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RESUMO

A destinacao inadequada de residuos sdlidos urbanos pode provocar impactos ambientais
negativos significativos ao meio ambiente, principalmente ao solo e as aguas subterraneas, uma
vez que o lixiviado gerado durante a degradagdo dos residuos ¢ altamente toxico. Entre os
poluentes presentes nesse efluente estdo os metais pesados, tais como o Cromo (Cr), utilizados
em processos industriais e presente em materiais eletro-eletronicos. Este estudo teve como foco
a sua camada de base (/iner), estrutura responsavel por impedir a percolagao de contaminantes
para o subsolo e os aquiferos, considerando um aterro sanitario em opera¢ao no semiarido
brasileiro. Diante disso, o estudo simulou o transporte vertical do Cr por meio de diferentes
camadas de solo /iner, avaliando o comportamento do contaminante sob a optica da isoterma
de adsorcdo linear e Langmuir. As simulagdes foram realizadas no Hydrus-1D, com base em
dados experimentais da mistura de solos naturais com diferentes proporgdes de solo bentonitico
(5SB e 20SB). Os parametros hidraulicos e as caracteristicas de retencdo de agua foram
ajustados com base em ensaios laboratoriais € modelos numéricos, considerando um cenario
climatico de 15 anos para o fluxo de 4gua e 30 anos para o transporte de contaminantes. Como
resultado, estimou-se uma formag¢ao anual de lixiviado de 32,85 cm/ano, e a infiltracao do
cromo ultrapassou a profundidade de 170 cm no solo natural. O uso de misturas com maior teor
de solo bentonitico, como o 20SB, apresentou melhor desempenho na contencdo do
contaminante, demonstrando-se mais eficaz na mitiga¢do da percolacdao do Cr, especialmente

quando associada a isoterma de Langmuir, que apresentou maior capacidade de retengao.

Palavras-chave: Aterro Sanitiario; Cromo; Hydrus; Isoterma de Adsorcao; Liner; Metal

Pesado.



ABSTRACT

Improper disposal of municipal solid waste can cause significant negative environmental
impacts, particularly on soil and groundwater, since the leachate generated during waste
degradation is highly toxic. Among the pollutants present in this effluent are heavy metals, such
as chromium (Cr), used in industrial processes and found in electronic materials. This study
focused on the base layer (liner), a structure responsible for preventing the percolation of
contaminants into the subsoil and aquifers, considering an operating sanitary landfill in the
Brazilian semiarid region. Therefore, the study simulated the vertical transport of Cr through
different layers of liner soil, evaluating the contaminant's behavior from the perspective of the
linear adsorption isotherm and Langmuir. The simulations were performed in Hydrus-1D, based
on experimental data from the mixture of natural soils with different proportions of bentonite
soil (5SB and 20SB). Hydraulic parameters and water retention characteristics were adjusted
based on laboratory tests and numerical models, considering a 15-year climate scenario for
water flow and a 30-year climate scenario for contaminant transport. As a result, an estimated
annual leachate formation of 32.85 cm/year was estimated, and chromium infiltration exceeded
a depth of 170 cm in the natural soil. Mixtures with a higher bentonite soil content, such as
20SB, performed better in containing the contaminant, proving more effective in mitigating Cr
percolation, especially when combined with the Langmuir isotherm, which demonstrated

greater retention capacity.

Keywords: Sanitary Landfill; Chromium; Hydrus; Adsorption Isotherm; Liner; Heavy Metal.
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1 INTRODUCAO

O manejo adequado de residuos solidos ¢ uma das problematicas enfrentadas pela
sociedade contempordnea, especialmente em grandes centros urbanos. O seu descarte
inadequado compromete a saude ambiental e 0 meio ambiente, principalmente o solo e as aguas
subterraneas, uma vez que o lixiviado gerado pela biodegradagdo dos residuos contém
substancias organicas e inorganicas potencialmente toéxicas. De acordo com a OMS (1993), a
satide ambiental refere-se a todos os aspectos da satide humana, englobando a qualidade de vida,
os quais estdo definidos por fatores fisicos, quimicos, bioldgicos, sociais e psicoldgicos no meio
ambiente. Sob essa perspectiva, os aterros sanitdrios emergem como uma solug¢@o com finalidade
de atenuar os riscos de contaminacdo de solo, agua e ar.

Apesar das normatizacdes relativas a impermeabilizacdo dos aterros, drenagem e
minimizag¢do dos riscos ambientais inerentes a disposicao final dos residuos so6lidos nestas obras,
poderé haver risco de liberagdo de contaminantes para o meio externo, abrangendo o solo e lengol
freatico (Ma et al., 2022). Somado a isso, tem-se que a precipitagdo, a infiltragdo da adgua da
chuva impulsiona a mobilidade do lixiviado e de suas substancias poluentes a atingirem maiores
areas (Podlasek, 2022).

A gestao inadequada dos residuos eletronicos em aterros sanitarios ¢ uma fonte primaria
de introdugdo de metais pesados no lixiviado (USP, 2024). Esses metais apresentam elevada
persisténcia no meio ambiente e nao sao degradados por processos bioquimicos, acumulando-
se ao longo da cadeia alimentar. Sua toxicidade implica em elevados indices de
carcinogenicidade e distarbios neurologicos (Nogueira, 2015; Silva et al, 2019). Entre esses
metais, o cromo (Cr) € particularmente preocupante devido sua toxicidade elevada. O Cr
ocorre predominantemente nos seus dois principais estados de oxidacdo, o cromo trivalente
(Cr3*) e o cromo hexavalente (Cré*). O Cr3* é um nutriente essencial para o corpo humano,
contribuindo para o metabolismo da glicose (Rocha, 2000). Especificamente em sua forma
Cr®*, ele representa impactos a saide humana e ao ecossistema. Compreender a extensio da
contaminagdo por Cr e seus efeitos ¢ essencial para mitigar seus impactos e implementar
estratégias eficazes de controle.

Para minimizar a percolacao do cromo e de outros contaminantes no subsolo, os projetos
de aterros sanitarios incorporam, na base da estrutura, camadas compactadas conhecidas como
liners, que integram o sistema impermeabilizante. Conforme Piedade Junior (2013), esse
sistema pode ser constituido por materiais naturais ou sintéticos, sendo categorizado em

simples, quando formado por apenas um elemento de impermeabiliza¢ao e duplo ou composto,
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quando sdo alternadas as camadas de solo e gecomembrana. Os materiais impermeabilizantes
mais abordados pela literatura incluem argilas naturais, como a bentonita; solos argilosos
compactados e materiais sintéticos (Piedade Junior, 2013).

