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1 Introducéo
A lixiviagdo de residuos industriais e de mineracdo usualmente resultam em aguas residuarias
com pH extremamente &cido. Estes contaminantes podem migrar para o solo ou percolar
através de barreiras de fundo em aterros de residuos sélidos, perturbando a estrutura do solo e
modificando a sua condutividade hidraulica. Muitos estudos encontrados na literatura ja
avaliaram o comportamento de barreiras compactadas quando submetidas a acdo dos mais
diversos tipos de contaminantes, chegando a concluses, por exemplo, de que percolagédo de
contaminantes &cidos altera a condutividade hidraulica das barreiras. No entanto, poucos
estudos tém explorado os aspectos microestruturais dos materiais componentes das barreiras e
suas modificacbes ao longo do processo de percolacdo do contaminante, entendendo-se por
aspectos microestruturais, principalmente aqueles relacionados com a composic¢ao quimica e
mineraldgica, a porosidade e distribui¢do do tamanho dos poros. Ndo obstante, a literatura
também relata diferentes técnicas de caracterizacdo da microestrutura, e de quantificacdo da
porosidade e sua distribuicdo, sejam por meio de analise de imagens ou de intrusdo/absorcdo
de fluidos, todas elas com relatos de limitacGes e dificuldades, ndo existindo padronizagédo
para avaliagdo microestrutural.
2 Objetivo

A pesquisa desenvolvida teve por objetivo avaliar o comportamento microestrutural de
barreiras de contencdo de lixiviados acidos de residuos industriais e de mineracgdo, através da

analise de diferentes técnicas analiticas de quantificacdo da porosidade e da distribuicdo dos
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poros. Também objetivou-se avaliar mudangas na composicdo quimica e mineraldgica nas
amostras.
3 Metodologia

O processo metodolégico baseou-se na avaliagdo da composi¢do quimica e mineraldgica
dos corpos de prova submetidos a diferentes condigdes de peso especifico (14,5, 15 e 15,5
KN/m?3), teor de cimento (0, 1 e 2%) e percolacdo de &cido sulfdrico (0 e 2%). A fim de
entender o comportamento microestrutural diante das diferentes condicdes, as analises foram
realizadas com o0s corpos de prova seccionados em trés camdas: Superior, Meio e Inferior.

As técnicas de andlise para a avaliagdo da porosidade das amostras em funcgdo das variaveis
estudadas foram Porosimetria por Intrusdo de Mercurio (PIM) e Tomografia de Raios-X
Computadorizada (u-CT).

Para analisar a composi¢do quimica e mineralogica das amostras, as seguintes analises
foram realizadas: difracdo de raios-X (DRX), Espectrometria de Fluorescéncia de raios-X
(FRX), Microscopia Eletronica de Varredra com o uso de EDS (MEV) e Termogravimetria
com analise térmica diferencial (TG/DTG/DSC).

4 Resultados e Discussdo
4.1 Avaliagéo da porosidade

Comparando a porosidade total das amostras percoladas e quantificadas como porosidade
tedrica, PIM e u-CT, observou-se incremento na porosidade total das amostras das camadas
superiores em relacdo as demais, sendo isto observado apenas para as amostras percoladas
com solugdo aquosa de 2% de acido sulfirico, o que pode representar evidéncia de ataque
acido a estrutura do solo. Comparando-se os valores nominais de porosidade das amostras,
tanto com os valores teéricos e 0s obtidos por PIM, percebeu-se que ocorreu também uma
reducdo da porosidade total de maneira uniforme em todas as amostras, devido a aplicacdo da
carga vertical estatica de compressdo e consequentes recalques que podem ter ocorrido

durante os ensaios de condutividade hidraulica de longa durag&o.
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Tabela 1 — Comparacdo da porosidade entre as técnicas

Ensaio 0% H; S04 2% H; S04
Corpos de prova | CP1 CP6 | CP2 CP3 CP5 CP7|CP4 CP8|Média|]CP1 CP6|CP2 CP3 CP5 CP7|CP4 CP8|Média

P (nominal) 419 419(43,8 43,8 43,8 43,8457 457 .. |419 419|438 43,8 43,8 43,8|45,7 457

P (tedrica) 356 36,8|41,2 37,3 39,4 40,2394 39,2| 38,6 |38,1 41,1|42,0 40,9 40,4 38,2|40,6 40,7| 40,3

P (u-CT) 37,4 335|377 348 356 320|294 305| 33,9 |330 422|394 316 32,8 36,4|37,3 37,0| 36,2
D50 (u-CT) |21,7 nd.|259 28,1 253 295|227 21,3| 23,4 |29,0 25,7|29,3 34,1 31,2 27,0284 28,4 30,2

