcbes da solugao contaminante.

2.2 Ensaio De Difusao Cloreto De Niquel N+

Para o ensaio de difusdo com a solugao sintética de niquel, os liners foram compactados
nas células de difusdo com a energia proctor normal, com grau de compactacao de forma
a assegurar que os mesmos ficassem com a massa especifica aparente seca determinada
na curva de compactacao. Os corpos de prova foram saturados de forma a obter 95% de
saturacdo. Todo este experimento foi realizado na condi¢ao saturada.

As solugdes sintéticas de cloreto de niquel (Figura 1.3) foram produzidas nas
concentracdes de 1g, 2g e 4g de niquel para a solucdo de cloreto de niquel hexahidratado,
ou seja 1000 mg/L, 2000 mg/L e 4000 mg/L de niquel para cada célula ensaiada.
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Figura 1.3 — Diferentes concentragdes da solugdo sintética de Ni+?

Amostras da solucéo, na célula, foram coletadas em intervalos de 2, 4, 6, 8, 10, 12,
14, 16, 18, 20, 22 dias através do orificio na tampa da célula, por meio de uma seringa
descartavel, para monitoramento da concentracdo em ensaio de absor¢cdo atdmica. Esta
determinacao foi realizada no Laboratorio de Saneamento da Universidade de Brasilia.
Para a determinacdo de niquel o solo foi fatiado em trés camadas e as amostras foram
encaminhada para o Laboratério Solo Quimica.

3|1 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da analise granulométrica elaborou-se a Tabela 1 com as porcentagens
passantes em cada peneira. Nota-se que quando o solo é ensaiado sem defloculante, nao
ha identificacdo da presenca de argila, mas somente pedregulho, areia e silte, sendo o
silte predominante com 45%. Dessa forma o solo sem defloculante classifica-se como silte
arenoso. Ja para o solo ensaiado com defloculante tém-se 42% de argila e 32% de silte, o
que determina uma classificagdo como argila siltosa.

D(mm) Classificagao Sem defloculante | Com defloculante
(%) (%)
6,0-200 Pedregulho médio 1,8 0,9
2.0-60 Pedregulho fino 8.2 4.3
06-20 Areia grossa 7.4 10,6
0,2-0,6 Areia media 16,4 59
0,06 -0,2 Areia fina 20,8 4.4
0,002 - 0,006 Silte 454 32,02
< 0,002 argila 0,0 41,75
Solo Silte arenoso com Argila Siltosa
pedrequlho

Tabela 1 — Resultado da anélise granulométrica.

O ensaio de massa especifica dos graos foi realizado de forma convencional
encontrando-se um valor de 2,68 g/cm?3. O mesmo procedimento foi realizado para o ensaio
de limite de Atterberg, onde observa um limite de liquidez de 54%, e limite de plasticidade
de 39%.

ApoOs a classificacdo MCT por meio do ensaio de mini compactacéao, e a classificacéo
MCT expedita, pode notar que o solo enquadra-se dentro das areias lateriticas. Diferentemente
dos observados na Tabela granulométrica, o solo foi classificado como arenoso lateritico, no
entanto corroboram com a grande quantidade de areia para o mesmo. A massa especifica
aparente seca maxima foi 1,38 g/cm?3 e umidade 6tima de 27,5%, indice de vazios de 0,94 e
porosidade de 48%.

O ensaio de permeabilidade foi realizado com a amostra indeformada natural,
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moldado no cilindro de compactacdo, e amostras compactada na umidade Otima de
compactacao (27,5%), obtendo-se os seguintes valores respectivamente 2,2x10° e 4,5x10°
°. De acordo com Nogami e Villibor (1995), os solos da classe LA, sdo solos de baixa
permeabilidade ou impermeaveis quando compactados variando numa faixa de 10° a 108
m/s, observa-se que os valores ficaram dentro dos previstos para este tipo de solo.

Foram realizadas analises quimicas no solo. A Tabela 1.2 apresenta os valores do
resultado para a caracterizagdo do solo da area experimental na ETE Samambaia/Melchior.