Independente da barreira ¢ essencial o monitoramento da contaminagao do solo, o qual
envolve coleta de amostras em campo, que sdo submetidas a analises quimicas e fisicas. Embora
elas fornegam pardmetros e informagdes precisas acerca dos contaminantes e demais
especificagdes do solo, apresentam lapsos em relagao a dinamica temporal e espacial. Ademais,
o monitoramento do /iner ap6s o inicio do recebimento dos residuos ¢ dificil, assim como, do
subsolo imediamente abaixo dessa camada. Conforme destacado por Dabrowska et al. (2015),
a representatividade dos dados de monitoramento depende diretamente da localizagdo dos
pontos de medicao e da padronizagdo dos testes ao longo do tempo, o que reforga as limitacdes
espaciais e temporais dos métodos tradicionais de monitoramento. Nesse sentido, a modelagem
computacional surge como uma estratégia complementar e inovadora, permitindo simular além
de prever o fluxo dos contaminantes, bem como, sua dispersdo ao longo do tempo.

Para que tais simulagdes representem os processos envolvidos, ¢ necessario utilizar
parametros que expressem de forma adequada as interagdes entre contaminantes € o material do
solo. Nesse contexto, as isotermas de adsor¢ao tornam-se fundamentais, pois permitem descrever
matematicamente o fendmeno de reten¢do dos solutos pelos solidos.

As isotermas sdo equacdes utilizadas para descrever a adsor¢ao de solutos por solidos a
temperaturas constantes, funcionando também como indicadores quantitativos da adsor¢ao além
de expressar uma aproximagao entre o valor maximo de soluto que podera ser adsorvido pela
capacidade adsorvente (Ferreira, 2024). Dentre as isotermas mais empregadas estdo a isoterma
linear, a qual assume uma relagdo proporcional entre quantidade adsorvida e a concentragado de
contaminante, e 0 modelo de Langmuir, que leva em considerag@o a adsor¢ao em monocamada
(Linhares et al, 2010). O conhecimento acerca desses modelos sdo essenciais para compreensao
da mobilidade dos poluentes no meio ambiente, podendo influenciar drasticamente no
comportamento do fluxo vertical dos metais presentes no lixiviado ao longo da camada de base
(liner) em aterros sanitarios.

Desse modo, o principal objetivo deste estudo foi analisar a dispersdo temporal do Cr
por meio de uma mistura de solo com bentonita (SB) utilizada como /iner em um aterro sanitario
do semidrido brasileiro. Para isso, foi utilizada uma ferramenta de modelagem matematica no
software Hydrus-1D, a qual permitiu simular o comportamento do contaminante sob as diferentes
condi¢des de adsor¢do, linear e Langmuir, permitindo uma andlise comparativa da eficécia de

cada modelo frente as situagdes propostas.
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2 OBJETIVOS

2.2 Objetivo Geral

Analisar o comportamento do fluxo vertical de Cr em misturas de solos SB utilizados

como /iner em um aterro sanitario, considerando os modelos de adsor¢ao linear e de Langmuir.

2.3 Objetivo Especifico

+ Comparar como o acréscimo de bentonita interfere no fluxo de agua e na capacidade de

retencao de contaminantes nos solos utilizados como /iner, considerando um horizonte temporal de

15 anos;

+Avaliar como a taxa anual de recarga e a quantidade de contaminantes gerados influenciam

nos periodos criticos para a formacao e liberagao de lixiviado no aterro.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Aterros Sanitarios

Os aterros sanitarios sao obras que visam a reducdo dos impactos ambientais negativos
causados pelo descarte de residuos solidos. Nesses locais, os residuos sdo dispostos em camadas
compactadas por maquinas, sendo cada uma coberta por uma camada de solo também
compactado. Dessa maneira, tanto a area ocupada quanto o volume dos residuos se tornam
menores € assim o processo como um todo mais eficiente e seguro em relacio a satude publica
(ABNT NBR 8419:1992).

Para concepcao dos projetos, devem ser conduzidos estudos geoldgicos e topograficos
para avaliar e escolher a drea mais adequada onde o aterro sanitario sera implantado, além de
analisar as condi¢des do solo. Sendo assim, o projeto de um aterro sanitario deve conter a
instalacdo de elementos para captagdo, armazenamento e tratamento dos lixiviados e biogas,
bem como, uma camada de base que garanta a impermeabiliza¢do ao longo de todo tempo de
vida util da obra (Brasil, 2009).

Outros protocolos também sao mencionados pela Governo do Estado de Sao Paulo (2010)
como essenciais para a execug¢do do aterro, tais quais o sistema de drenagem de 4guas
superficiais; o sistemas de impermeabilizacdao de base e cobertura; o sistema de drenagem e o
tratamento dos lixiviados; e, 0 monitoramento geoambiental.

Conforme a NBR 13896 (1997), a verificacdo de adequabilidade em um local a
instalacdo de um aterro sanitario deve ser de tal modo que os impactos ambientais de sua
implementagio e operagdo sejam minimos. E necessario que esteja em consonancia com o
zoneamento da regido, bem como ser aprovado pela populacdo. Nesse contexto, as areas
selecionadas devem reunir aspectos de menor potencial para geracdo de impactos; maior vida
util para o empreendimento; baixos custos de instalacdo e operagdo do aterro e aceitabilidade
social (Brasil, 2008).

O sistema de drenagem de aguas pluviais desempenha o papel de amenizar a entrada de
agua das chuvas para o interior do aterro, como consequéncia se reduz a geracao de lixiviados e
ndo lixiviados, o qual desencadeia erosdo nos taludes do aterro, comprometendo o
funcionamento de suas camadas. O sistema de impermeabilizacdo de base e cobertura deve
garantir o confinamento dos residuos e lixiviados gerados a fim de evitar a infiltragdo deles no
subsolo e aquiferos. J4, o sistema de drenagem e tratamento de lixiviados tem como objetivos

conduzir os liquidos para o sistema de tratamento, reduzindo o acimulo na massa de residuos.
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Hoje, os tratamentos de lixiviado sdo desafiadores devido a variada composi¢ao desse efluente
e alto poder poluidor. Os mais empregados sdo bioldgico, fisico-quimico e processos alternativos
(Brasil, 2008).

O tratamento biologico ¢ o processo mais utilizado para o tratamento do lixiviado por
conta do custo de implementacdo da tecnologia. Todavia, a sua eficiéncia em relacdo a remogao
de contaminantes ndo ¢ garantida segundo os padrdes normativos, sendo relevante a aplicacao
de técnicas auxiliares. O tratamento bioldgico engloba as lagoas de estabilizacdo; lagoas
aeradas; contadores bioldgicos rotatorios (biodiscos); digestao anaerdbia de lodos ativados (Silva
et al, 2022; Brasil, 2008).

Os aterros sanitarios sdo implantados a uma distancia maior que 2 metros dos lengois
freaticos. E escavada uma cavidade cujo solo é compactado e recoberto por uma camada de
base (/iner). Nela sdo instaladas canaletas e dispostas britas a fim de promover o esgotamento
do lixiviado. Também sdo instalados nessa area os sistemas de captacao e direcionamento dos
gases (Almeida et al, 2016).