>
n P (PIM) 34,1 385|424 358 39,3 38,2408 383| 38,4 |37,6 38,4|42,0 40,6 39,7 395|413 41,9| 40,1
D50 (PIM) 145 17,4(29,7 142 209 21,0(208 19,9| 19,8 |159 193|206 18,9 17,9 19,3(21,7 20,3 19,2

P (tedrica) 36,7 36,6390 41,2 36,9 413|411 36,6/ 38,7 |33,1 39,7|36,9 36,4 38,2 37,8(40,1 44,2| 38,3

© P(CT) 367 336|344 292 426 271|322 384|343 |27.7 282(342 345 333 326346 256| 3L3
'g D50 (u-CT) |18,0 17,1|26,7 315 242 324|214 223| 242 |31,1 32,0{29,2 29,1 28,7 306|275 38,6 30,8
P (PIM) 356 36,6378 42,8 386 39,6404 386| 388 |36,1 39 |376 364 384 392|379 41,7| 38,3

D50 (PIM) 152 16,1185 36,5 16,5 23,0(18,1 18,0| 20,2 |154 34,1|16,6 16,2 17,2 20,6(19,1 22,3 20,2

P (tedrica) 389 374|381 381 376 394|394 426 38,9 |41,3 339|373 41,6 424 352|352 40,4| 384

P (PIM) 38,7 38,2|41,1 36,7 36,6 37,3359 409 38,2 |39,9 36,0|355 383 30,7 384|364 452 37,6
D50 (PIM) 18,1 17,0|21,0 16,7 16,0 180 | nd 30,8| 19,7 |18,3 20,4|16,8 23,0 16,9 24,5|154 24,3| 20,0

4.2 Avaliagdo quimica e mineraldgica

A partir da analise por FRX, verificou-se que 0s principais compostos que sofreram
alteragdes em suas concentracdes através da variacdo de peso especificio, teor de cimento e
adicdo ou ndo de contaminante foram: 6xido férrico (Fe;O3), 6xido de célcio (CaO) e déxido
sulfarico (SO3). Em relagdo ao Fe,O3, foi possivel perceber que houve a ocorréncia de ataque
acido sobre o composto devido a diminuicdo dos teores deste apds a percolacdo. No que se
refere ao CaO, verificou-se que a adi¢do do cimento ao solo foi o fator que resultou no
aumento das concentracfes desse composto, uma vez que 0 cimento é rico em 6xido de
calcio. Referente ao SO3, notou-se que a percolacdo do contaminante resultou no surgimento
desse composto, possivelmente resultado de alguma reagdo com o CaO, uma vez que as
concentracdes de SOz sdo mais altas quando os teores de cimento também séo (Figura 1).

Os diferentes corpos de prova avaliados por DRX ndo resultaram em modificacGes em sua
composi¢do mineraldgica.

Os resultados obtidos pela analise de Microscopia Eletrdnica de Varredura ndo demonstram
diferencas significativas entre as amostras percoladas por acido sulfurico e ndo percoladas.
Porém, verificou-se a ocorréncia de deposicdo de pequenas particulas no interior dos vazios

da amostra percolada por contaminante, possivelmente provenientes do ataque acido sobre a
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Figura 1 — Teores de CaO e SO3 com 2% de acido sulfdrico

Por meio da técnica de TG/DTG/DSC e em comparagdo com as amostras percoladas por
acido sulfarico e ndo percoladas, percebeu-se que as amostras percoladas por contaminante
reduzem o evento endotérmico relacionado ao Ca (CaCQ3), possivelmente demonstrando que
ocorre reacdo entre o Ca e outros compostos acidos ou que ha dissolucdo de Ca provocada
pelo ataque &cido. Verificou-se, também, que para a amostra percolada por contaminante, a
perda de massa revelou-se mais acentuada no evento caracterizado pela desidratacdo de agua
dos poros, 0 que esta relacionado com o aumento da porosidade devido ao ataque acido e
lixiviagdo de particulas, permitindo maior acimulo de 4gua nos vazios e consequente perda de
massa em decorréncia da desidratacdo de agua.
5 Concluséo

Através das andlises realizadas, foi possivel perceber que os teores de Fe,O3;, CaO e SO;
sofreram alteragcdes nas camadas analisadas ap6s a percolagdo de acido sulfarico. Ainda, ndo
se observou modificacdes na composi¢do mineraldgica do solo estudado. Contudo, particulas
no interior dos vazios foram detectadas, possivelmente em decorréncia do ataque acido.

Quando a porosidade, verificou-se 0 aumento desta nas camadas superiores dos corpos de
prova que foram submetidos a percolacao de acido sulfurico, indicando a ocorréncia de ataque
acido.
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