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1 INTRODUCAO

Os residuos solidos representam uma importante fonte de poluigdo, a qual tem se
intensificado devido a crescente geracdo e falta de gerenciamento adequado, para as mais
distintas atividades geradoras. Diversos residuos, como por exemplo os industriais ¢ de
mineragdo, podem gerar durante a sua disposi¢do final, em aterros ou barragens de rejeitos,
contaminantes acidos com altos niveis de toxicidade (KORF, 2014) e altas concentracdes de
metais dissolvidos e d4cido sulfirico, o que lhe confere acidez elevada (SOARES,
TRINDADE, 2003; BLODAU, 2006; GUEVARA, 2007). Isso pode ser motivo de
contaminacdo do solo e aguas subterraneas, pois podem promover ataque acido a barreiras
impermeaveis (/iners) projetadas com materiais geotécnicos tradicionais, como solo
compactado.

Neste contexto, nota-se uma caréncia de estudos relativos a melhoria do comportamento das
barreiras impermedveis para contencdo de lixiviados acidos. Alguns estudos recentes tém
avaliado a adicdo de agentes reativos para estabilizacdo de barreiras e atenuagdo de
contaminantes. Estes agentes reativos podem ser produzidos a partir de residuos que possuem
propriedades neutralizantes, quando em mistura com barreiras compactadas, além de
estabilizar o seu comportamento mecanico e hidraulico.

A cinza de casca de arroz (CCA) ¢ produzida de forma continua em usinas termelétricas. Este
residuo pode apresentar propriedades reativas como pozolanas naturais, com altos teores de
silica amorfa, o que confere elevada contribui¢do para propriedades mecanicas e reativas de
materiais geotécnicos, como a durabilidade, sendo de grande interesse para a construgdo civil

e novos materiais (MOSABERPANAH, UMAR, 2019; MOAYEDI et al., 2019). Assim
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como, a incorporagdo deste residuo apresenta outro grande beneficio, a redugdo da
permeabilidade do material (CORDEIRO, 2006).

Na literatura encontram-se diversos estudos de aplicagdo do residuo de CCA em multiplas
destinacdes, entretanto nota-se uma caréncia de estudos de aplicabilidade na area geotécnica,
como por exemplo, na constituicdo de barreiras impermedveis reativas para conteng¢do de
lixiviados é4cidos.

Além disso, outro residuo produzido em larga escala no setor alimenticio ¢ a casca de ovo, a
qual pode ser utilizada para producao de cal de casca de ovo (CCO) e ser utilizada juntamente
com a CCA como fonte de cal em reagdes pozolanicas para estabilizagdo geotécnica, como
observado por Consoli et al. (2020).

Neste estudo, pretende-se, desta forma, estudar uma mistura produzida a partir de CCA e
CCO adicionada a barreiras de solo compactado para o melhoramento das propriedades de
solos argilosos aplicados em liners, com o objetivo de desenvolver barreiras impermeaveis
eficientes e a0 mesmo tempo reativas para a conten¢ao e tamponamento de lixiviados acidos

utilizando-se ambos residuos como matéria prima.

2 OBJETIVOS
Estudar o comportamento geotécnico de barreiras impermeabilizantes de contencdo de
lixiviados acidos em misturas de residuos de cinza de casca de arroz e cal de casca de ovo em

solo argiloso compactado visando aplicagdo em aterros de residuos e rejeitos.

3 METODOLOGIA

A CCA ¢ proveniente de uma termoelétrica do interior do Estado do Rio Grande do Sul, e foi
utilizada sem o processo de moagem e peneiramento, de forma a potencializar a viabilidade
de ampliagdo de escala da pesquisa. A CCO foi produzida em laboratério a partir da
calcinacdo e hidratagdo de residuo de casca de ovo moida, a uma temperatura de 1200°C por
um periodo de 6 horas, conforme descrito por Ngoya, Aransiola e Oyekola (2017). O solo
residual de basalto utilizado foi coletado na 4rea experimental do Campus Erechim da
Universidade Federal da Fronteira Sul.

A distribuicao granulométrica de particulas das misturas e do solo foi realizada por meio de
ensaios de granulometria a laser e por sedimentagdo, NBR 7181 (ABNT, 2016),
respectivamente. As condi¢cdes de queima da CCA foram de temperatura de 1020° C por 2

horas, com deteccao de 0,1% e normalizagdo a 100%. O teor de cal foi adotado segundo o
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método ICL — Initial Consumption of Lime,enquanto o teor de cinza foi fixado em de 30% em

relagdo a massa de solo, de forma a maximizar o uso do residuo. A composi¢ao das misturas
se deu nas seguintes proporc¢des: 30% CCA, 6% de CCO em relagdo a massa de solo.

Os ensaios de compactagdo foram realizados para duas misturas, a mistura 1, que ¢
constituida de Solo, CCA e CCO, a mistura 2, que ¢ constituida de Solo, CCA e Cal
Comercial (CC), e uma amostra de solo sem incremento de cinza e cal. As amostras foram
preparadas segundo a NBR 6457 (ABNT, 1986) para execucdo do ensaio de compactagao,
que se deu de acordo com a NBR 7182 (ABNT, 1986), adotando a energia de Proctor normal.
As amostras foram secas em estufa por um periodo de 24 horas a 105°C, e posteriormente o
ensaio foi realizado.