A camada de base pode ser constituida por diferentes materiais, tais como: depositos
naturais de solos argilosos, /iners de argila compactada, camada natural de rocha, paredes de
cut-off e liners argilosos com geossintéticos (geocomposto argiloso para barreira impermeavel
— GCL), utilizados como barreiras impermeabilizantes. Quando os pardmetros geotécnicos
necessarios a prote¢do do subsolo e aterro ndo sdo atendidos, recorrem-se a solugdes
alternativas, como misturas de solo com bentonita, zedlitas ou microssilicas. Essas barreiras,
formadas por solo argiloso compactado t€ém por objetivo principal restringir a migracdo de
poluentes por adveccao e/ou difusdo (Silva, 2022).

Os sistemas de vedagcdo com utilizacdo de bentonita aproveitam suas propriedades
fisico-quimicas, como a elevada capacidade de adsorg¢do, a troca catidnica e 0 comportamento
expansivo. Esses aspectos tornam a bentonita eficaz na formagao de barreiras protetoras contra
a migracao de contaminantes, oferecendo diferentes alternativas para a contencao dos poluentes
(Silva, 2022).

Ap0s a construgdo, para que o aterro opere de forma eficiente seus aspectos devem ser
monitorados sistematicamente. Os objetivos do monitoramento sdo acompanhar o compor-
tamento geomecanico ¢ o desempenho ambiental do aterro. Eles sdo realizados por meio de
observagdes em campo, da analise da instrumentacao instalada e das analises fisico-quimicas e
microbioldgicas em amostras de dguas superficiais e subterraneas, e em amostras de liquidos

lixiviados (Borges, 2015).
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Quando a célula do aterro finalizar sua capacidade € preciso encerra-lo, finalizando todas
as suas atividades. Posteriormente, existe a necessidade de monitora-lo durante 20 anos para
garantir a seguranca do terreno ao longo dos processos de degradacdo e acomodagdo dos
residuos que foram ali depositados. Nesse espago devera ser formada uma area verde com
arvores, dado que ja ndo poderé ser habitado em decorréncia da continuidade da geragdo de
biogas e lixiviado pds encerramento (Almeida et al, 2016; Goes, 2016).

O fechamento de um aterro ¢ uma atividade separada do seu projeto de operacdo. O
projeto precisa incluir planos de emergéncia para possiveis problemas como incéndios,
migragdo dos gases ou percolados para o exterior do aterro sanitario, inundagdes, erosdo da
capa de selagem superficial e abertura de fissuras, entre outros (SEPA, 2023).

A Figura 1 exibe um esquema contendo os principais sistemas presentes nessa obra de

engenharia.

Figura 1 — Esquematizag@o de um aterro sanitario
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Fonte: UNESP (1999).

3.2 Contaminacio do Solo e seus Impactos

A contaminacao do solo por residuos solidos dispostos inadequadamente € um problema
ambiental significativo e agravante, especialmente com o crescimento populacional e uma
politica de consumo desenfreada. Como consequéncia, a geracdo desses materiais vem
aumentando gradualmente (Almeida et al, 2016).

Embora a Lei Federal 12.305/2010 estabeleca que, até o ano de 2024, todas as areas de

despejo a céu aberto, comumente conhecidas como “lixdes”, deveriam ser eliminadas. Além de
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prever diretrizes rigorosas para o gerenciamento de residuos soélidos, incluindo a destinagdo
adequada de residuos perigosos, como aqueles contendo metais pesados, e a implementacao de
uma gestao integrada dos residuos. Em 2023, 33,3 milhdes de toneladas de residuos solidos foram
produzidas, das quais 27,9 milhdes foram destinadas incorretamente (Brasil, 2010; ABREMA,
2024).

O lixiviado produzido, em se tratando de residuos sélidos urbanos, ¢ constituido por quatro
fragdes principais: matéria organica dissolvida (composta por metano, acidos graxos volateis,
compostoa humicos e fulvicos); compostos organicos xenobioticos (representados por
hidrocarbonetos aromaticos, compostos de natureza fenolica e compostos organoclorados
alifaticos), macrocomponentes inorganicos (calcio (Ca), magnésio (Mg), sodio (Na), potassio
(K) e metais potencialmente toxicos). As quantidades desses constituintes alteram-se de acordo
com a composi¢ao dos residuos (Morais, 2006).

Os principais responsaveis pela polui¢do no solo sdo plasticos, papéis, metais e produtos
quimicos, a exemplo, fertilizantes, herbicidas e pesticidas. Assim, compostos quimicos (metais
pesados, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, entre outros) provenientes desses materiais
podem se acumular no solo ou serem absorvidos por plantas. As suas duragdes no solo variam
em funcdo de alguns fatores como a mineralogia do solo, pH, contetido de matéria organica,
propriedades fisico-quimicas dos compostos, do mesmo modo que os mecanismos de transporte
e as transformacdes bioldgicas e quimicas (Sisinno, 2002).

Um aspecto fundamental para a manutengdo do solo € a sua capacidade de autodepu-
racdo, a qual € responsavel por minimizar os efeitos negativos decorrentes da sua contaminagao,
por meio do controle de adsor¢ao e tampao, e da atividade bidtica. Nela, encontra-se a agao das
espécies tais quais bactérias, fungos, algas, protozoarios € minhocas que vivem na sua camada
mais superficial. Contudo, quando substancias toxicas sdo descartadas, esta camada ¢ atingida
matando os organismos, como consequéncia prejudica-se a respiracdo do solo e suas fungdes
de ciclo de vida. Nessa perspectiva, a capacidade de autodepuragdo do solo € atenuada e assim
quando ha a acumulagao excessiva desses contaminantes, conduz a ultrapassagem de seus limites

de recuperagdo, resultando em danos irreversiveis. (Sisinno, 2002; Ribeiro, 2013).
3.2.1 Poluicio das Aguas
Diante da crescente escassez de agua, em razado da demanda de multiplos setores e da

recorrente deterioragdo dos recursos hidricos, a qualidade da agua torna-se suscetivel as

condigdes ambientais e especificas do meio no qual o corpo hidrico esta inserido. Esse fato, aliado
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ao descarte inadequado de residuos solidos, especialmente em areas rurais sem planejamento
ambiental, resulta no comprometimento da qualidade das aguas proximas e adjacentes. Isso
ocorre porque o solo permeavel facilita a infiltragdao de liquidos contaminados para os corpos
hidricos (Ferreira et al, 2014).

O lixiviado produzido pela decomposi¢do da matéria organica quando langcado nos
corpos de dgua pode modificar a DBO (demanda bioquimica de oxigénio) e DQO (demanda
quimica de oxigénio) afetando de forma negativa o ecossistema ali existente bem como provocar
endemias em caso de conter algum agente patogénico. Ele ¢ transportado por meio de correntes
advectivas (mecanismo de transporte de substancias) ao longo do escoamento das aguas, isto
caracteriza-se como uma pluma de contaminagdo (Matos ef al, 2011; Mathias, 2018).