Valores medidos Valor
pH em H,0, sem unidade 6,0
pH em KCI, sem unidade 4,8
Fésforo — P, em mg/dm?3 = ppm 0,2
Calcio — Ca, em cmol /dm® = mE/100mL 0,6
Magnésio — Mg, em cmol /dm® = mE/100mL 0,1
Potéassio — K, em cmol /dm® = mE/100mL 0,07
Sodio — Na, em cmol /dm® = mE/100mL 0,03
Aluminio — Al, em cmol /dm?® = mE/100mL 0,0
Acidez (H+Al), em cmol /dm® = mE/100mL 3,2
Soma das bases, em cmol /dm?® = 0.8
mE/100mL ’
CTC, ou T, em cmol /dm3 = mE/100mL 4,0
Saturacao de Bases — V, em % 20,0
Saturagdo por Aluminio —m, em % 0,0
Saturacao com Sodio — ISNa, em % 0,8
Carbono Orgénico — C, em g/kg 11,5
Matéria organica — MO, em g/kg 19,8
Metais pesados
Cromo <0,01
Cadmio <0,01
Niquel <0,01
Cobre disponivel — Cu, em mg/dm?® = ppm 1,24
Manganés — Mn, em mg/dm?® = ppm 0,22
Zinco — ZN, em mg/dm?® = ppm 1,04

Tabela 1.2 — Caracterizagdo do solo no local do experimento da ETE Samambaia/Melchior.

3.3 Ensaio De Difusao Solucao Sintética De Cr+?

O ensaio de difusdo para a solugcao de cromo foi realizado com a concentracao
crescente no reservatério, sendo elas: 250 mg/L, 500 mg/L, 1000 mg/L, 2000 mg/L, e 4000
mg/L, o ensaio teve a duragao de 36 dias. As Figuras 1.4 e 1.5 apresentam os resultados
para a concentracdo no reservatorio, € nas camadas de solo respectivamente. J4 a Figura
1.6 apresenta os dados de coeficiente de difuséo, e as curvas dos dados experimentais e as
curvas do modelo matematico.
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Concentragdo de Cr3* no reservatério
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Figura 1.4 — Concentragdo de cromo no reservatorio.
Concentragdo de Cr3* no corpo de prova (mg/L)
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Figura 1.5 - Concentracdo de cromo nas camadas de solo no 36° dia.
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Figura 1.6 — Coeficientes de difuséo para as diferentes concentragoes.

Ao analisar a Figura 1.4, quando se trata de um ensaio de difusdo com uma unica
espécie, observa-se claramente a diminuicdo dos valores da concentragdo em funcédo do
tempo, isso se torna mais perceptivel para as concentragdes de 2000 mg/L e 4000 mg/L.

As quedas de concentragdo ocorrem até no maximo no décimo dia, depois estabilizando,
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fato este relacionado a capacidade maxima do solo em sorver este metal. Todas as curvas
de concentragcéo ao longo do corpo de prova, Figura 1.5, para as diferentes concentracoes,
observa-se uma diminuicdo do topo para a base. Nota-se que quando ndo ha competicéo
multiespécies (ensaio com uma Unica espécie) a diminuicdo da concentracdo do metal no
solo diminui a medida que se afasta da fonte contaminante. As concentracdes adotadas para
o referido ensaio estdao bem acima dos normatizados para este referido metal, e isso ocorreu
pelo fato da determinag&o ser realizada via absorbancia.

Analisando a Figura 1.6 observa-se valores de coeficiente de difusdo da mesma ordem
de 10® m?/dia, variando somente os valores decimais, ainda pode-se notar um bom ajuste do
modelo matematico e dos dados experimentais.

Ja a classificacdo de acordo com a Norma Conama n°420 de 2009, observa-se que
todos os valores estdo acima dos citados para o valor de classe 4, ou seja, sdo solos que
apresentam pelo menos uma substancia quimica com os valores acima dos valores de
investigacéo, sejam ele, agricola, residencial, ou industrial.

