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RESUMO

Atualmente, com o crescimento da sociedade aliado aos incontaveis avangos
tecnologicos, tanto beneficios quanto maleficios tém atingido o planeta. Um
significativo prejuizo tem sido a contaminagéo do solo, assim como dos recursos
naturais alocados no subsolo, como os aquiferos. Foram preparadas dezesseis
cortinas verticais cuja mistura de solo, de cimento e de bentonita foi acrescida de
borracha de pneus inserviveis ftriturada em distintas granulometrias. A
caracterizagéo foi realizada por difratometria, por espectrometria de fluorescéncia de
raios X, por microscopia éptica e por microscopia eletrbnica de varredura. As
cortinas verticais avaliadas quanto as capacidades de drenagem de agua e de
retencdo de contaminante mostraram eficiéncia significativa em 50% destas
destacando-se as concentracées massicas de 1% de borracha de pneus inserviveis
triturada com granulomentrias de #14, #18 e #20 retidas. Estes resultados
fundamentaram a proposta de um modelo de cortina vertical cuja adicao de
extratores e de outra cortina vertical viriam favorecer melhor controle de qualidade e
de seguranca do sistema. O desempenho das cortinas verticais garantiu a aplicacao
segura da borracha de pneus inserviveis triturada, e como consequéncia, contribui
para que o descarte de pneus inserviveis ndo seja indevido no meio ambiente.

Palavras-chave: Cortinas verticais; pneus inserviveis, borracha triturada;
contaminante.



ABSTRACT

Recently, with the development of the society associate with countless advances
technological, benefits and harms have reaching the planet. A significant damage it
has been soil contamination, as natural resources allocated underground, how
aquifers. Sixteen slurry walls were prepared whose mixture of soil, of cement and of
the clay was added with shredded scrap tires in distinct particles sizes. The
characterization was realized by X-ray diffraction, by X-ray fluorescence
spectrometry, by optical microscopy and by scanning electron microscopy. The slurry
walls were evaluated for water drainage and contaminant retention capabilities
showed significant efficiency in 50% of them, with featured for the mass
concentrations of 1% of shredded scrap tires with retained # 14, # 18 and # 20
particle sizes. These results support the proposal of slurry wall model whose addition
of extractors and other slurry wall would favor better quality control and of safety of
the system. The performance of the slurry walls ensured the safe application of
shredded scrap tires and as a consequence contributes so that tires discard is not
inappropriate in the environment.

Keywords: Slurry walls; shredded tires; scrap tires; contaminant.
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1. INTRODUCAO

A populagdo mundial tem evoluido cada vez mais rapidamente e,
acompanhando esse crescimento, as empresas que fornecem matéria-prima, assim
como, as industrias transformadoras tém seguido 0 mesmo ritmo. Em meio a todo o
progresso associam-se problemas como a poluigao.

Fontes poluidoras podem ser provenientes de diversos meios causando
danos ao ar, as aguas e ao solo. Existem recursos naturais alocados no subsolo que
também sofrem danos, como é o caso dos aquiferos. O vazamento de tanques de
Oleo, falhas em tubulacdes, descarte inadequado de produtos quimicos, podem
percolar no solo e atingir essas fontes de agua subterranea causando contaminagao
das mesmas (PIVER, 1992; CONSOLI; HEINECK; CARRARO, 2010).

Uma alternativa viavel, estudada através de anos, € a aplicagdo de uma
barreira protetora no solo, minimizando a percolagéo das plumas contaminantes nas
fontes de agua subterrdnea. Essas barreiras sdo construidas na forma de trincheira,
podendo ser preenchidas por solo-bentonita, cimento-bentonita ou
solo-cimento-bentonita (HEINECK et al., 2010).

O sistema composto por solo-cimento-bentonita € mais complexo, porém mais
resistente. A argila atua como redutora de condutividade hidraulica e o cimento
concede resisténcia ao sistema. No entanto, a bentonita apresenta boa capacidade
de troca catibnica, de modo que, as propriedades finais modificadas podem
favorecer a aplicagcdo de modo diferenciado, por exemplo, nas cortinas verticais.
Estudos prévios mostraram que a adi¢cdo de bentonita hidrofébica na preparacao de
cortinas verticais favoreceu, também, a contencdo do contaminante em estudo
(BATISTA; LEITE, 2010; LEITAO; RAPOSO, 2013; SILVA; RAPOSO, 2015).

A borracha de pneus inserviveis, Pls, tem sido usada para varias finalidades,
e também, na preparacao das barreiras verticais buscando-se melhorar a eficiéncia
destas na contenc¢do de contaminantes impedindo assim a chegada até um aquifero
(BENSON, 1995). A alta capacidade de drenagem da borracha atua como ponto
positivo nesses sistemas (OIKONOMOU; MAVRIDOU, 2009). As pesquisas atuais
voltadas para a inovacao tecnolédgica tém possibilitado a elaboracdo de materiais

versateis indispensaveis nos novos tempos.
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2. OBJETIVO
2.1.  Objetivo geral

Preparar cortinas verticais, reaterro, utilizando-se borracha de pneus
inserviveis ftriturada, com distintas granulometrias, para conter a acao de

contaminante no solo.
2.2. Objetivos especificos

a) Caracterizagdo fisico-quimica, mineraldégica e composicional das amostras
que irdo compor os sistemas, cortinas verticais;

b) Avaliar a capacidade de drenagem das cortinas verticais; e

c) Realizar testes de retencdo de contaminante utilizando-se uma mistura

agua-6leo com as novas formulagdes.

3. JUSTIFICATIVA

Estudos realizados por Leitdo; Raposo (2013) e Silva; Raposo (2015),
indicaram que bentonitas locais hidrofobizadas usadas na elaboracao de cortinas
verticais, reaterro, podem ser utilizadas, ndo apenas como retentoras de
contaminantes, mas também, favorecendo a drenagem da agua associada aos
contaminantes.

Considerando a necessidade primordial da preservacdao dos recursos
hidricos, e com base em estudos prévios, busca-se entdo modificar o sistema,
solo/cimento/argila, usando-se borracha de pneus inserviveis, associada a argila
hidrofobizada, buscando-se, ndo somente melhorar o desempenho dessa
ferramenta, mas também, contribuir para reduzir os impactos ambientais causados
pelos pneus inserviveis descartados, por vezes indevidamente.

A borracha de pneus inserviveis ndo causa dano a saude dos seres Vvivos e,
portanto, se adéqua para tal finalidade. De acordo com Nohara et al. (2005), os
pneus sdo residuos industriais classificados como residuos inertes, ou seja, nao
sofrem degradacdo ou ndo se decompdéem quando dispostos no solo, ou sofrem

degradacéao de forma lenta.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1. Solos
4.1.1. Definigdo

Conforme o conceito apresentado pelo Soil Survey Staff (2014), o solo é uma
colecao de corpos naturais presentes na superficie terrestre, composto por minerais
e matéria organica, liquidos e gases, com capacidade de sustentar plantas.
Superiormente é limitado pelo ar atmosférico, aguas rasas ou plantas. Na parte
lateral, é limitado gradualmente por rocha consolidada ou parcialmente
desintegrada, agua profunda ou gelo. Porém, o limite inferior trata-se do mais dificil
de definir, podendo ser considerado como o limite inferior da atividade biolégica.

De acordo com a Norma Brasileira 6502, dada pela Associacéo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT, 1995), o solo pode ser definido como um “material
proveniente da decomposicao das rochas pela acdo de agentes fisicos ou quimicos,
podendo ou ndo conter matéria organica’.

4.1.2. Perfil

A caracteristica mais marcante do solo € sua estrutura em camadas,
resultado da diferente intensidade da atuag&o dos processos que as formaram em
profundidade. Estes processos criam diferentes zonas ou horizontes os quais, em
conjunto, constituem o perfil pedolégico (CORNER, 2007).

Os horizontes de um perfil de solo s&o formados por processos de adigéo,
perdas, transformagdes e translocagdes, devido ao fato de ocorrerem com
intensidades diferentes através do regolito, que é definido como todo material
inconsolidado ou comegando a se decompor que esta sobre uma rocha. Os perfis
exibem as caracteristicas em profundidade e, se a estas sdo acrescidas as que
ocorrem nas duas dimensodes laterais da area, tem-se o corpo do solo (ZIMBACK,
2003).

A classificacdo geol6gica corresponde a interpretacdo da génese do solo,
com base na analise tatil-visual e em observacdo de campo acerca da forma de

ocorréncia, morfologia, e das relagdes estratigraficas com outras ocorréncias, outros
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solos ou rochas, interpretando-se 0s processos responsaveis pela génese e,
eventualmente, a rocha de origem (PASTORE; FONTES, 1998).

4.1.3. Sistema trifasico

Sabe-se que o solo € um material constituido por particulas solidas e pelos
vazios entre elas, estando preenchido por agua ou ar, constituindo as fases sélida,
liquida e gasosa (ALMEIDA, 2005).

A fase sélida de um solo é constituida por grdos minerais, com ou sem
presenca de matéria organica. Quimicamente, os silicatos, feldspato, mica, quartzo,
serpentina, clorita e talco, compéem a maioria da fragcdo de solo visivel a olho nu,
seguida pelos 6xidos, hematita, magnetita e limonita, pelos carbonatos, calcita e
dolomita, e pelos sulfatos, gesso e anidrita. J& nas fragbes argilosas, os principais
minerais encontrados sdo as caulinitas, as montmorilonitas e as ilitas
(ALMEIDA, 2005).

A fase liquida é composta pela agua e/ou outra solucédo proveniente do solo a
qual preenche os poros existentes no mesmo, podendo ficar retida em diferentes
niveis dependendo da dimensdo dos poros e da quantidade de liquido existente. O
solo pode ser considerado saturado, quando os poros sao totalmente preenchidos
por essa fase, e ndo saturado, quando apenas uma parte do sistema poroso total
apresenta agua (FERNANDES FILHO; FRANCELINO, 2001).

Ja a fase gasosa trata-se do ar que ocupa os poros nao preenchidos pela
fase liquida. A composicao desse ar € semelhante ao ar atmosférico, dependendo
basicamente, das condigdes de aeragéo, ou seja, o processo pelo qual se faz a troca
de gases entre o0 solo e a atmosfera (FERNANDES FILHO; FRANCELINO, 2001).

4.1.4. Caracteristicas fisicas e quimicas

As caracteristicas fisicas dos solos sao: a textura, a granulometria, a
plasticidade, a consisténcia, a compacidade, a cor, o cheiro, a friabilidade e a
coesdo. Porém, a textura é a principal caracteristica fisica observada, por ser
relacionada com a utilizacdo e produtividade do solo, onde as particulas séo
agrupadas de acordo com a granulometria, Figura 1. A Tabela 1 apresenta a
classificagdo dos solos considerando a granulometria (ZIMBACK, 20083;
ALMEIDA, 2005).