O estudo conduzido por Ferreira et a/ (2014) indicou que as 4guas do entorno de
um antigo lixdo desativado no municipio de Ji-Parand, consumidas pela populagdo local,
apresentavam contaminacao microbioldgica e por coliformes totais, enquanto a identificagdo de
E. coli variou de 75% a 85 % entre o periodo seco e chuvoso.

Matos et al (2011) em seu trabalho acerca dos efeitos do aterro sanitario da regido
metropolitana de Belém-PA também constatou contaminagao dos recursos hidricos superficiais e
subterraneos definindo as alteragdes de qualidade dos recursos como sendo de natureza negativa,
magnitude forte e abrangéncia regional.

Uma vez que os recursos hidricos sdo corrompidos sua recuperacdo e remediagcdo
tornam-se desafiadoras. Nesse sentido, as medidas de remedia¢do sdo divididas em dois tipos:
medidas de contengdo ou isolamento da contaminagdo e medidas para o tratamento dos meios
contaminados, almejando a eliminagao ou reducao dos niveis de contaminagdo a niveis aceitaveis
ou previamente definidos. E ressaltado que ambas as medidas podem ser usadas de forma
conjunta (Mathias, 2018, CETESB, 1999).

Além de que medidas de planejamento de remediagao também sao bem vistas, podendo-
se adotar trés abordagens: mudanga do uso definido da drea para minimizar o risco; remogao
ou destruicao dos contaminantes para a eliminacao do risco; reducdo da concentracdo dos
contaminantes ou conten¢do desses para eliminar ou minimizar risco. Essas estratégias sdo
implementadas de acordo com o nivel de contaminag@o e os potenciais impactos a saude e ao
meio ambiente. A implementacdo dessas agdes deve ser bem estruturada, garantindo sua

efetividade e a seguranca da area a longo prazo (USEPA, 1998).
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3.2.2 Poluicdo e os Riscos a Sauide Humana

Os efeitos na satde variam de acordo com o tipo de contaminante, a intensidade,
frequéncia e duragdo da exposi¢do, bem como as caracteristicas bioldgicas da pessoa exposta.
Contudo, existe uma enorme questdo na avaliagdo dos efeitos na saude devido a contaminagao
do solo, visto que muitas implicacdes passam despercebidas ao se utilizar metodologias epide-
miologicas comuns. Ademais, o impacto na satde relacionado a polui¢ao do solo dificilmente
pode ser separado da contaminacdo de outros dominios ambientais (alimentos e agua). No
momento, a substancias perigosas, ou seja, aquelas que indicam maior alarme para a saude,
agrupam propriedades toxicas, persistentes e de bioacumulagdo (Ribeiro, 2013).

A avaliacdo de risco a saude humana em areas contaminadas leva em conta os possiveis
caminhos de exposi¢do ao meio, que podem incluir dgua, solo, ar ou biota/cadeia alimentar.
Dessa maneira, o contato e reagdo dérmicos ou oculares, inalagdo de p6 ou vapor, a ingestdo
direta ou o consumo secundario por meio de plantas, animais ou produtos contaminados
compreendem as causas de exposicao a agentes nocivos (CETESB, 2014).

A ingestdo direta ¢ a principal via de exposi¢do para dgua ou alimentos. A ingestdo do
proprio solo € menos comum, exceto em casos de criancas que brinquem em areas contaminadas.
Em locais secos e ventilados, € passivel a inalacdo de sedimentos contendo poluentes, além de
compostos volateis que sao facilmente evaporados. Como consequéncia, a saude respiratoria e
neuroldgica sdo prejudicadas. J4, o contato dérmico direto ocasiona a absor¢do de toxinas pela
pele desencadeando alergias (Greenview, 2023).

No processo de decomposi¢do dos residuos solidos sdo liberados liquidos percolados
poluentes que por meio da drenagem contaminam os corpos hidricos. Nesse sentido, conforme
informagdes disponibilizadas pela OMS, a contaminagdo dos recursos hidricos ¢ um dos ve-
tores de maior importancia de doengas como coélera, malaria, poliomielite, problemas 6sseos,
gastrointestinais e do sistema reprodutivo (OMS, 2016).

Os riscos decorrentes da contaminagao por metais pesados tém a ingestdao como a via de
exposi¢do mais alarmante. A preocupacdo se deve aos elevados indices carcinogénicos, uma
vez que um percentual de 99,1 dos riscos de cancer foram associados a ingestao. Destaca-se ainda
que o Cr foi o principal contribuinte para os riscos de cancer por essa via, enquanto o Zn, Pb e
Cu apresentaram maior risco por meio do contato dérmico (Silva ef al, 2019).

Ademais, a exposi¢do ao Pb, por exemplo, provoca disturbios neurolodgicos, danos

renais, anemia, e problemas no desenvolvimento infantil. O mercario interfere no sistema
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nervoso central, provocando tremores, dificuldades cognitivas e disturbios neurolégicos. O
cadmio, por sua vez, estd envolvido com doencas renais e pulmonares (Greenwiew, 2023).

Na Republica do Quirguistao localizou-se altas concentragdes de metais pesados nos solos
e no plasma sanguineo de mulheres e criangas em decorréncia de atividades de mineragdo. Os
valores atingiram 2 a 5 vezes mais que a normalidade. Como consequéncia, manifestaram-se

enfermidades cronicas como a pielonefrite, hepatite e anemia (Bokonbaev et al; 1996).

3.3 Metais Pesados no Solo

O solo exerce a fungdo de barreira protetora contra a poluicao das aguas subterraneas, além
de ser o habitat dos ecossistemas terrestres, fundamentais para a sustentabilidade humana. No
entanto, atualmente, o solo sofre com agdes antropicas que resultam no declinio de sua
qualidade. Estudos indicam sua degradacdo devido a presenga de metais pesados, originados
de atividades industriais, agricolas, siderurgicas, de mineragao, e do trafego, comprometendo a
integridade ambiental e a satide dos ecossistemas (Silva et a/, 2019).

A dispersdo desses metais pode ocorrer por mecanismos atmosféricos tal qual a difusao
de particulas finas ou pela adi¢do direta, como ¢ o caso na aplicacdo de lodo de esgoto,
corretivos, adubos e escorias siderirgicas. Varios desses metais estdo presentes no solo de
maneira natural em baixas concentragdes, como aqueles pertencentes ao grupo de transicao
da tabela perioddica. Eles podem provir do material de origem pelo qual o solo foi formado,
proporcao e composicao dos componentes de sua fase sélida. A maior ou menor concentragao
deles esta sujeita além da origem do solo ao seu intemperismo (Nogueira, 2015; Burak, 2017).