3.4 Ensaio De Difusao Solucao Sintética De Ni*?

A determinacdo da difusdo para o niquel foi realizada em trés concentracdes
1000, 2000 e 4000 mg/L, com a duracado de 22 dias. A Figura 1.7 apresenta os dados da
concentracao no reservatorio, ja a Figura 1.8 apresenta a concentracdo nas camadas de
solo, e a Figura 1.9 os valores de coeficiente de difuséo.

Concentragdo de Ni no reservatério 1000 mg/I
4500 .y x:-++ 2000 mg/I
4000 o y
.......... K-+ 4000 mg/l
3500 e3¢ > SazTre X
3000 B S YRR RN
- X
S 2500
é 2000 Seeq
o e, v
...... )(_.
1500 eeedd Mg
ceed(oansnn HKoooeas Ioooone Woeoeas 34
1000
500 g
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tempo em dias
Figura 1.7 — Concentracao de niquel no reservatorio.
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Figura 1.8 — Concentracao de niquel nas camadas de solo.
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Figura 1.9 — Coeficiente de difusé@o para as diferentes concentracgoes.

O ensaio de difusdo com a solugao sintética de niquel apresentou os resultados

conforme esperado, ou seja, os valores das concentragdes diminuindo em fungéo do tempo

até atingir o valor maximo de adsorgédo do solo. Ja em relagdo aos dados de difusividade

observa-se que a concentragdo de 4000 mg/L, obteve coeficiente de difusdo maior que as

demais concentracdes. Classificando o solo apds o ensaio de difusdo, de acordo com o

Conama 420 de 2009, o mesmo seria classificado como classe 3, ou seja seriam 0s solos

que apresentam concentragdes de pelo menos uma substancia quimica maior que o valor

de prevengao e menor ou igual ao valor de investigagéo. A Figuras 2.0 e 2.1 apresentam as

isotermas para o efluente sintético de cromo.
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Figura 2.0 — Isoterma de Freundlich de Cr®* (sintético).
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Figura 2.1 — Isoterma de Langmuir de Cr®* (sintético).
As Figuras 2.2 e 2.3 apresentam os dados referente aos modelos de isotermas para
contaminante com a solucéo sintética de niquel.
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Figura 2.2 — Isotermas de Freundlich para o niquel (sintético).
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Figura 2.3 - Isotermas de Langmuir para o niquel (sintético).

As isotermas para a solugado contaminante sintética Figuras 2.0, 2.1, 2.2 E 2.3 observa-
se um bom ajuste para ambas isotermas. Nessas isotermas nota-se também que o ponto
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de maxima concentracdo 4000 mg/L ficou bem distante da linearidade, e isso pode estar
correlacionado a quantidade de cromo ser bem acima da capacidade de sorgédo do solo.

41 CONSIDERACOES FINAIS

O solo trata-se de uma argila siltosa, quando compactado apresenta uma permeabilidade
de 4,5x10°°m/s, o que o confere como bom material para confeccao de liner compactado. A
caracterizagao quimica do solo mostrou que o0 mesmo possui baixa quantidade de elementos
0 que configura numa baixa capacidade de troca de cations, o que podera influenciar
diretamente nos mecanismos de sorcao.

O ensaio de difusdo unica espécie tanto para o cromo como o niquel apresentou
diminuicao em funcéo do tempo de ensaio, estabilizando a sor¢do, no momento em que solo
havia saturado a sua capacidade de absorver esses elementos;

O solo do liner apds o ensaio de difusdo com o cromo, foi classificado de acordo
com a Norma Conama n°420 de 2009, em classe 4, ou seja, s&o solos que apresentam
pelo menos uma substancia quimica com os valores acima dos valores de investigagéao,
sejam ele, agricola, residencial, ou industrial. Ja o ensaio de difusdo com o niquel o solo foi
classificado como classe 3, ou seja seriam os solos que apresentam concentragdes de pelo
menos uma substancia quimica maior que o valor de prevengdo e menor ou igual ao valor
de investigacéo.

Os modelos de sorgédo de Freundlich e Langmuir apresentaram melhor ajustes para
as condicbes em que os elementos estavam separados em uma unica espécie, fato este
observando na literatura pesquisada.
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