Figura 1: Proporgéo granulométrica das distintas fragbes que compdem o solo.

AREIA

ARGILA

100 p

"

SILTE
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Tabela 1: Classificacao dos solos de acordo com a granulometria.

Nomenclatura

Dimensao das Particulas

Caracteristicas

Fracdo grossa

2-0,05mm

Também conhecida como
fracdo areia € constituida
quase que essencialmente
de quartzo, é responsavel
pelo aparecimento de
macroporos e, portanto,
pela aeragcdo do solo,
retém pouca agua e
poucos nutrientes.

Fracdo média

0,05 - 0,002 mm

Também conhecida como
fracao silte é constituida
em sua maior parte por
quartzo, promove 0
aparecimento de poucos
poros podendo causar
adensamento do  solo,
retém pouca agua e
poucos nutrientes.

Fracao fina

< 0,002 mm

Também conhecida como
fracdo argila é constituida
em sua maior parte por
minerais de argila, promove
a estruturacdo do solo
fazendo com que ocorra o
aparecimento de um alto

volume de poros,
principalmente de
microporos, retém muita

agua e muitos nutrientes.

ZIMBACK, 2003.
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Considerando as propriedades fisico-quimicas dos solos estas sdo obtidas
através de caracteristicas como: pH, em agua, KCl e CaClz, matéria organica (%),
hidrogénio (meg/100 g), aluminio (meg/100 g), fésforo (ppm), calcio (meg/100 g),
magnésio (meg/100 g), potassio (meq/100 g), soma de bases (meg/100 g),
capacidade de troca catidnica (meqg/100 g), saturacao por bases (v%) e saturacao
por aluminio (m%) (ZIMBACK, 2003).

4.2. Argilominerais

O grupo de minerais que constitui a rocha, comumente conhecida por argilito,
denomina-se argilominerais, silicatos de aluminio hidratados, onde o aluminio pode
ser substituido total ou parcialmente por magnésio e ferro, cuja caracteristica
marcante € a granulometria fina dos seus constituintes, em geral inferior a 2 um, e
possuem capacidade de tornarem-se plasticos quando misturados com certa
quantidade de agua. Os argilominerais possuem estrutura em camadas,
filossilicatos, formados por folhas continuas de tetraedros, SiO4, arranjados de forma
hexagonal, condensados com folhas octaédricas de hidréxidos de metais tri e
divalentes (GRIM, 1968; DANA, 1984; ABREU, 1973; GUGGENHEIM; MARTIN,
1995; VIEIRA COELHO; SANTOS; SANTOS, 2007).

Alguns fatores controlam as propriedades dos materiais argilosos ou o0s
atributos que podem caracterizar um material argiloso, sdao eles: composicao
argilomineral; composicdo mineral nao argilosa; material organico; textura,
capacidade de troca ibnica e solubilidade de sais (GRIM, 1968). Darley e Gray
(1988) afirmaram que a estrutura atdbmica dos cristais que compdem 0s minerais
argilosos é o principal fator que determina suas propriedades.

De acordo com o U.S. Geological Survey (USGS), as argilas podem ser
diferenciadas, em geral, de acordo com as caracteristicas que controlam suas
propriedades, como: composicdo, plasticidade, cor, capacidade de absorcéo,
caracteristica de queima (firing) e propriedades de clarificagdo. Algumas argilas
podem ser classificadas de acordo com as informacdes apresentadas na Tabela 2
(FLANAGAN, 2018).



Tabela 2: Tipos de argila.

Tipo de Argila

Caracteristicas

Argila bola (ball clay)

Consiste, primariamente, de caulinita,
contendo também ilita, clorita, minerais
de esmectita, quartzo e materiais
organicos.

Bentonita

Composta por minerais de esmectita,
normalmente montmorilonita, com uma
menor quantidade de feldspato, biotita

e quartzo.

Argilas comuns

Compostas por ilita e clorita como
minerais predominantes.

Terra fuller

Consiste, primariamente, por
paligorsquita ou argila montmorilonita
nao plastica, rica em calcio com
quartzo.

Caulim

Inclui, predominantemente, caulinita ou
minerais do grupo do caulim, embora
minerais como: esmectitas, mica,
quartzo e rutilo também sao
componentes de depositos de caulim.

Paligorsquita e sepiolita

Sao silicatos hidratados de magnésio
ferro e aluminio.

FLANAGAN, 2018.
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A classificacao dos argilominerais, que compdem a argila, pode ser realizada

por meio de duas caracteristicas intrinsecas a cada tipo: composicdo quimica e

estrutura cristalina. As estruturas cristalinas podem ser de dois tipos, 1:1 e 2:1. A

Tabela 3 exibe os principais grupos de argilominerais de acordo com suas
caracteristicas e algumas das respectivas espécies (VIEIRA COELHO; SANTOS;

SANTOS, 2007).



Tabela 3: Classificacao dos filossilicatos hidratados.
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Tipo de Grupo Caracteristica Espécies
Camada Octaédrica
; 1 : a s Lizardita, berthierine,
1:1 Serpentinita Trioctaédrica e SEE R
caulinita nepouita, kellyita,
frainpontita, brindleyita.
Dioctaédrica Cau[lqlta, dickita, nacrita,
haloisita (planar).
Di, Trioctaédrica Odinita
2:1 Talco-pirofilita Trioctaédrica Talcq, . IW|Iemse|ta,
kerolita, pimelita.
Braaecaies Pirofilita, ferropirofilita.
Esmectita Trioctaédrica Saponl’ga, hector!ta,
sauconita, estenvensita,
swinefordita.
Blamie e Montmqulonlta, belc_lellta,
nontronita, volkonkoita.
Vermiculita Trioctaédrica Vermiculita trioctaédrica.
Ao e Vermiculita dioctaédrica.
Mica pura Trioctaédrica Ip(;mi?(,)lita ASDi dofllict>§oplta,
(flexivel) P » asp -
Bt Muscowf[a, celadonita,
paragonita.
Mica Trioctaédrica f):iltmi:[[gngié ditl;moshltallta,
quebradica yia, :
el e Margarita, chernykhita.
, . L Clinocloro, chamosita,
Clorita Trioctaédrica pennantita, nimita,
baileycloro.
Dioctaédrica Dombassita.
Di, Trioctaédrica Cookeita, sudoita.
Tri, Dioctaédrica INennuma.
] ., . i Corrensita, aliettita,
2:1 Variavel Trioctaédrica hidrobiotita, kulkeita.
e Rgctorlta, . tosudita,
brinrobertsita.
Dozyita.

Trioctaédrica

Adaptada de MARTIN et al., 1991.
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4.2.1. Bentonita

Diversos autores definem a bentonita como sendo uma rocha, cuja
composicao é essencialmente o argilomineral montmorilonitico, do grupo das
esmectitas. A rocha é formada pela desvitrificagdo e posterior alteragao quimica de
um material vitreo de origem ignea, normalmente sendo um tufo ou cinza vulcanica
em ambientes alcalinos, onde a (circulacio de agua €& restrita
(ROSS; SHANNON, 1926; CHRISTIDIS; HUFF, 2009).

Segundo Uskarci (2006), bentonita é uma argila caracteristicamente,
esmectitica, sendo a montmorillonita o argilomineral mais abundante com
estrutura 2:1, Figura 2, ou seja, com arranjo cristalogréafico distribuido em camadas
de folhas fundidas de octaedros de Al** ou de Mg?* ou ainda de Oxidos de Fe®* e
folhas de tetraedros de 6xidos Si**. A interacdo das camadas gera cargas negativas
gue séo balanceadas por cations hidratados que pertencem a regiao interlamelar da
argila, que s&o unidos a estrutura através de interagbes de Van der Waals. A
referida disponibilidade de cargas aumenta o potencial ibnico na argila resultando
numa estrutura hidrofilica muito eficaz na adsorcédo de agua (SILVA; FERREIRA,
2008; SILVA; RAPOSO, 2015).

Figura 2: Arranjo cristalografico da montmorilonita.
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basal
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cations trocaveis
+ H,0
()

Oxigénios

© Hidroxilas

@ Aluminio, Ferro, Magnésio

¢ Silicio, ocasionalmente aluminio

Adaptado de PUSCH; KARNLAND, 1996 apud CARLSON, 2004.
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Os depodsitos de bentonita podem ser formados a partir de mecanismos de
alteracdo diagenética ou hidrotermal de vidro vulcanico, ou ainda podem ser
resultados da formacao de sedimentos em lagos salgados e ambientes sabkha, ricos
em esmectita, normalmente por dissolugdo de esmectitas detriticas que sao
frequentemente associadas com paligorsquita e/ou sepiolita
(CHRISTIDIS; HUFF, 2009).

As bentonitas apresentam como principais caracteristicas, elevado teor de
matéria coloidal, grande area superficial, até 800 m?/g, significativa capacidade de
troca catibnica, CTC, na faixa de 60 a 170 meq/100g, tixotropia e alto poder de
inchamento, até 20 vezes seu volume inicial, atingindo espacos interplanares de até
100 A, quando em presenca de agua (ABREU, 1973; SILVA, 2011; PORTO;
ARANHA, 2002).

As argilas bentoniticas podem ser de trés tipos, quanto ao cation interlamelar
preponderante, sodica, calcica ou mista, sddio e célcio. O cation interlamelar ira
influenciar a capacidade de inchamento da argila, onde a bentonita sodica apresenta
melhor capacidade de inchamento, enquanto a célcica e a mista apresentam menor
capacidade, Figura 3. Essa diferenca pode ser explicada pela forgca de atracéo entre
as camadas, onde o cation de calcio provoca uma maior for¢ca de atracdo, causando
a reducao da quantidade de dgua que podera ser adsorvida, enquanto o cation sédio
provoca uma menor forca atrativa, permitindo que uma maior quantidade de agua
penetre entre as camadas, e seja entdo adsorvida (PEREIRA, 2008; SILVA;
FERREIRA, 2008).

As principais formas de utilizagdo da bentonita pelo mercado s&o: como
agente tixotropico de fluidos utilizados para perfuracdo de pocos de petréleo e
d’agua; como aglomerante de areias de moldagem usadas em fundi¢cdo; na
pelotizacdo de minério de ferro; no descoramento de 6leos e clarificagao de bebidas;
como impermeabilizante de solos; como absorvente sanitdrio para animais de
estimacdo; como carga mineral em produtos farmacéuticos, como produtos
cosméticos; em catalise, atuando na remocao de poluentes da agua (PORTO;
ARANHA, 2002; LUZ; OLIVEIRA, 2008).