Nos paises de clima tropical, assim como no Brasil, os solos sdo desenvolvidos sob
condi¢des climaticas quentes e umidas, as quais contribuem para a presenga de minerais em
estagios superiores do intemperismo. Sua composi¢do mineraldgica influencia na retengdo dos
metais pesados. Em razao de sua constitui¢do oxidica, a adsor¢do dos metais ¢ mais elevada por
conta dos 6xidos de ferro e aluminio (Nascentes, 2006).

Os metais associados as fragdes geoquimicas do solo tem sua solubilidade afetada por
elas. Além disso, sua mobilidade e retengdo sdo afetadas pela forma como elas interagem com
a fase solida, tanto organica quanto inorganica. Ademais, a retencdo dos metais também ¢
dependente das propriedades da fase liquida e das espécies metalicas presentes na solugao do
solo (Nascentes, 2006).

O destino dos metais provenientes do material parental do solo e liberados sob a forma

de i6nica, depende dos processos pedoldgicos (pH, teor em matéria organica, potencial redox)
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e de processos externos (temperatura, precipitacdo, erosdo e praticas de uso do solo). Ja, os
metais de origem antropica, em suma, espalham-se nas porg¢des mais soluveis do solo e os
originarios do proprio material de origem ocorrem como uma forte ligagao solida em menor
disponibilidade. Prioritariamente, os metais se acumulam na superficie externa do solo em
formas quimicas dificilmente adsorvidas e mais acessiveis aos organismos do solo (Burak,
2017; Amaral, 2012).

O transporte desses poluentes ¢ conduzido por variaveis que regem sua mobilidade, o
pH, o potencial redox, a textura, a estrutura, o teor em argilas, as quantidades de matéria
organica e de oxidos de ferro (Fe), manganés (Mn) e aluminio (Al), as relagdes entre os teores
de diferentes poluentes, a capacidade de troca catidnica e a presenca de fosforo. Portanto, a
deposicao e mobilidade dos metais na solugao do solo ¢ resultante do equilibrio do metal com os
minerais argilosos, a matéria organica e os 6xidos soltaveis. O cobalto (Co) , cobre (Cu), niquel
(N1i), chumbo (Pb), e zinco (Zn) sdo alguns dos elementos que demonstram demasiada afinidade
pela matéria organica do solo, podendo formar complexos relativamente estaveis, soltiveis e
insolaveis entre os metais e a matéria organica dos solos (Amaral, 2012).

O potencial redox ¢ crucial para metais cujos estados de oxidagdo possuem diferentes
solubilidades, como o Cr. Quando o potencial redox esta baixo, a solubilidade esta propicia, em
func¢do da limitada estabilidade dos complexos do metal (Roseiro, 2002).

No sentido de lixo urbano, os metais sdo associados a diferentes tipos de materiais, como
cadmio, Cd, (plasticos, pilhas e baterias), Pb, (metais ferrosos, tintas, papel, pilhas e baterias),
Cu, (metais ferrosos), Cr, (couro), Zn, (borracha) e Ni (pilhas e baterias). Além de outros
comumente mencionados como agentes causadores de poluicao no solo, dgua e ar como o0 Mn,
Fe, molibdénio (Mo), Co, vanadio (V), Al, prata (Ag) e mercurio (Hg) (CETESB, 2014; Burak,
2017).

O Cd n2o ¢ um elemento primordial ao desenvolvimento de plantas, seres humanos, e
animais, por essa razao apresenta toxicidade até mesmo em sua menor concentracdo. Ele é o
quarto colocado entre os metais mais perigosos pela Agéncia de Protegdo Ambiental dos EUA.
O Cu e o Zi sdo passiveis de toxicidade em concentra¢des acima de 10 mg/L. O Fe e o Mn sdo
os elementos mais suscetiveis ao solo e em maiores teores, entretanto sdo os menos prejudiciais.
O Pb, Cd, Cr, e Ni sdao os metais mais referenciados a riscos e polui¢cdo ambiental. O Al, por
sua vez, pode ocasionar a perda da produtividade do solo (Freitas et al, 2021).

Os metais ndo sdo sintetizados por processos biologicos nem quimicos. No entanto,
alguns sdo indispenséaveis ao funcionamento do corpo humano na sua determinada concentragao.

Por essa razdo, ¢ importante conhecer os teores metalicos que o solo apresenta para estudos de
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polui¢do e contaminagdo, uma vez que um aumento de sua disponibilidade resulta em perigo
para a cadeia alimentar e saide humana (Nogueira, 2015).

Como estratégia sao utilizados alguns parametros para avaliagdo de risco ambiental e
degradacao do solo por metais pesados. Como o fator de contaminacao (CF), o qual demonstra a
influéncia especifica de cada metal tracado nos sedimentos. O fator de enriquecimento (EF),
empregado na analise do impacto das atividades humanas no solo. O indice de geoacumulagado
(Igeo), utilizado para discretizar a presenca de metais pesados nos sedimentos ¢ compara-la
com valores anteriores. O potencial indice de risco ecologico (PER) cujo objetivo € mensurar
a intensidade dos riscos ecologicos dos metais no solo. E o indice de carga de polui¢ao (PLI),
usado para determinagdo do grau de contaminagdo do solo (Silva et al, 2019).

Além da utilizacdo de valores de referéncia para estipular o grau de polui¢do do solo e
determinar seu diagnostico, a legislagao nacional também estabelece diretrizes especificas. Em
especial, a Resolu¢dao n°® 420, de 28 de dezembro de 2009, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), define critérios e valores de orientacdo para substancias quimicas no

solo, conforme apresentado na Tabela 01 (CONAMA, 2009).

Tabela 1 — Lista de Valores Orientados para Solos

Prevencio Agricola Residencial Industrial

Substancias (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Ferro - - - -

Cobre 60 200 400 600

Zinco 300 450 1000 2000
Manganés - - - -
Cadmio 1,3 3 8 20

Cromo 75 150 300 400

Fonte: CONAMA (2009).

Ja Nogueira (2015) identificou, a partir de suas andlises quimicas, teores de Al, Mn, Zn,
Cd e Pb no solo do aterro de residuos so6lidos urbanos encerrado em Seropédica. Foram
observados baixos teores de aluminio e pH alcalino moderado, além do manganés dentro do
padrdo de normalidade. No entanto, os valores de cadmio e zinco superaram os niveis de
prevencao e investigacdo agricola emitidos pela resolugdo CONAMA 420/20009.