O comportamento mecanico das misturas 1 e 2 foi avaliado por meio de ensaios de
Resisténcia a Compressdo Simples (RCS). A moldagem dos corpos de prova para a realizagdo
do ensaio se deu diretamente nos cilindros de compactacio com 10 cm de didmetro. Os
corpos de prova foram rompidos em prensa hidraulica, conforme a NBR 5739 (ABNT, 1994)
apds o tempo de cura que foi de 7, 14 e 28 dias, sendo que o processo ocorreu em camara
umida com temperatura constante de aproximadamente 23°C.

O desempenho ambiental da mistura foi avaliado por meio da analise do contaminante acido
(solucao de acido sulfurico, pH 4) apds contato com a mistura em ensaio de batelada, de
acordo com uma adaptacdo da norma D 4646-03 (ASTM, 2008). Apo6s 24 h de ensaio, a
amostra foi filtrada e a composicdo quimica do extrato foi analisada em equipamento de
Espectrometria de Emissao Atomica com Plasma (ICP), e posteriormente comparada com a
resolugdo CONAMA n°460 (BRASIL, 2013), que dispde sobre os limites e padrdes para a

qualidade do solo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A composicao granulométrica da CCA possui caracteristica granulométrica com diametro
médio de 45 um, com distribuicao de granulométrica de particulas uniforme. As misturas do
solo e da CCA com cal, possibilitaram a formagcdo de um solo com particulas bem
distribuidas de silte, argila e areia, com comportamento semelhante para a cal comercial (CC)
e cal de casca de ovo (CCO) estudadas.

Com base no ICL e no teor maximo de CCA estabilizado no ensaio de pozolanicidade, as

duas misturas utilizadas na pesquisa foram compostas por 30% de CCA e 6% de cal, com
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relagdo a massa de solo, sendo adotado o mesmo teor para ambas as cales para fins de

comparagao.

De acordo com a curva de compactagao do solo e das misturas, pode-se observar que a
incorporagdo de CCA aumenta de forma relevante a umidade do solo. Os parametros de
compactagdo foram: peso especifico seco maximo de 14,5 kN/m? e teor de umidade 6tima de
30%, para o solo, peso especifico seco maximo de 11,9 kN/m?* e teor de umidade 6tima de
39%, para a mistura 1, e peso especifico seco maximo de 12,25 kN/m? e teor de umidade
otima de 38%, para a mistura 2. As misturas com adi¢do de CC e CCO se comportaram de
forma semelhante, contudo as misturas com cal residual obtiveram menores densidades e
maior umidade, quando comparado as misturas com adi¢ao de cal comercial.

Com relagao aos ensaios de resisténcia a compressao simples, o melhor resultado foi obtido
para a Mistura 1, com um tempo de cura de 28 dias (226 kPa), maior que o obtido para a
Mistura 2 (<150 kPa) nas mesmas condigdes. Isso se deve ao fato da CCO ter apresentado
maiores quantidades de 6xido de calcio (92,02%) disponiveis para as reagdes pozolanicas
(BENSALIFTI et al., 2019), conferindo as melhores reagdes. Mesmo com 28 dias de cura nao
houve resisténcias elevadas para ambas as amostras. Entretanto, os valores obtidos para a
Mistura 1 possibilitam a aplicacdo das mistura por exemplo em barreiras impermeaveis de
aterros, em que a resisténcia minima ¢ de 200 kPa (LUKIANTCHUKI, 2007), o que
demonstra possibilidade de aplicagao.

A Mistura 1 apresentou os melhores resultados no ensaio de desempenho ambiental, pode-se
observar que apenas dois elementos quimicos foram detectados no extrato de contaminante
acido ensaiado, sendo eles o aluminio e o s6dio. No entanto, observa-se a adequag¢do em
relacdo as normativas CONAMA n°460 (BRASIL, 2013), e anexo G da NBR 10004 (ABNT,
2004).

5 CONCLUSAO

A incorporagdo do ligante de CCA junto a CCO ao solo residual argiloso conferiu a uma
mistura satisfatéria com relacdo ao comportamento mecanico e reativo. O presente estudo
possibilitou a comprovagdo da viabilidade ambiental da utilizacdo de CCA e CCO para a
correcao de solos submetidos a ataque acido, contudo indica-se para estudos futuros a analise
de processos de moagem do residuo para melhores resultados de resisténcia com o
consequente aumento dos teores de fase amorfa. Ainda, se propde a avaliacdo de maiores

tempos de cura, visto que rea¢do pozolanica com adigdo de cal ¢ lenta. Além disso, sugere-se
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o estudo de aplicacdo das misturas para utilizagdo em barreiras impermeaveis de aterros, com

avaliacao da condutividade hidraulica e ensaios de percolacao acida.
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