A capacidade de troca cati6nica das argilas, comum as bentonitas, pode ser
explicada por intermédio do excesso de cargas negativas na superficie da estrutura,
causado pelas substituicbes isomorficas, pelas ligagdes quimicas quebradas nas
arestas das particulas e pela interacao dos ions HzO* com as cargas nestas ligacoes
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Figura 3: Estrutura, adaptada, de hidratagdo da montmorilonita calcica e sédica.
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LUMMUS; AZAR, 1986.

quebradas. Essa instabilidade eletrbnica pode ser compensada por cations
adsorvidos nas particulas (BATISTA, 2010).

Essa troca catibnica vai depender de alguns fatores, como: pH da solucéo,
populacdo dos sitios trocaveis, natureza do mineral, concentracdo do eletrdlito e
natureza do cation. Os ions trocaveis mais comuns sdo: o calcio, o magnésio,
o hidrogénio, o potassio, 0 aménio e o sodio (MORONTA, 2004)

Os argilominerais, como a montmorilonita, possuem cations hidratados no
espaco interlamelar os quais conferem uma superficie hidrofilica ineficaz na
absorcao de compostos organicos. Esses céations podem ser trocados por ions
organicos os quais inseridos na estrutura lamelar, promovem a formagdo de um
filossilicato organofilico, Figura 4. Os argilominerais sdo modificados como a
ampliacao do espaco basal como consequéncia da funcionalidade, da densidade do
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empacotamento e do comprimento da cadeia da molécula organica (MARRAS et al.,
2007; AVALQOS et al., 2008; PONTES; RAPOSO, 2013).

Figura 4: Esquema adaptado de intercalagdo do surfactante na estrutura interlamelar
do filossilicato, tornando a argila organofilica.
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PONTES; RAPOSO, 2013.

A capacidade de inchamento dessas argilas organofilicas foi estudada com
liquidos organicos e misturas liquidas por Jordan (1949), concluindo que o grau de
solvatacdo depende pelo menos de trés fatores: da extensdo do revestimento
superficial das particulas de argila por matéria organica, do grau de saturacdo da
capacidade de troca do mineral argiloso por cations orgénicos e da natureza do
liquido orgénico.

Argilas organofilicas podem ser utilizadas como: absorventes, agentes de
controle reoldgico, em tintas, em graxas, em cosmeéticos, em produtos para cuidados
pessoais e em fluidos para perfuragdo de pogos de petroleo (PAIVA; MORALES;
VALENZUELA DIAZ, 2008). Ainda de acordo com Silva e Raposo (2015), as argilas
hidrofébicas podem, também, ser aplicadas no sistema solo-cimento-bentonita

(SCB), melhorando a eficiéncia na retengao de contaminante organico.

4.2.2. Reservas e producao

Medeiros (2016) cita que, devido a abundante extensdo das reservas
mundiais dos principais paises produtores de bentonita, as estimativas ndo séo
publicadas. Porém, as reservas brasileiras computadas no ano de 2015 foram
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estimadas em 51,5 Mt, sendo a divisdo por estado: 30,9% no Parand; 16,7% em
Sao Paulo; 45,2% na Paraiba e 7,3% na Bahia.

Os dados de producao mundial de bentonita, relativos aos anos de 2017 e
2018, estao apresentados na Tabela 4. Pode-se observar que a China, os Estados
Unidos e a Turquia se destacaram como produtores de grande potencial. No Brasil,
dados publicados pelo Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) em
2016 mostraram que os principais estados produtores sdo a Paraiba e a Bahia
(MEDEIROS, 2016; USGS, 2019).

Tabela 4: Producdo mundial de bentonita.

Pais 2017(Mt)* 2018(Mt)*
Estados Unidos 4.300 3.700
Brasil (beneficiada) 405 400
China 5.600 5.590
Republica Tcheca 369 370
Alemanha 395 390
Grécia 1.100 1.200
india 800 810
Ira 436 440
México 470 460
Espanha 113 110
Turquia 3.140 3.090
Ucrénia 210 200
Outros paises 3.300 3.800
TOTAL 20.600 21.000
*Dados em mil toneladas.
USGS, 2019.

O estado da Paraiba é um dos principais produtores brasileiros de bentonita.
De acordo com Silva (2011), os principais depdsitos do estado estédo localizados nos
municipios de Boa Vista, Cubati e Pedra Lavrada. Boa Vista se destaca como
principal municipio produtor com bentonitas do tipo calcica (LUZ; OLIVEIRA, 2008).
Em virtude da disposicao geolégica, as argilas produzidas no municipio de Boa Vista
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aparentam ter  formacgéo geolégica  semelhante as de Cubati
(MENEZES et al., 2009).

Cubati municipio do Estado da Paraiba, localizado na Microrregido Cubati e
na Mesorregido Borborema com as seguintes coordenadas geograficas: latitude,
06° 52' 06"S e longitude, 36° 22' 31"W, Figura 5. Sua area é de 137 km?
representando 0,2427% do Estado, 0,0088% da Regido e 0,0016% de todo o
territorio brasileiro. O acesso é feito a partir de Jodo Pessoa pelas rodovias BR
230/PB e 177/PB 167. O municipio foi criado em 1959 e possui uma estimativa para
0 ano de 2019 de 7.797 habitantes (CPRM, 2005; IBGE, 2017).

O municipio esta inserido na unidade geoambiental do Planalto da
Borborema, formada por macicos e outeiros altos, com altitude variando entre 650 a
1.000 metros. Ocupa uma area de arco que se estende do sul de Alagoas até o
Rio Grande do Norte. O relevo é geralmente movimentado, com vales profundos e
estreitos dissecados (CPRM, 2005).

Menezes et al. (2009) realizaram um estudo com as bentonitas de Cubati e,
por intermédio de caracterizagdo, concluiram que as amostras possuem teores de
Ca0, K20 e MgO semelhantes aos da bentonita de Boa Vista. Além de serem
constituidas pelo argilomineral esmectitico, pelo quartzo e pela caulinita.

Figura 5: Localizagdo do municipio de Cubati, indicado, no mapa da Paraiba.
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4.3. Cimento

De acordo com a norma européia EN 197-1 (CEN, 2000), o cimento pode ser
definido como um ligante hidraulico, isto €, um material inorganico finamente moido,
gue quando misturado com agua forma uma pasta que endurece através de reacoes
e de processos de hidratacdo, e que, depois de endurecida se mantém resistente e
estavel mesmo sob a agua.

O cimento Portland € um termo historicamente concedido a esse material
ligante. Desde os tempos antigos, o homem ja fazia uso de material cimenticio,
sendo primeiro utilizado gesso pelos Egipcios, evoluindo para o calcario calcinado
com os Gregos e Romanos, passando pelo cimento pozolanico até chegar ao
cimento hidraulico. A patente do cimento Portland foi obtida por Joseph Aspdin,
pedreiro e construtor, em 1824. Esse nome foi concedido primeiramente pela
semelhancga entre a pedra Portland, um calcério extraido da regido de Dorset, na
Inglaterra, com a cor e qualidade do cimento endurecido (NEVILLE, 2016).

Esse cimento € um produto definido como um aglomerante hidraulico que é
obtido através da pulverizacdo do clinquer, que consiste de um material granular
conduzido até a temperatura de fusao incipiente. Esse material granular consiste
essencialmente de silicatos de calcio hidraulicos e certa proporgcdo de sulfato de
calcio natural, podendo ser adicionado, eventualmente, algumas substancias que
modifiguem as propriedades do material (OLIVEIRA, 2012; CARVALHO, 2012).

Os principais componentes do cimento Portland sdo, a cal (Ca0O), a silica
(Si0O2), a alumina (Al203), o 6xido de ferro (Fe203), a magnésia (MgO) e uma
pequena proporcao de anidrido sulfurico (SO3), adicionado apds a calcinagdo com o
intuito de retardar o tempo de pega. Pode-se encontrar ainda em menor
porcentagem os éalcalis do cimento, 6xido de sddio (Na20) e éxido de potassio (K20),
e ainda oxido de titanio (TiO2) (OLIVEIRA, 2012).

Como referenciado, algumas substancias podem ser adicionadas ao cimento,
atuando como agentes modificadores das propriedades do mesmo. O filer calcério é
uma dessas substancias modificadoras, originaria da rocha calcaria finamente
moida, que quando adicionado ao cimento tem a capacidade de produzir concretos
mais trabalhaveis. Fisicamente, a adicao do filer atua no preenchimento dos poros,

devido sua granulometria fina. A partir da adi¢cao do filer € gerado o cimento Portland



33

composto do tipo CPII-F, que possui diversas possibilidades de aplicacdao na
construcao civil (ABNT, 1991; CARVALHO, 2012).

Atua como um material aglomerante hidraulico, com capacidade de
hidratacdo que gera um periodo de solidificagdo da pasta e dos demais materiais
que estiverem juntos e, posteriormente, o endurecimento trazendo resisténcia ao
sistema. A utilizagcdo do cimento nos sistemas SCB tem o objetivo de promover
resisténcia mantendo o mesmo estavel e um possivel isolamento hidraulico
(BATISTA; LEITE, 2010; CARVALHO, 2012).

4.4. Borracha de pneus inserviveis

A borracha natural é uma substancia extraida do latex da seringueira, sendo
reconhecida como um polimero linear de alto peso molecular e que exibe
propriedades Unicas. Aproximadamente 2500 plantas sdo capazes de produzir o
latex, porém, o latex proveniente da espécie Hevea brasiliensis é a fonte comercial
mais importante do latex de borracha natural (GALIANI et al., 2007; RIPPEL,;
BRAGANCA, 2009).

A borracha trata-se de uma matéria-prima, que pode ser natural ou sintética,
podendo ser submetida a processo de reticulagdo ou de vulcanizagcdo. De acordo
com a norma alema DIN (Deutsches Institut fiar Normung) 53501 (1980) apud
Cachada (2017) a borracha, o elastdmero e o processo de vulcanizacdo podem ser
definidos como:

e Borracha (matéria-prima): € um polimero nao reticulado, passivel de
reticulacao (vulcanizagao), e elastico (rubber-elastic) a temperatura ambiente
e, dentro de certos limites, em gamas adjacentes de temperatura. Quando
submetida a temperaturas elevadas e/ou forcas de deformacédo, essa
matéria-prima exibe, de modo crescente, um fluxo viscoso que a torna capaz,
perante condicbes adequadas, de sofrer processos de modelacdo. A
borracha, como matéria-prima, € o material inicial para a manufatura de
elastémeros, tido como borracha.

o Elastomero (borracha): material polimérico reticulado, ou seja, vulcanizado
até sua temperatura de decomposicdo. Quando em temperaturas baixas €
duro como vidro e, quando submetido a temperaturas altas, ndo é sujeito a
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fluxo viscoso. Porém, quando em temperatura ambiente, o elastdbmero exibe
comportamento elastico.

e Vulcanizacao: processo de reticulacdo no qual a estrutura quimica da
borracha, matéria-prima, é alterada. Essa mudanca torna o material elastico,
restaura a elasticidade que o material possuia no inicio ou ainda pode
aumentar o intervalo de temperatura em que a elasticidade é observada do
inicio ao fim. Este comportamento é caracterizado pelos baixos valores de

maodulo de corte que sdo pouco dependentes da temperatura.