Em um lixdo desativado no municipio de Currais/ RN foi identificada a contaminagao do
solo por meio de metais pesados cujo teores estavam acima dos permitidos pelo estado. O solo
foi categorizado como risco consideravel para Cu, moderado para Pb e baixo para os demais

metais, como o Cr, que apresentou um PER de 13,03 (Galvao, 2022).
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3.3.1 Cromo

O Cr ¢ um dos metais pesados mais toxicos, frequentemente langado no meio ambiente
por meio do descarte de eletronicos. No Brasil, residuos que apresentam caracteristicas como
toxicidade, inflamabilidade, corrosividade, reatividade ou patogenicidade sdo classificados
como perigosos de Classe I, conforme a ABNT NBR 10.004 (2024). Por essa razdo, residuos
classe I devem ser destinados a aterros especialmente projetados para esse tipo de material
(Barbosa, 2017).

O Cr, com o nimero atdmico 24 e massa atdmica 52, pertence ao grupo 6A da Tabela
Periodica dos Elementos. Possui densidade de 7,19 g/cm?® , ponto de fusdo igual a 1.857 °C ¢
ponto de ebuli¢do igual a 2.672 °C. Este metal ocorre na natureza em nove diferentes estados de
oxidacdo. Seu maior estado € o +6, enquanto os estados +2 e +3 sdo os mais estaveis. Os estados
+4 e +5 sao os menos frequentes (IIT Kanpur, 2023).

Ele também se manifesta naturalmente em rochas, animais, plantas, solo, aguas de rios
€ mares, poeiras e névoas vulcanicas. Apesar de estar presente no solo, ele nao esta disposto
em sua forma elemental. O Cr apresenta-se combinado com outros elementos como o Fe, Pb,
oxigénio, O, em forma de 6xidos. Aparece também em combinagdo com o mineral cromita,
FeO.Cr,05 ou Fe(Cr0,),. Ele é o mineral que possui Cr em sua composi¢do, cerca de 40% a
50%, mais abundante (Ribeiro, 2013; Barbosa, 2017).

O Cr foi reconhecido como elemento crucial para o desenvolvimento humano. Durante
sua deficiéncia, conseguiu-se observar distiirbios no metabolismo das proteinas, glicose e lipidios,
lesdo na cornea, além de anomalias no crescimento e longevidade de animais. Verificou- se que o
Cr3* éresponsével pela conservagio da taxa padrio de glicose dos seres humanos e animais. Por
outro lado, Cr**e Cr®* exibem caracteristicas toxicas, corrosivas e carcinogénicas (Rocha,
2000).

A existéncia do 6xido hexavalente no meio ambiente, em suma, se da por meio das
atividades humanas. Ele ¢ acumulativo nos solos e plantas, enquanto o trivalente se manifesta
nas aguas naturais sob forma de varias espécies complexadas e algumas adsorvidas na matéria
coloidal (Henrique Junior at e/, 2007).

O Cr3* esta presente no solo em sua estrutura de 6xido insoltivel. Entretanto, a depender
das condi¢des do meio, ocorre a oxidagdo deste em 6xido hexavalente. As condi¢des envolvidas
no processo incluem o pH do meio, disponibilidade de 6xido de manganés, atividade de 4gua no

solo, presenca de elementos organicos de baixo peso molecular (Ribeiro, 2013).
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O aumento significativo das concentragdes Cr no meio ambiente ¢ um risco potencial
aos ecossistemas. O ar atmosférico ¢ o meio pelo qual o Cr se transporta a longas distancias, em
sua concentragao € encontrado um teor de 0,1 mg/m? de Cr. As emissdes naturais de Cr partem
de materiais particulares de aerossois e vulcdes. Ja as atividades antropicas liberam Cré* na
forma de particulas em abundancia (Barbosa, 2017).

No que tange as atividades antropicas, este metal ¢ amplamente empregado na industria
metalurgica e na producgao de ligas de ferro-cromo, ferro fundido e aco inoxidavel. Ele também
¢ encontrado na produgdo de pigmentos, tijolos e revestimentos para fornos além do tratamento
de madeiras e outros revestimentos metalicos (Ribeiro, 2013).

A principal fonte de preocupacdo para o homem ¢ o Cr em sua forma hexavalente, que ¢
classificado como uma substincia carcinogénica. Em estudos, ele foi associado ao
aparecimento de cancer de pulmdo bem como a producdo de nduseas, diarréias, danos no figado e
rim, hemorragias internas e dermatites. Sua principal via de exposi¢do € a ingestao de alimentos
e agua contaminados (Barbosa, 2017).

Na visio de Cotton e Wilkinson (1999), a alta toxicidade do Cr®* est4 relacionada com
sua capacidade de livre difusdo por meio da membrana celular e a sua for¢a como agente
oxidante. O Cr®* é reduzido a Cr3* dentro da célula, tendo como agentes intermediérios dessa
reacdo seu estado +4 e +5, os quais podem interagir com fosfatos de DNA e prejudicar essa
molécula.

Os residuos contaminados por Cr distribuidos regular ou irregularmente sdo submetidos a
precipitagdo, na qual a 4agua escoa superficialmente, infiltra, evapora ou simplesmente
permanece acumulada. A agua nessas condi¢des atinge o solo e interage com suas fases solidas,
microfauna e flora. Essa dindmica determina a mobilidade do metal, transporte e retengdo dele
no meio fisico (Helene, 2016).

Os compostos s6lidos de Cré™* sdo soltiveis no solo e altamente mdveis, em razio de nio
serem facilmente absorvidos pelo solo dessa maneira sdo lixiviados para as aguas subterraneas
atingindo uma grande propor¢io de contaminagdo. Além disso, o 6xido de Cré* ¢ um agente
forte que reage com explosdo na presenca de muitos materiais oxidaveis (Silva, 2002).

Atualmente, os valores de Cr no solo e agua sao definidos pela CONAMA 460/ 2013
que dispde sobre critérios acerca da presenca de substancia quimica nos solos. Embora nao
exista uma diferenciagdo na mensuragio de Cr3* e Cr®*nos parimetros de qualidade da 4gua

potavel por ocorréncia das mudangas rdpidas dos estados de oxidagdo. Assim ¢ aferida a
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quantidade de Cr em sua totalidade, no entanto a critério de comparagdo utiliza-se o pior
cendrio, ou seja, a presenca de Cr®* em sua totalidade (Helene, 2016).

A redugio do Cré*para o Cr3*para remediacio de 4reas extremamente contaminadas tem
sido discutida dado a sua possibilidade de acontecer em ambientes naturais. A matéria organica
do solo é capaz de reduzir o 6xido Cr®* pois conta com a disponibilidade de agentes redutores
como Fe?*, sulfato de hidrogénio, enxofre, sulfeto de ferro, aménio e nitrato juntamente com as

posteriores precipitagdes e processo de adsor¢do do solo (Helene, 2016).

3.4 Processos de Simulacdo de Contaminantes

Os processos de analise do potencial de toxicidade sdo instrumentos antecipatorios
econdmicos, essenciais para o gerenciamento ambiental. Alguns contaminantes quando infiltra-
dos no solo, percolam e atingem camadas mais profundas, resultando em uma pluma de
contaminag¢do. Esse contaminante sera influenciado pelo fluxo advectivo, difusivo e dispersivo,
além de sofrer processos de degradacgdo e atenuacao que deslocam fragcdes do contaminante para
outras areas do solo e até mesmo aquiferos, e as particulas do solo em forma residual (Santos ef
al, 2018).

No contexto do processo de avaliacao de risco e eliminacao de residuos perigosos, um
dos elementos indispensaveis ¢ a modelagem do transporte do contaminante entre os com-
partimentos do solo (fase solida, liquida e vapor). Para esse fim sdo implementados modelos
computacionais com objetivo de estimar o transporte e teores de soluto em cada estado ambi-
ental, com base nisso, € possivel realizar a quantificagdo do risco. Eles podem simular além do
transporte, as reagdes geoquimicas ao longo do caminho de fluxo. Dentre os softwares que
realizam essa modelagem numérica pode-se citar o SESOIL, Modflow, HST3D, e Hydrus-1D
(Santos et al, 2018; Toledo, 2016).

O desenvolvimento de um modelo numérico de fluxo de solutos ¢ fundamentado no
conjunto das condicdes iniciais de contorno, como drenagem livre, fluxo constante, aplicacao
de carga constante, ou ainda condig¢des atmosféricas com escoamento superficial. Essas
condi¢des definem como a 4gua entra ou sai do sistema ao longo da simulagdo e, juntamente
com as equacgdes diferenciais compdem a base da simulagdo. Os métodos numéricos mais
disseminados para execucdo desses modelos e softwares sdo os de elementos finitos € o de
diferengas finitas (Carvalho, 2021).

O método dos elementos finitos (Figura 2) se baseia na premissa de que um meio

continuo ¢ discretizado em elementos que mantém as propriedades de quem o originou. Nele
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sdo utilizadas equagdes diferenciais para caracterizar os elementos e solucionados por modelos
matematicos a fim de encontrar os resultados desejados. Em contraste, o0 método de diferengas
finitas particiona o dominio de uma fungao incognita em dominios discretos que substituem as
derivadas no problema por aproximag¢des de diferengas. Por meio dessas aproximacgdes sao

encontradas as solugdes numéricas (Lotti, 2006; Sousa, 2009).

Figura 2 — Método dos Elementos Finitos

pontos nodais elementos finitos

contorno original

Fonte: Souza (2003).

Muitos processos influenciam o deslocamento de substancias contaminantes em
materiais porosos. Nessa dindmica, o contaminante ¢ qualquer substancia dissolvida em determi-
nada quantidade que se movimenta no meio aquoso e pelos espagos vazios do existentes no solo.

O Hydrus (1D/2D/3D) ¢ um programa computacional desenvolvido o qual utiliza
método dos elementos finitos (MEF) e possui a capacidade de lidar com multiplas condigdes
de contorno, resolvendo equacdes diferenciais parciais utilizadas para descrever o transporte de
agua, calor e solutos em materiais porosos (Saito et al, 2020; Simunek, 2013).

O Hydrus-1D ¢ capaz de simular o movimento unidimensional da agua, do calor e dos
solutos em diferentes perfis de solo, o qual objetiva encontrar a solu¢do numérica para equagao
de Richards. As simulagdes tem seu ponto de partida atrelado as varidveis meteorologicas e ca-
racteristicas fisicas do solo, havendo a possibilidade de estabelecer outras condigdes de contorno.
A versdo 1D, em questdo, conta com fung¢des hidropedologicas para calcular os pardmetros das
curvas de reteng¢ao de agua no solo ( parametro de retencdo de dgua (0), saturacao relativa (S,)
e um modelo de distribuicdo do tamanho dos poros (K(S.))) e da condutividade hidraulica

(Dias; Soares, 2019).
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O Hydrus-1D ¢ aplicado em solos de porosidade média, assim como os arenosos. No
entanto, ele pode ser empregado para diferentes texturas de solo e tipos de soluto, na medida
que o seu formato de transporte de soluto contempla também os parametros de fluxo varidvel
da equagao de Darcy-Buckingham, segundo Van Genuctchen. A sua configuragao hidraulica leva
em conta os processos de advecgao e dispersdo, de fluxo e divisdo de massas entre fases, descritos
pela equagdo de controle geral do transporte de solutos (Santos et al, 2018).

Para realizar a modelagem do transporte de solutos ¢ necessario ter conhecimento
particularidades de condutividade hidraulica saturada do solo e retengdo. Nessas relagdes se
fazem incluidas as reagdes de difusdo em agua e gas, com procedimentos de decaimento de
primeira ordem, em que sua velocidade de infiltracdo estd condicionada a concentragdo do soluto
e do fluxo de 4dgua. Ressalta-se que no Hydrus-1D esse fluxo ¢ indicado no sentido vertical.
A variagao do teor de umidade, expressa pela curva de retengdo, bem como, a condutividade
hidraulica sdo calculadas aproximadamente conforme o modelo de Van Genuchten — Mualem
(1980), em meio saturado e ndo saturado (Simunek et al, Piggott; Cawlfield, 1996).

Tanto as concentragdes referentes a cada fase do solo (sélida, liquida e gasosa) quanto o
transporte geral dos solutos sdo dimensionados pelo Hydrus-1D. Além disso, a velocidade po-
tencial do fluxo de agua no solo ¢ influenciada por fatores como precipitagdo, evapotranspiracao
e temperatura (Santos et al, 2018).

Waisczik e Lima (2020) utilizaram o modelo Hydrus-1D para simular a producao de
lixiviado no aterro sanitario de Timbo (SC). A modelagem considerou um perfil composto por
13 camadas, com condi¢do de contorno superior do tipo atmosfera variavel e inferior de
drenagem livre. Os dados meteoroldgicos utilizados referem-se ao periodo de 2017 a 2019. Os
resultados indicaram uma superestimag¢ao de 33,67% no volume de lixiviado simulado, quando
comparado aos valores medidos em campo.

As curvas isotermas de adsor¢cdo também sdo critérios de entrada fundamentais para a
modelagem de plumas de contaminag@o, uma vez que expressam a interacao entre contaminantes
e as fases solidas do meio, impactando em sua mobilidade e dispersdo. Dessa maneira, a
modelagem matematica incorpora os processos de adsor¢do e dessor¢ao para prever a dindmica

da dispersao temporal do fluxo.
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3.5 Isotermas de Adsorcao

A dinamica dos metais pesados no solo, que inclui seu comportamento, mobilidade e
biodisponibilidade, esta relacionada a capacidade dos constituintes s6lidos do solo em reter e
imobilizar esses elementos por meio de processos como a sor¢do, especialmente a adsorcao.
Fatores como a composi¢ao e a concentragao da solugdo do solo, além do pH, exercem influéncia
significativa sobre esses mecanismos. A relagdo entre essa concentracdo de metais pesados
dissolvidos e adsorvidos pode ser representada por meio de isotermas (Mesquita; Silva, 2002;
Vega et al, 2011).