A borracha natural é utilizada em mais de 50 mil produtos, tendo como
principais aplicacdes: em luvas descartaveis, em adesivos, em preservativos, em
pisos e revestimentos, em pneumaticos, em material cirirgico como; tubos
intravenosos, seringas, estetoscopios, cateteres e esparadrapos, e nha
impermeabilizacao de fios e tecidos (RIPPEL; BRAGANCA, 2009).

Como mencionado, um dos principais usos da borracha é na composicao dos
pneumaticos ou pneus, pneumaticus, “sopro”. O Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA), na resolugédo n® 416/09, no artigo 22, inciso |, define o pneu
como:

“Componente de um sistema de rodagem, constituido de elastémeros,
produtos téxteis, ago e outros materiais que quando montado em uma roda
de veiculo e contendo fluido(s) sob pressao, transmite tracdo dada a sua

aderéncia ao solo, sustenta elasticamente a carga do veiculo e resiste a
pressao provocada pela reagao do solo” (BRASIL, 2009, pag.1).

Na Figura 6, podemos observar com detalhes as partes de um pneu
convencional de automéveis. De acordo com BNDES (1998), Kamimura (2002),
Bockstal et al.( 2019), os pneus sao compostos basicamente de quatro partes:

e Carcaca: trata-se da estrutura interna do pneu, tem como fungao reter o ar
sob pressdo e sustentar o peso do veiculo. E composta por lonas de nylon,
aco ou poliéster, que sao dispostas no sentido diagonal umas das outras, em
pneus convencionais, ou no sentido radial em pneus radiais. Esses chamados
pneus radiais ainda contam com uma estrutura de lonas, que s&o conhecidas
por “cintura”, e tem o objetivo de estabilizar a carcaga radial.

e Talao: estrutura em forma de anel, tendo como objetivo manter o pneu
acoplado ao aro. E composta por arames de aco de alta resisténcia, unidos e
recobertos por borracha.
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e Flancos: parte lateral do pneu responsavel por proteger a carcaca. Sao
compostos por borrachas que apresentam alto grau de flexibilidade.

e Banda de rodagem: parte do pneu que entra em contato direto com o solo.
Os desenhos exibidos na sua superficie sdo chamados de esculturas. E
composta por partes cheias ou biscoitos e partes vazias ou sulcos, cuja
funcdo é de melhorar a aderéncia do veiculo com o solo. E feita com
compostos de borracha com alta resisténcia ao desgaste. Com o desgaste,
essas bandas podem ser substituidas, e esse processo é chamado de

recauchutagem de pneus.

Figura 6: Partes de um pneu convencional.

Banda Nervura central —
de rodagem
Ombros
Parede lateral
Cintas
de ago
Talédo
Carcaga de
Poliéster
Encordoamento
do talao

BRAZIL TIRES (2009) apud DIAS (2011).

De acordo com Kamimura (2002), os compostos de borrachas tém diversos
aditivos que sao adicionados no decorrer do processamento. Um desses aditivos é o
negro de carbono, vulgarmente conhecido como negro de fumo, composto organico
que, quando misturado a borracha, aumenta a resisténcia mecanica. Porém, esse
composto dificulta a reciclagem dos pneus inserviveis, sendo responsavel, por um
dos maiores problemas ambientais causados pela industria pneumatica (BNDES,
1998). Na Tabela 5 esta apresentada a composi¢ao tipica de uma borracha sintética.

Os pneus podem ser submetidos a diversos tipos de reforma, com o intuito de

aumentar a vida util do mesmo, como: recapagem, onde a banda de rodagem é
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substituida; recauchutagem, com a substituicio da banda de rodagem e dos
ombros; e remoldagem, onde a banda de rodagem, ombros e toda a superficie de
seus flancos sao substituidos. Porém, quando os danos na estrutura sao
irreparaveis, impossibilitando a sua rodagem de forma segura ou a sua reforma, o

pneu é considerado inservivel (BRASIL, 2009).

Tabela 5: Composicéo tipica da borracha sintética.

Componente Percenttzoa/(l,)méssico
SBR 62,1
Negro de carbono 31,0
Oleo extensor 1.9
Oxido de zinco 1.9
Acido estearico 1.2
Enxofre 1,1
Acelerador 0,7
Total 99,9

Dodds et al., 1983.

Algumas estratégias podem ser tomadas para a recuperacdo dos pneus
inserviveis, seja em sua forma inteira na construgao civil ou como fonte energética,
ou ainda em partes, como material de reciclagem podendo ser aplicado a novos
produtos (BOCKSTAL et al., 2019; SATHISKUMAR; KARTHIKEYAN, 2019). A
reciclagem, de acordo com a diretiva 2008/98/EC do Parlamento e Conselho da
Unido Européia, pode ser definida como:

“Qualquer operagdo de valorizagdo através da qual os materiais
constituintes dos residuos sdo novamente transformados em produtos,
materiais ou substancias para o seu fim original ou para outros fins. Inclui o
reprocessamento de materiais organicos, mas nao inclui a valorizacdo

energética nem o reprocessamento em materiais que devam ser utilizados
como combustivel ou em operagdes de enchimento” (EC, 2008, péag. 10).

A reciclagem da borracha prevé a modificagdo fisica e/ou estrutural da
mesma de acordo com a sua aplicagdo. O tratamento aplicado a borracha esta
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associado a quatro niveis basicos estando atrelados a crescente complexidade do
processo (BOCKSTAL et al., 2019; SHULMAN, 2019):

e Nivel 1: destruicao da estrutura do pneu por opgcdes mecanicas que destroem
um ou mais atributos fisicos, sendo eles, a forma, a capacidade de carga e a
rigidez. Este nivel inclui remocdes de esferas, banda de rodagem e paredes
laterais. Os produtos resultantes sédo utilizados em aplicagdes de engenharia,
como isolante térmico, como carga leve ou como matéria-prima para outros
niveis de reciclagem.

e Nivel 2: liberacdo e separacdao dos elementos do pneu usando-se
tratamentos que segregam a borracha, os metais e os componentes téxteis. A
mais comum é a tecnologia de reducao de tamanho, incluindo a trituragcéao, o
lascamento e a moagem ambiente ou criogénica. A pirélise também pode ser
considerada neste nivel de reciclagem.

e Nivel 3: tratamentos e tecnologias subsequentes que modificam mecanica,
térmica, quimica ou mecanoquimicamente pelo menos uma caracteristica
estrutural do material. A desvulcanizacdo, recuperagdo, modificacdo da
superficie e a pirélise estao entre as tecnologias mais adotadas.

e Nivel 4: as tecnologias sao utilizadas para refinar propriedades ou
caracteristicas selecionadas. A preparacao de elastémeros termoplasticos,

produtos de carbono sdo exemplos mais significativos.

A legislacdo prevé que o pneu inservivel, ndo renovavel, tenha destinagao
correta a fim de evitar o descarte em local indevido e, consequentemente, a poluicdo
do meio ambiente. Alternativas ambientais vém sendo desenvolvidas com a
finalidade de aproveitar essa borracha descartada na composicdo de novos
produtos. Algumas dessas aplicacées, (BRASIL, 2009; AOUDIA et al., 2017):

e na forma de agregado em argamassas ou concreto (TOPCU, 1995;
OIKONOMOU; MAVRIDOU, 2009; CORINALDESI; DONNINI, 2019);

e na composicao de asfaltos (MASSON et al., 2017; SILVA et al., 2018);

e em processo de degradacdo térmica, pirdlise, em que o residuo resulta em
subprodutos como dleo e gas (LAGARINHOS; TENORIO, 2008;
CZAJCZYNnSKA et al., 2017);
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e na sua forma inteira ou em partes, podendo ser usado em projetos de obras
de drenagem; estabilizacdo de taludes; construgcdo de barragens; recifes
artificiais; quebra-mares; contencao de erosdo do solo; parques infantis e
playground; compostagem; limitacao de territérios esportivos, entre outros
(NOHARA et al., 2005; OIKONOMOU; MAVRIDOU, 2009; SIEIRA, 2010); e

e como agente auxiliador na retencdo de contaminantes, sendo aplicada na
composicao de cortinas verticais (BENSON, 1995).

Pesquisas foram realizadas, relativas as caracteristicas fisicas da borracha,
apesar da complexidade do material e de ndo haver uma normatizagéao para definir
as propriedades da mesma. No entanto, algumas propriedades foram determinadas
conforme apresentado na Tabela 6, levando em consideracdo as caracteristicas da
borracha quando comparadas as do solo, CWA (2002) apud OIKONOMOU,;
MAVRIDOU (2009).

Os estudos usando-se pneus inserviveis sdo diversos buscando-se a
inovacado tecnoldgica (SILVA et al, 2019, CHEN et al., 2020; PAN et al., 2020;
RODRIGUES et al., 2020; ZHANG et al., 2020).



Tabela 6: Algumas propriedades da borracha comparadas as do solo.

Densidade compactada

2,3 - 4,8 KN/m3 comparado com o
solo de 15,6 — 19,5 kN/m3

Massa unitaria compactada seca

1/3 que a do solo

Compressibilidade

3 vezes mais compressivel que o

solo
Densidade 1/3 a 1/2 menos denso que o
preenchimento granular
Durabilidade N&ao biodegradavel

Pressao da terra

Baixa comparada ao solo ou areia,
até 50% menor

Tensao horizontal

Na base fraca: menor do que com
preenchimento convencional

Modulo de elasticidade

Permeabilidade

1/10 da areia

Maior que 10 cm/s

Massa especifica

+ 1,14 — 1,27 kg/m3 comparado ao
solo de 2,20 — 2,80 kg/m3

Isolamento térmico

8 vezes mais efetivo que cascalho

Massa unitaria

Metade da massa unitaria tipica de
cascalho

Tensao vertical

Na base fraca: menor do que o
preenchimento granular

CWA (2002) apud OIKONOMOU; MAVRIDOU (2009).

4.5. Adsorcao

39

A transferéncia de um ou mais constituintes de uma fase fluida, em geral

liquida ou gasosa, denominada adsorbato, para a superficie de uma fase solida,

denominada adsorvente, é referida como processo de adsorcdo. E um fenémeno de

superficie em que uma concentracao finita de moléculas em um fluido adere a uma

superficie com forcas desbalanceadas, gerando equilibrio (DABROWSKI, 2001;

ARAUJO, 2017):
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O processo de adsorcao pode ocorrer de forma fisica ou quimica. A adsorcéo
fisica ou fisissorcdo resulta da interacdo de forcas intermoleculares relativamente
fracas, enquanto que a quimissorcdo ou adsorcao quimica envolve a formacao de
uma ligagdo quimica entre as moléculas do adsorbato e a superficie do adsorvente
(RUTHVEN, 1984). Algumas caracteristicas referentes aos tipos de adsorcéo estao
apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7: Caracteristicas relativas aos tipos de adsorgéo.

Adsorcao Fisica Adsorcao Quimica

Baixo calor de adsorgéao

(< 2 ou 3 vezes o calor latente da
evaporacgao)

Alto calor de adsorgéo

(> 2 ou 3 vezes o calor latente da
evaporacao)

N&o especifica

Altamente especifica

Monocamada ou multicamadas

Apenas monocamada

Sem dissociagao das espécies
adsorvidas

Pode envolver dissociagcao

Significante apenas a temperaturas
relativamente baixas

Possivel sobre uma ampla gama de
temperatura

Rapida, nao ativada, reversivel

Ativada, pode ser lenta e irreversivel

Sem transferéncia de elétrons,
embora possa ocorre a polarizagao
do adsorbato

Transferéncia de elétrons para a
formacgao de ligagéo entre o
adsorbato e a superficie

RUTHVEN, 1984.

As interagcbes que, geralmente, estdo envolvidas nesse processo sdao as
forcas de Van der Waals, dispersao-repulsao, e eletrostaticas, no que compreende
as interacbes de polarizagdo, dipolo permanente, dipolo induzido e quadrupolo.
(RUTHVEN, 1984; CRITTENDEN; THOMAS, 1998; DABROWSKI, 2001).

No caso da adsor¢ao quimica, ocorre o compartilhamento ou troca de elétrons
entre o adsorvente e 0 adsorbato. As energias envolvidas durante esse fenébmeno se
aproximam dos valores observados em reacdes quimicas. A ocorréncia de ligacoes
ibnicas ou covalentes entre os componentes da adsor¢do faz com que a

quimissorgao perca suas caracteristicas puramente fisicas. Trata-se de um processo
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complexo, que exige altas temperaturas e é irreversivel (DABROWSKI, 2001;
RUTHVEN, 1984; ARAUJO, 2017).

No processo de adsorcao a porosidade dos adsorventes € uma caracteristica
importante. O tamanho dos poros influencia como a adsor¢cao discorrera, sendo
caracterizados como micro (< 2 nm), meso (2 - 50 nm) e macroporos (> 50 nm). A
adsorcao em microporos é dominada quase inteiramente pelas interagées entre as
moléculas de fluido e as paredes dos poros. Em consequéncia dessa caracteristica,
a adsorgcdo em microporos funciona como um processo de preenchimento de poros,
no qual o volume dos poros é considerado um parametro essencial para controle do
fendmeno (DABROWSKI, 2001; THOMMES, 2010).

Para os mesoporos, onde as paredes sdo formadas por um grande numero
de atomos ou moléculas adsorventes, o fendbmeno de adsor¢cdo nao depende sé da
atracdo fluido-parede, mas também das interac6es entre as moléculas do fluido.
Esse processo leva a ocorréncia de adsorcdo em multicamadas e condensacao
capilar, poro. As paredes dos poros sao cobertas por uma pelicula adsorvida em
multicamadas no inicio da condensagao dos poros. Ja nos macroporos, a agao das
forcas de adsor¢do nao ocorre ao longo do volume vazio, mas a uma distancia
proxima das paredes. Os meso e macroporos desempenham um importante papel
no transporte de moléculas de adsorbato dentro do volume de microporos
(DABROWSKI, 2001; THOMMES, 2010).

4.5.1. Adsorgéo no solo

A adsorgéo de substancias no solo depende de fatores como, teor de matéria
organica; teor e tipo de argila, dos éxidos de Fe, de Al e de Mn, do pH; da textura, e
da propriedade de superficie dos constituintes mineral6gicos. As superficies reativas
mais importantes em solos de carga variavel sdao a fracdo argila, os 6xidos e os
grupos funcionais da matéria organica (POZZA et al., 2007; ALLEONI et al., 2005).

A retengdo de agua no solo é um importante fator a ser considerado, onde a
polaridade, as pontes de hidrogénio e a tensao superficial fazem com que a agua,
em sistemas porosos, atinja o estado de menor energia livre e seja retida contra a
gravidade, tanto por capilaridade quanto por adsorcdo. O tamanho dos poros

presentes na matriz também influencia na retencdo de agua. Em microporos a
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adsorcao de agua é predominante. Ja em poros maiores a prépria gravidade remove
a agua (RESENDE et al., 1997; REINERT; REICHERT, 2006).

4.5.2. Adsorgao na borracha

Considerando o processo de vulcanizagdo ao qual a borracha é submetida
para ser aplicada como pneu, um dos principais aditivos adicionados é o negro de
carbono que tem como finalidade aumentar a resisténcia mecéanica da mesma.
(SNOEYINK; WEBER JR, 1967; ROWLEY; HUSBAND; CUNNINGHAN, 1984;
KAMIMURA, 2002).

De acordo com as caracteristicas adsortivas que apresentam a partir do negro
de carbono, a borracha de pneus, convencional ou através de modificagao, tem sido
utilizada em pesquisas de adsorcdo de metais pesados contidos em solucdes
aquosas (ROWLEY; HUSBAND; CUNNINGHAN, 1984; GUPTA et al., 2013).
Lapkovskis, Mironovs e Goljandin (2018), também apresentaram a possibilidade de
adsorcao de Oleo resultado de derrame de petréleo a partir da borracha de pneu
convencional e ap6s processo de desvulcanizacido. Para tanto, os autores fizeram
um comparativo entre a borracha de pneus convencional, sem modificacado, e a
borracha desvulcanizada, onde o material modificado exibe uma superficie
desenvolvida no processo de desvulcanizagado que facilita a adesdo de 6leo. Em
andlise da capacidade de retencdo de 6éleo, realizada com 6leo de motor, os
resultados mostraram que a borracha desvulcanizada possui uma capacidade de
retencdo, em percentual massico, de 400 * 50%, e a borracha convencional
apresentou um resultado de 280 + 50%, demonstrando eficiéncia em ambos os

casos.

4.6. Cortinas verticais
4.6.1. Plumas contaminantes

A poluicao ambiental é crescente, consequéncia do aumento da populacao e
do desenvolvimento tecnolégico. O solo € um dos meios, significativamente,
prejudicado, pois além de sua superficie, ainda guarda preciosos aquiferos no
subsolo, sendo passiveis de contaminagdo. Esses contaminantes sao transportados
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por conveccao e dispersdo através da porosidade da matriz de subsuperficie. As
forcas intermoleculares dos produtos quimicos e das superficies sdlidas do meio
poroso podem causar uma sor¢cao entre 0s mesmos, que geralmente tem o efeito de
retardar ou segurar o transporte (PIVER, 1992).

Piver (1992) ainda aponta como principais fontes de contaminantes dos
recursos hidricos subterraneos: lagoas de residuos quimicos; injecdo de produtos
quimicos toxicos em pogos profundos; produtos quimicos agricolas; locais de
disposicdo subterrdnea para residuos quimicos; vazamentos de tanques de
armazenamento subterrdneo para produtos quimicos e combustiveis; e residuos

radioativos de baixo nivel.

4.6.2. Sistemas convencionais

Diversos autores citam as cortinas verticais como uma solugcdo para 0s
problemas de contaminagcdo no subsolo, encapsulando e minimizando a acao dos
poluentes nos recursos hidricos subterraneos. As cortinas verticais sdo escavagdes
em forma de trincheira podendo alcangar até dezenas de metros de profundidade,
Figura 7, (GARVIN; HAYLES, 1999; LEE; BENSON, 2000;
HEINECK et al, 2010; MALUSIS et al, 2010; BATISTA; LEITE, 2010;
LIM et al., 2014).

Figura 7: Esquema de uma cortina vertical, adaptado.
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Essas barreiras sdo preenchidas por uma mistura de solo e bentonita,
podendo conter ou ndo cimento Portland. A bentonita misturada com agua tem a
funcdo de estabilizacdo geotécnica e reducdo da condutividade hidraulica. Essa
lama bentonitica forma uma pelicula fina que recobre as paredes e o fundo da
trincheira, que em seguida é reaterrada com uma mistura do solo, bentonita e
cimento, diminuindo ainda mais a sua condutividade hidrdulica e aumentando a sua
resisténcia mecéanica (BATISTA; LEITE, 2010; HEINECK et al., 2010; MORANDINI,
2014; ATA; SALEM; ELKHAWAS, 2015).

Apesar de ser um sistema bastante utilizado, algumas limitacbes séao
demonstradas pelo fato de n&o tratar a 4gua poluida, apenas conter o avango; além
disso, ao longo do tempo os contaminantes acabam por degradar a cortina, 0 que
acarreta preocupacdes quanto a sua estabilidade (BATISTA;
LEITE, 2010; LEITAO; RAPOSO, 2013; SILVA; RAPOSO, 2015).

Silva e Raposo (2015) utilizaram bentonitas hidrofébicas na preparacao das
cortinas buscando aproveitar a agua drenada pelo sistema. Os resultados foram
significativos e as argilas modificadas, provavelmente, contribuiram para aumentar a
eficiéncia deste sistema.

4.6.3. Sistema inovador

A argila hidrofobica foi usada previamente na preparacdo de cortinas
verticais. Porém, alguns materiais podem auxiliar para melhorar a eficiéncia desse
sistema, como € o caso da borracha de pneus inserviveis. Segundo Benson (1995),
a borracha pode ser usada como material de drenagem, meio de tratamento do
material drenado, isolante térmico ou cobertura. De acordo com estudos realizados
pela University of Wisconsin-Madison, os pneus inserviveis podem ser mais
permeaveis que cascalhos e areias, que sdo normalmente utilizados em sistemas de
coleta de material drenado.

Acrescido a esse fator os pneus inserviveis podem absorver compostos
quimicos organicos téxicos encontrados em material drenado, sendo esse mesmo
material drenado mais facilmente removido e pré-tratado, garantindo assim, um
sistema mais eficiente (BENSON, 1995).

A utilizagdo de pneus inserviveis em locais onde hd agua contaminada é

bastante eficiente. Uma parede € construida com pneu triturado a fim de diminuir o
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fluxo da agua contaminada. Em geral é composta de argila, porém, quando o pneu €
adicionado a argila o fluxo de agua contaminada diminui drasticamente. Pesquisas
apontaram, também, que a movimentacao de alguns produtos quimicos foi retardada
gracas a adicao de pneus triturados a argila bentonitica na composicao da parede
(BENSON, 1995).

5. MATERIAIS E METODOS
5.1. Materiais

O presente trabalho foi idealizado para a concepcado de sistemas,
solo-cimento-bentonita acrescido de borracha de pneus inserviveis triturada. Para
elaboracdo dos mesmos, a bentonita utiizada foi coletada na
Fazenda Boa Esperanca, distante 9 km do municipio de Cubati na regido sertaneja
da Paraiba/Brasil, sendo codificada como argila local, AL.

O cimento, utilizado na composigdo das cortinas verticais foi o CPII-F32,
obtido comercialmente.

O solo, Figura 8, utilizado na preparagao dos sistemas, cortinas verticais, foi
cedido pelo Laboratério de Irrigacdo e Salinidade da UAEA/CTRN/UFCG, e foi
coletado na Fazenda Santa Francisca localizada no municipio de Mamanguape-PB
distando de 128 km de Campina Grande/Paraiba/Brasil. Os resultados de analises
fisico-quimicas e geotécnicas foram disponibilizados pelo referido laboratério. A
amostra foi usada nas condi¢bes originais e 1500 g foram destinados para a

preparacao dos sistemas.

Figura 8: Amostra de solo.
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A borracha de pneus inserviveis, Pls, pneu tipo convencional, foi cedida,
triturada, pela empresa Anténio Raposo Sobrinho-ME, com sede em
Campina Grande/Paraiba/Brasil. A amostra foi padronizada a seco usando-se
peneiras Bertel para quatro granulometrias, particulas retidas em malhas 14, 18 e
20, e passante em malha 20, Figuras 9(a-d), cujos tamanhos de particulas variaram
entre 1,40 e 0,850 mm, padrao ABNT, Tabela 8, e nenhum tratamento prévio foi
adotado. A borracha de pneus inserviveis triturada foi denominada de BT. As
imagens registradas em primeiro plano, mais detalhadamente para todas as
granulometrias, mostram particulas recobertas com micro particulas da BT, com

contornos irregulares e fissuras.

Figura 9: Micrografias da borracha, pneus inserviveis, triturada para as

distintas granulometrias com destaque para a morfologia das particulas.




Tabela 8: Granulometrias da borracha, de pneus inserviveis, triturada.

Fracao de borracha

Tamanho da particula

(mesh) (mm)
Retido em 14 @ 21,40
Retido em 18 1,00 & <1,40
Retido em 20 0,850< @ <1,00

Passante em 20 @ <0,850

47
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5.2. Modificacao da argila local

A argila local, AL, na forma, in natura, foi coletada na
Fazenda Boa Esperanca, municipio de Cubati/PB. Foi homogeneizada, quarteada e
padronizada em malha 200, padrdao ABNT. Todo processo de preparagcédo foi
realizado a seco em temperatura ambiente.

A hidrofobizacdo da amostra, argila local, foi realizada utilizando-se o brometo
de cetil trimetil amoénio, [CisH34sN(CHs)s]*Br, cetremide, VETEC, em quantidade
calculada em funcéo da capacidade de troca catibnica, CTC, de 60 meq/100 g para
a referida amostra (SILVA; RAPOSO, 2015). Apdés a adicdo do agente de
hidrofobizacdo a amostra permaneceu em repouso por 24 horas a temperatura
ambiente, foi filtrada, lavada com agua destilada, seca em estufa FANEM, modelo
315 SE, e peneirada para padrao ABNT malha 200. A amostra hidrofobica foi

codificada como, ALH, argila local hidrofébica.

5.3. Preparacao das cortinas verticais

Os referidos materiais, solo, cimento, argila local hidrofébica e a borracha de
pneus inserviveis triturada foram devidamente pesados de acordo com percentuais
de composicédo previamente determinados (SILVA; RAPOSO, 2015). As misturas
foram acondicionadas em modelo idealizado, Figura 10, para a realizagdo dos
ensaios de capacidades de drenagem e de retengdo de contaminante. As misturas
foram homogeneizadas, umedecidas com Aagua destilada, transferidas para o
modelo e mantidas sob condigcdes de temperatura e de pressdo ambientes por
24 horas para secagem.
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Figura 10: Modelo idealizado para avaliagdes das capacidades de drenagem e de

retengdo de contaminante das cortinas verticais preparadas.

5cm

tela de nylon

Os sistemas contaram com 92% de solo, 4% de cimento e 4% de argila local
hidrofébica mais a borracha de Pls triturada. Os percentuais massicos das fracoes
de ALH variaram, de um méaximo de 3,5% a um minimo de 2,0% com gradiente de
0,5%, consequentemente, as fragbes de BT variaram, entre 0,5% e 2,0%.
A Tabela 9 apresenta os percentuais relativos a argila local hidrofébica e a borracha
de Pls triturada usados.

Os sistemas ou cortinas verticais, CVs, foram nomeados destacando-se, em
subscritos, a granulometria da borracha de Pls triturada, a fragdo, se retida, R, ou
passante, P, e o percentual de BT, conforme apresentado na Tabela 8. O
fluxograma, Figura 11, resume a nomeclatura dos sistemas.

Uma cortina vertical, sem adicao de BT, foi preparada para fins comparativos,
sob as mesmas condigdes das demais e denominada de CVpadrao.
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Tabela 9: Porcentagens de argila modificada e de borracha triturada, adicionadas
aos sistemas.

Argila Local Hidrofdbica Borracha, de Pneus Inserviveis,
(ALH) Triturada
(BT)
3,5% 0,5%
3,0% 1,0%
2,5% 1,5%
2,0% 2,0%

Figura 11: Fluxograma com a nomenclatura dos sistemas.

Cortina Vertical
(CV) i

o7

Granulomeiria BT

CV#1dg 05.20%

CV#18r 05-2.0%

(#14p, #18g, #20g, #20p) > >
CV#20r 05-20%
CV#20p 05-20%
Porcentagem de BT
adicionada
—
(0,5-2,0%)

5.4. Analises mineraldgica, composicional e microestrutural

Os ensaios por difratometria, DRX, por espectrometria de fluorescéncia de
raios X por energia dispersiva, EDX, e por microscopia eletrénica de varredura,
MEV, das amostras foram realizados no Laboratério de Caracterizacdo de
Materiais’UAEMa/CCT/UFCG. A microscopia 6éptica, MO, foi realizada no
Laboratorio de Fisico-Quimica UAMG/CTRN/UFCG.
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5.4.1. Difratometria (DRX)

Para a realizacdo das analises por difracdo de raios X, DRX, pelo método do
pd, das amostras de solo, de bentonita modificada e de cimento, foi utilizado um
difratdmetro de marca SHIMADZU XRD-6000, com radiagdo de CuKa, operando
com corrente de 30,0 mA e voltagem de 40,0 kV, no intervalo de 2°< 20 <60°, com
fendas Soller, filtro de niquel, passo de 0,02seg™ e step de 2°.min™".

5.4.2. Fluorescéncia de raios X por energia dispersiva (EDX)

As analises de composi¢ao quimica das amostras de solo e de cimento foram
realizadas utilizando-se um espectrémetro de fluorescéncia de raios X por energia
dispersiva, modelo EDX-720 da SHIMADZU.

5.4.3. Microscopia optica (MO)

Imagens da borracha de pneus inserviveis triturada foram obtidas por meio de
microscopia Optica, utilizando-se um microscépio binocular ZEISS modelo
STEMI DV4, com aumento de 10x.

5.4.4. Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As micrografias das cortinas verticais registradas com aumentos de 2000x e
5000x foram obtidas por meio do ensaio de microscopia eletrdnica de varredura,
utilizando-se um microscépio SHIMADZU modelo SSX 550.

5.5. Ensaio de capacidade de drenagem

As cortinas verticais preparadas foram, inicialmente, saturadas com agua
destilada para em seguida serem submetidas ao ensaio de capacidade de
drenagem, permeabilidade. A adicdo de H2Odestiada 20S Sistemas foi realizada por
gotejamento por um periodo de 1 h com vazao de 1 ml/1'20”, aproximadamente.
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5.6. Ensaio de capacidade de retencao de contaminante

Para o ensaio de capacidade de retencao de contaminante foi preparada uma
mistura bifasica em volume total de 10 ml, 4gua potavel/6leo comercial, referéncia
ZC 80/S, na proporgao de 3:1, respectivamente. A mistura foi posta em contato com
a cortina vertical, previamente saturada com agua destilada, e o ensaio foi entao
realizado sob as mesmas condi¢des de tempo anteriormente estabelecidas.

As etapas realizadas nesta pesquisa encontram-se resumidas na Figura 12.

Figura 12: Fluxograma das etapas realizadas.

Selecdo dos
componentes das
cortinas verticais

!

Solo

Cimento »  Difratometria
Argila local hidrofébica —

Espectrometria de '
fluorescéncia de

raios X Borracha de pneus

inserviveis triturada
Preparacdo das
cortinas verticais

|

Ensaio de
capacidade de
drenagem

Ensaio de
capacidade de retengio

de contaminante

!

Microscopia eletrénica
de varredura

—  » Microscopia opfica



53

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Caracteristicas do solo

O solo utilizado apresenta como caracteristicas fisico-quimicas:
matéria organica em percentual de 2,12%, um potencial hidrogeniénico, pH em
agua, 1:2,5, medindo 6,33 e uma densidade de particulas 2,66 g/cm3. Quanto a
caracterizacdo geotécnica, Tabela 10, apresenta percentual granulométrico de
67,63; 24,12 e de 8,25% relativo as fracdes, areia, argila e silte, respectivamente,
suportada pela classificagdo textural, solo franco argilo arenoso, confirmada por
meio do tridngulo textural apresentado na Figura 13, e, percentual de porosidade de
53,61%. Tais caracteristicas indicam um solo com significativa capacidade de

drenagem de liquidos.

Tabela 10: Caracteristicas geotécnicas do solo.

Granulometria (%) Classificacao textural | Porosidade (%)

Areia Argila Silte

Franco argilo arenoso 53,61
67,63 2412 8,25

Figura 13: Tridngulo textural adaptado.

i
\ /\ /\/ 0/\
ARGILOSO SILTOSO 70

T KRRE
FRANCO
A"é:sc su.rm 90
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100

30 20 10 0
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SANTOS et al., 2005.
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6.2. Difratometria (DRX)

A Figura 14 apresenta o difratograma gerado a partir da analise da amostra
de solo, cujas distancias interplanares calculadas evidenciam a presenca de
minerais como caulinita e quartzo, (PDFs 14-164; 33-1161), respectivamente. A
presenca, principalmente, de minerais silicaticos e argilosos, confirma a classificagéo
textural do mesmo como sendo franco argilo arenoso. As distancias interplanares

dos respectivos minerais estdo apresentadas na Tabela 11.

Figura 14: Difratograma da amostra de solo.
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Os difratogramas das amostras de argilas, local e hidrofobizada, estao
apresentados na Figura 15. Dados de difratometria desta amostra na forma in natura
confirmam como componente principal a fase mineral montmorilonita com
espacamento basal de 14,82 A, estando de acordo com a literatura (PONTES;
RAPOSO, 2013, PDF 13-259). Apo6s tratamento com o surfactante, cetremide, o
perfil difratado apresenta uma distancia interplanar de 20,16 A. Tal registro é tipico
de argilominerais intercalados, o que entdo confirma a efetividade do processo
adotado.

O cimento CPII-F32 também analisado por difragcao de raios X, cujo resultado
obtido esta apresentado na Figura 16, apresenta fases como a ferrita ou ferro

aluminato tetracalcico, 4Ca0.Al203.Fe203, alita ou silicato tricalcico, 3Ca0.SiO2,



55

belita ou silicato bicélcico, 2Ca0.SiO2, e ainda calcita, CaCOs, correspondendo a
composicdo de um cimento com adicdo de filer calcario. Esta andlise esta
endossada pela literatura, (TENORIO et al., 2003; OLIVEIRA, 2012; CARVALHO,
2012).

Tabela 11: Distancias interplanares da amostra de solo.

Mineral Disténci_a interplanar | Distancia interplanar
(Experimental (A)) (Padrio (A))
7,14 717
Caulinita® 358 5
4,25 4,26
3,34 3,34
2,45 2,46
Quartzo® 2,28 2,28
2,12 213
1,98 1,98
1,82 1,82
1,54 1,54

PDFs — @14-164; ®33-116
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Figura 15: Difratogramas da amostra de argila local, in natura, e hidrofdbica.
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Figura 16: Difratograma da amostra de cimento CPII-F32.
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6.3. Fluorescéncia de raios X por energia dispersiva (EDX)

O resultado da composicdo quimica do solo obtido através da fluorescéncia
de raios X encontra-se apresentado na Tabela 12. Os percentuais dos teores
relativos dos respectivos Oxidos estdo de acordo com a classificacdo textural,
Figura 13, que evidencia, nesta amostra, a presenca de minerais silicaticos. Este
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dado estd, também, de acordo com o resultado da analise por difracdo de raios X
registrado na Figura 14, cujas fases minerais identificadas, a caulinita,
Al2Si20O5(0OH)4, € 0 quartzo, SiO2, guardam em suas composicoes quimicas o SiO2z e
o AlkOs como o0s percentuais mais significativos. Estes dados, também, sao
corroborados pela literatura, (DANA, 1984; KLEIN; HURLBUT JR. , 1993).

O resultado da analise quimica realizada por EDX para o cimento usado,
CPII-F32, apresentado na Tabela 13, mostra teores dos respectivos o6xidos
condizentes com dados da literatura, (PETRUCCI, 1998; NEVILLE, 2016).

6.4. Ensaios de capacidade de drenagem

Os resultados obtidos com o teste de capacidade de drenagem para as
cortinas verticais preparadas estao apresentados nas Figuras 17 - 20.

Tabela 12: Teores obtidos por fluorescéncia de raios X da amostra de solo.

Oxido Teor ((:I;,)éxido Oxido Teor c(ioz)éxido
SiOz2 57,200 K20 0,085
Al20s 37,466 Cr20s 0,015
Fe20s 3,829 MnO 0,014
TiO2 0,938 ZnO 0,003
CaO 0,222 Gazx0s3 0,003
SOs 0,117 Y203 0,002
ZrO2 0,104 NbO 0,002
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Tabela 13: Teores médios e experimentais dos 6xidos na amostra de cimento

CPIl - F32.

. Teor Teorexp® , Teor Teorexp®
Oxido | & dionad®(%) (%;xp Oxido | e diopaci(%) (%;xp
Cao 60 — 67 57,155 K20 0,3-1,2 0,944
SiO2 17-25 20,166 BaO XXXX 0,321
Al203 3-8 9,236 TiO2 XXXX 0,172
MgO 05-4 5,913 SrO XXXX 0,037
SOs3 2-3,5 4,309 ZnO XXXX 0,029
Fe20s 0,5-6 1,707 ZrO2 XXXX 0,012

PETRUCCI, 1998; NEVILLE, 2016.
3pad. (padrao); "exp. (experimental).

Observa-se para as cortinas verticais preparadas com borracha triturada
retida em malha 14, Figura 17, comportamento similar no intervalo de tempo testado,
60 minutos. Nao se registra, praticamente, variagdo no volume drenado,
independente  do percentual de BT  adicionada, nos primeiros
15 minutos. No entanto, a partir de 30' de teste um volume de agua drenado,
discretamente maior, para a composi¢cdo com 0,5% de BT é registrado, sugerindo,

uma reducdo no volume de poros para as demais composicdes, ou seja, 1,0 - 2,0%.
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Figura 17: Gréfico do resultado do teste relativo a capacidade de drenagem para as
cortinas verticais preparadas com a borracha triturada com variagdes de percentuais

massicos, de 0,5 a 2,0%, retida em malha 14.
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Os resultados de volume de agua drenado pelas cortinas verticais compostas
com borracha triturada retida em malha 18, Figura 18, apresentam-se semelhantes
para os intervalos de tempo analisados. N&o se observa variagdo no volume
drenado nos primeiros 30 minutos de experimento por comparagcdo com cada uma
das cortinas verticais preparadas, CV#isr, p_o,52,0%, sugerindo uma melhor interagcéo
da BT com ALH como consequéncia, provavelmente, do padrdao granulométrico da
borracha triturada, particulas menores, com tamanhos aproximados de 1,00 mm

As diferentes respostas na capacidade de drenagem dos sistemas em estudo
nesta etapa sugerem, possivelmente, redugcdo no volume de poros para aqueles
com percentuais com 1,5 e 2,0% de borracha triturada adicionados, marcadamente,
para os 30’ finais de ensaio. A média de agua drenada manteve-se, praticamente,
constante do inicio ao final do ensaio, ou seja, de aproximadamente 10 ml para cada

intervalo de 15 minutos testado.
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Figura 18: Gréfico do resultado do teste relativo a capacidade de drenagem para as
cortinas verticais preparadas com a borracha triturada com variagdes de percentuais
massicos, de 0,5 a 2,0%, retida em malha 18.
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O teste realizado com as cortinas verticais compostas com a borracha
triturada retida em malha 20, n&o registra, praticamente, variagdo de volume de
agua drenado para todas as composi¢coes dentro do intervalo de tempo avaliado,
Figura 19, diferentemente dos sistemas anteriores. O volume médio de agua
drenado, idéntico aos demais experimentos, de aproximadamente 10 ml para cada
15’ de teste, manteve-se constante durante os 60 minutos do ensaio. Particulas de
borracha triturada, 0,850< @ <1,00 mm, podem ter sido mais uniformemente
distribuidas favorecendo caminhos difusionais semelhantes e, portanto, resultados

equivalentes no processo de drenagem da agua adicionada.
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Figura 19: Gréfico do resultado do teste relativo a capacidade de drenagem para as
cortinas verticais preparadas com a borracha triturada com variagdes de percentuais
massicos, de 0,5 a 2,0%, retida em malha 20.

50

45 - v
40 -
g i
2 35 -
- - v
‘-gr 30 <
(o]
8 -
C 254
o
o] B -
© 20 ¥ m  CV#20
£ R_0,5%
5 e CVH#20
S 151 cv#20 .
> . R_1,5%
" v Ccv#0_,
w R V. -
PADRAO
S T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60

Tempo de drenagem (min)

Por fim, os resultados do teste relativo a capacidade de drenagem para as
cortinas verticais preparadas com borracha triturada passante em malha 20 estao
registrados na Figura 20. O volume médio de agua drenado €, também, de
aproximadamente, 10 ml a cada 15 minutos de ensaio e, todos os sistemas
apresentam praticamente o mesmo volume drenado, independente da quantidade
de borracha triturada adicionada a composi¢do, sugerindo que, caracteristicas
relativas a distribuicdo das particulas e ao volume de poros em todos os sistemas
sdo semelhantes.

Comparando os resultados das CVs com BT com a CVpadrao Observa-se que a

adicao da BT ndo compromete a capacidade de drenagem dos sistemas.
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Figura 20: Gréfico do resultado do teste relativo a capacidade de drenagem para as
cortinas verticais preparadas com a borracha triturada com variagdes de percentuais
massicos, de 0,5 a 2,0%, passante em malha 20.
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A argila local hidrofébica e mais a borracha de Pls triturada,
caracteristicamente, também, hidrofébica, usadas na elaboracdo destas cortinas
verticais, reaterro, constituidas com um solo tipo argilo-arenoso com um volume de
poros, aproximado, de 54%, provavelmente, sdo determinantes na eficiéncia da

percolacao do fluido em teste.

6.5. Ensaio da capacidade de retencédo de contaminante

Em andlise visual dos volumes drenados da mistura agua/dleo,
Figuras 21(a, b), ndo se verifica para as composi¢cées com 1,0 e 1,5% de BT a
presenca de contaminante, cortinas verticais, CV#14r_1,0% € CV#i14r_1,5%, comprovando
assim a eficiéncia destas, ndo somente, relativo a retencéao de, provavelmente, todo
o volume de 6leo, mas, sobretudo, a drenagem de todo o volume de agua usado em
tal mistura, aproximadamente 7,5 ml. Para as demais composicdes, CV#14r 05% €
CV#4r 20%, as imagens evidenciam a presenca, discreta, indicada por setas, de

residuo contaminante, éleo comercial, disperso no volume de agua drenado.
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Figura 21: Imagens das cortinas verticais e dos respectivos volumes drenados apés
ensaio de contencdo de contaminante, preparadas com variacbes de
0,5% e 1,0% (a), e com variagdes de 1,5% e 2,0% (b), percentuais massicos de BT,

retida em malha 14.

#14r (21.40)

CV#14R o,5% CV#14g 1,04

CV#14R 154 CV#14g 50%

(b)

Os resultados do ensaio de retencdo de contaminante para as cortinas
verticais preparadas com BT#isr encontram-se apresentados nas Figuras 22(a, b).
Com excegcdo da CVssr o5% todas as imagens das demais cortinas verticais,
CV#isr 1,0 2,0%, mostram a drenagem da agua e a retencdo do contaminante, em
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volume drenado de agua de, aproximadamente, 7,0 ml da mistura agua/éleo,
respectivamente. Estes dados mostram a efetividade, também, destas cortinas
verticais. A presengca de um volume discreto de contaminate, 6leo comercial
visualisa-se, apenas, na cortina vertical preparada com 0,5% de BT.

Figura 22: Imagens das cortinas verticais e dos respectivos volumes drenados apos
ensaio de contencdo de contaminante, preparadas com variagées de 0,5% e 1,0%

(a), e com variacoes de 1,5% e 2,0% (b), percentuais massicos de BT, retida em
malha 18.

#18p (21.00)

CV#18R 0,5% CV#18r 1,0%

CV#18r 1.5% CV#18r 2.0%

(0)
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Destaca-se a eficiéncia das cortinas verticais, CVi#20r 05%, CVi20R 1,0%,
Figura 23a, com contencao do contaminante e com drenagem da agua, usados na
mistura em teste. Volume discreto de contaminante esta registrado para as demais

cortinas, CVi20r 1,5%, CVi#e0Rr 2,0%, Figura 23b.

Figura 23: Imagens das cortinas verticais e dos respectivos volumes drenados apos
ensaio de contencdo de contaminante, preparadas com variagoes de 0,5% e 1,0%
(a), e com variacoes de 1,5% e 2,0% (b), percentuais massicos de BT, retida em
malha 20.

CV#20r o5% CV#20r 1,0%

CV#20g 1.5 CV#205 2,0

(b)
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Os resultados do teste relativo a capacidade de contencao de contaminante,
realizado com as cortinas verticais preparadas com BT passante em malha 20
encontram-se registrados nas imagens apresentadas nas Figuras 24(a, b).

Figura 24: Imagens das cortinas verticais e dos respectivos volumes drenados apés
ensaio de contencdo de contaminante, preparadas com variagées de 0,5% e 1,0%
(a), e com variagoes de 1,5% e 2,0% (b), percentuais massicos de BT, passante em

malha 20.

#20p(<0,350)

CV#20p o5% CV#20p 1,04

CV#20p 15% CV#20p 2,0%

(b)
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Destaca-se eficiéncia para a CVuopr 05%, Nd0 somente pela retencdo de
contaminante, 6leo comercial, mas, sobretudo pela capacidade de drenagem de
agua, Figura 24a.

O resultado do ensaio de contencdo de contaminante usando-se a CVpadrao
evidencia um volume significativo de &gua drenado porém, com tracos de

oleosidade, embora, ndo claramente observados pela imagem registrada, Figura 25.

Figura 25: Imagens da cortina vertical padrdo, sem adicao de BT, ap6s ensaio de

contencéo de contaminante.

Os resutados mostram uma relacado inversamente proporcional entre
percentual massico de BT e tamanho de particula, ou seja: para particulas
maiores, #14 e #18 retidas, com menor concentracao, 0,5% massico de BT, as
cortinas veritcais ndo se mostram efetivas para a contengdo do contaminante,
enquanto que, a efetividade relativa a contengdo do agente poluente
registra-se para menor concentracao, 0,5% massico de BT, quando as cortinas
verticais sdo preparadas com particulas de BT com menores tamanhos, ou seja,
#20 retida e passante. Tal fato sugere uma interdependéncia da granulometria da
BT e do percentual usado com a porosidade do solo, o que favorece,
provavelmente, uma dispersdao pouco homogénea da BT e, portanto,
preenchimentos, parcial ou total de alguns poros, resultando em efetividade de
50% dos sistemas preparados, cortinas verticais.

Com base nos resultados dos ensaios de capacidade de retengdo de

contaminante, um resumo relativo a eficiéncia das cortinas verticais, esta
apresentado na Tabela 14.
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Tabela 14: Resumo da eficiéncia das cortinas verticais em fungdo da granumetria e
percentual de borracha de Pls triturada.

Granulometria BT Percentual massico de BT
(malha) (0,5%) (1,0%) (1,5%) (2,0%)
#14R*
#18R*
#20R*
#20P**

*R — retido; **P - passante
(dgua+dleo) 1
(agua) /T

6.6. Microscopia eletrbnica de varredura

As micrografias das cortinas verticais elaboradas estdo apresentadas nas
Figuras 26(CV#14R_05-2,0%), 27(CV#18R_0,5-2,0%), 28(CV#20r _0,5-2,0%) € 29(CV#20p_0,5-2,0%).
A topografia registrada inicialmente, com aumento 2000x, € similar para todas as
CVs. A interacdo das particulas de BT associadas a argila local hidrofébica esta
pontualmente destacada pelas setas e, mais acentuadamente, com o aumento da
concentracado e diminuicdo do padrao granulométrico. As particulas apresentam-se
morfologicamente irregulares, independente da granulometria, e estdo associadas a
presencga, predominante, de microporos, micrografias com 5000x de aumento. Nao
se observa, em geral, homogeneidade na distribuicdo destas particulas, e sim,
regides aleatérias dos referidos sistemas com uma maior quantidade de BT quando
comparadas a outras regides. Tal fato, provavelmente, contribui para uma melhor

resposta, relativa a contencdo do contaminante, em alguns casos.
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Figura 26: Micrografias das cortinas verticais compostas com BT retida em malha 14,
com variagdes, percentuais massicos, entre 0,5 a 2,0%.
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Figura 27: Micrografias das cortinas verticais compostas com BT retida em malha 18
com variagdes, percentuais massicos, entre 0,5 a 2,0%.
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Figura 28: Micrografias das cortinas verticais compostas com BT retida em malha 20,
com variagdes, percentuais massicos, entre 0,5 a 2,0%.
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Figura 29: Micrografias das cortinas verticais compostas com BT passante em malha
20, com variagdes, percentuais massicos, entre 0,5 a 2,0%.
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Todas as cortinas verticais elaboradas constituidas do mesmo solo, do
mesmo cimento e da mesma amostra de argila hidrofébica, provavelmente, o fator
diferencial e determinante é a borracha de Pls triturada usada nestes sistemas
considerando, particularmente, a concentragédo e a granulometria. A forma irregular
das particulas, independente da granulometria, favorece uma distribuicao
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emaranhada destas com cada outra particula promovendo um fluxo turbulento,
aumento da permeabilidade do meio e, consequentemente, maior condutividade
hidraulica, justificando assim, a drenagem, predominantemente, de agua registrada
em 50% das cortinas verticais tratadas nos experimentos de retencao de
contaminante, mistura agua-éleo. Destaca-se, também, para estas CVs, efetividade
na contengcado do contaminante organico nas imagens registradas apos 60 minutos
de testes, Figuras 21-24(a, b), estando associada a capacidade de adsor¢do da BT
usada.

A presenga de componentes inorganicos, como aditivos e materiais
vulcanizados, nas particulas de BT confere a estas uma superficie
eletrostaticamente carregada. A argila modificada, caracteristicamente hidrofébica,
também, guarda cargas superficiais. A percolagdo da mistura em teste, agua-éleo,
tem favorecida, provavelmente, a interligacdo com cargas superficiais, eletricamente
opostas, da espécie contaminante resultando assim, na retencao desta. O equilibrio
da rede estrutural complexa formada pelo conjunto de materiais como o solo, o
cimento, a argila modificada e a borracha de Pls triturada com propriedades texturais
e mineraldgicas distintas, com volume de poros significativo, tamanho de poros em
escala micrométrica, favorece, certamente, para a eficiéncia das CVs preparadas.
Os parametros destacados em andlise estdo de acordo com a literatura (EDIL;
BOSSCHER, 1994; PARK, et al., 1997; PARK et al., 2003; EDIL; PARK; KIM, 2004;
SOUSA, VOROBIEV, SOUSA, 2012).

6.7. Sugestao de um novo modelo

O modelo usualmente utilizado, representado na Figura 7, ndo realiza o
tratamento do fluxo de agua contaminada, tendo por objetivo principal encapsular o
fluxo contaminante e, com o auxilio de um poco extrator, favorecer a retirada da
agua contaminada para posterior tratamento.

A proposta de um novo modelo usando-se cortinas verticais modificadas,
SCB_BT, esta apresentada na Figura 30. Uma segunda CV foi estrategicamente
posicionada no esquema, ndo somente, como forma de seguranca para o caso de

deterioracdo do primeiro sistema, dada a carga de contaminante retida neste, mas,
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para promover um tratamento secundario do fluxo passante auxiliado pelos dois

pocos de extragcao favorecendo assim, comprovar a eficiéncia do modelo.

Figura 30: Sugestdao de um novo modelo de cortinas verticais com adicao de BT.

POCO DE
EXTRACAO

TANGUE _/ / \_

—_ | ]

FLUXO
CONTAMINADO

T—

~ CORTINA
“~ VERTICAL ™

7. CONCLUSAO

O solo selecionado foi classificado texturalmente como sendo franco argilo
arenoso com base nos percentuais granulométricos de areia, argila e silte sendo
confirmado pela identificagdo, por difratometria, das fases silicaticas e argilosas, e
pela composicao quimica obtida por fluorescéncia de raios X.

A argila modificada com brometo de cetil trimetil aménio, adquiriu carater
hidrofébico sendo confirmado pelo fenémeno de difracdo de raios X cujo
espacamento basal, dpo1), foi ampliado em, aproximadamente, 36% quando
comparado a argila local in natura.

As analises, microestrutural e de composicao quimica do cimento CPII-F32
mostraram composi¢do tipica de um cimento com adicdo de filer calcério,
com identificagdo da fase mineral calcita e 57,16% de 6xido de calcio.

As borrachas de pneus inserviveis trituradas analisadas por microscopia
Optica, independente da granulometria, mostraram particulas isoladas ou em tufos,

com contornos irregulares e com fissuras.
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Nas micrografias obtidas por microscopia eletrénica de varredura foi possivel
visualizar microporos, predominantes, borrachas de pneus inserviveis trituradas
morfologicamente irregulares e distribuidas de modo aleatério.

A eficiéncia das cortinas verticais foi registrada em 50% destas considerando
a contencao do contaminante, em anélise visual do volume de agua drenado quando
do teste de capacidade de contencao de contaminante realizado.

Destacam-se as cortinas verticais preparadas com as borrachas de pneus
inserviveis trituradas com granulomentrias de #14, #18 e #20 retidas, quando
associadas ao percentual massico de 1,0% de BT indicando serem estas as
condi¢cdes ideais para formulagdes.

O sistema solo-cimento-bentonita, conhecido como cortina vertical, é uma
ferramenta importante no combate ao avanco de plumas contaminantes no subsolo,
em especial quando da existéncia de uma fonte de agua subterrdnea préxima ao
agente contaminador. Desse modo, 0s processos combinados, matérias-primas e
pedacos de borracha de pneus inserviveis triturada tém se mostrado promissores
pelo ganho nas propriedades finais dos sistemas elaborados.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudar a vida util das cortinas verticais formuladas com borracha de pneus
inserviveis triturada considerando a condutividade hidraulica dos sistemas

ideais.

e Avaliar a potabilidade da &agua drenada apds ensaio de retencdo de

contaminante.
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