As isotermas sao amplamente utilizadas para descrever a retengao de substancias
quimicas no solo. Uma isoterma de adsor¢do descreve a quantidade de um determinado soluto
adsorvida por uma superficie adsorvente, em funcdo da concentragdo de equilibrio do soluto
(Alleoni et al, 1998).

Os modelos de adsor¢do mais utilizados para avaliar a capacidade do solo em fixar
metais pesados sdo o modelo de Henry (linear), o de Langmuir e o de Freundlich. O modelo de
Henry caracteriza a adsor¢do em concentragdes baixas, em que a quantidade adsorvida ¢
proporcional a concentracdo em massa do adsorbato. O modelo de Langmuir, por sua vez,
introduz a ideia de adsor¢do homogénea de monocamada. Sua isoterma proporciona um
parametro quantitativo e outro qualitativo. Esse representativo da capacidade méaxima de
adsor¢do, aquele associado a energia da ligagdo entre adsorvente e adsorbato. Ao contrario da
1soterma de Langmuir, o modelo de Freundlich pode ser usado para adsor¢ao multicamadas em
sitios heterogéneos. Ele assume uma distribuicdo ndo uniforme para o calor de adsor¢ao
e afinidade nas regides da superficie (Linhares et al, 2010; Kalam et al, 2021).

A aplicacdo de isotermas de adsor¢do nos estudos de solo tem sido uma ferramenta
valiosa, pois contribui para o entendimento de como os metais pesados interagem com esse
ambiente. Aragjo et al. (2002) aplicaram os modelos de Freundlich e Langmuir para avaliar a
adsor¢ao de Cd, Cu, Pb e Zn em solos brasileiros intemperizados de diferentes classes. Os
autores observaram que a isoterma de Freundlich e a de Langmuir, melhor delimitaram a
adsorc¢ao desses metais nesse tipo de solo. Por outro lado, Pierangeli et al. (2005) avaliaram a
adsor¢ao e dessor¢ao de Cd, Cu e Pb em amostras de dois latossolos com mineralogia
contrastante por meio das isotermas. Dessa maneira, os estudos evidenciaram que as isotermas,

além de quantificar a adsor¢do, permitiram analisar a competi¢ao entre os metais pelos sitios de
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fixagdo, sendo observado que o metal com menor poder competitivo apresenta maior
possibilidade de movimentagao no perfil do solo.

Uma classificacao fornecida por Giles et al. (1974) distribui as isotermas de adsor¢ao em
quatro tipos, considerando sua inclinagao inicial. Sao elas: isoterma do tipo S (sigmoidais), em
que a adsor¢do inicial ¢ baixa e aumenta conforme o numero de moléculas adsorvidas cresce;
isoterma do tipo L (Langmuir), cuja curva indica que a adsor¢@o diminui em altas concentragdes
da soluc¢do; isoterma do tipo H (alta afinidade), em que a superficie adsorvente apresenta forte
interacao com o adsorvato; e isoterma do tipo C (fracionamento constante), que apresenta uma

curva caracteristica linear (Pinto, 2010). A Figura 3 ilustra cada isoterma descrita anteriormente:

Figura 3 — Classificagdo de Isotermas
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Fonte: Giles (1960) adaptado por Silva (2022).

3.5.1 Isotermas Linear e de Langmuir

A isoterma linear ¢ o modelo de isoterma mais basico existente, que propde uma relagao
linear entre a quantidade adsorvida e a concentracio total do adsorbato. E aplicavel em
situacdes nas quais a taxa de ocupacao dos sitios de adsorcdo ¢ baixa. Nessas condicdes, a
adsor¢do ¢ bem descrita quando o soluto se encontra em concentracdes reduzidas, em que as
interacdes moleculares sao minimas. O modelo representa a adsor¢ao em monocamada nas fases
iniciais, sendo, no entanto, invalido em concentracoes elevadas de surfactante. O modelo Linear
pode ser descrito pela Equagado 4 (Kalam ef al, 2021).

A 1soterma de Langmuir, por sua vez, representa um modelo tedrico no qual a adsor¢ao
ocorre em sitios definidos, idénticos e equivalentes. O modelo, a principio, foi desenvolvido para
explicar a adsor¢do em de gas em solidos, apropriando-se das seguintes condi¢des: (I) adsor¢ao

em monocamada; (II) for¢ca de adsor¢do uniforme na superficie do adsorvente homogéneo; e (I1I)
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auséncia de impedimento estérico ou interagdo lateral entre moléculas adsorvidas, mesmo em
sitios adjacentes. Em seguida, o modelo foi estendido a sistema liquidos (Franca, 2024).

O modelo de Langmuir pode ser descrito pela Equagao 5:

_ kixCep
T 1+k*Ce

de = Khe.Ce (4) ®))

Em que q, (mg.g~1) é a quantidade adsorvida no equilibrio; S (mg.g~') é a quantidade
de soluto adsorvida; KH, (L.g™1) é a constante de adsorcdo de Henry; C.(mg.L-') é a
concentracdo de equilibrio; K; (L.mg=! ou L.mol-') é a constante relacionada a energia de

ligacdo e b (mg.g~! ou mol.g="') é a capacidade maxima de adsorgao.
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4 METODOLOGIA

O presente estudo utilizou como base a caracterizagdo geotécnica dos solos e 0s ensaios
de adsor¢do obtidos por Silva (2022), os quais serviram de referéncia para a simulacio
computacional. Nesse estudo, foi analisado o comportamento adsortivo com relagao aos metais
Ni, Cu e Cr misturas de solos que constituem o /iner de um aterro sanitario. Os solos que

compde essas misturas se tratam de solo arenoso da localidade do aterro e solo bentonitico.

4.1 Objeto de Estudo

O objeto de estudo serd um aterro sanitério localizado no semidrido entre as regides de
Caico e Campina Grande, apresentado na Figura 4 e atualmente em pleno estado de operacao.
O aterro ocupa uma area total de 64 hectares, dos quais 39,4 hectares sdo destinados a
construcdo das células para disposi¢ao de residuos solidos urbanos (RSU). Atualmente, recebe
cerca de 500 toneladas de residuos diarios. Inicialmente, o projeto prevé a execugdo de 20
células de Residuos Solidos Urbanos (RSU). A geometria definida em projeto estabelece a
execucao de platds de residuos com 5 metros de altura e bermas intermediarias com 6 metros
de largura, com uma inclinacdo maxima de taludes externos de 1:2 até atingir a altura de projeto.

A célula, da qual Silva (2022) coletou o solo do liner, apresenta formato cilindrico, com
um didmetro de 2,0 metros e uma altura de 3,6 metros, ¢ um volume de 11 metros cubicos. O
solo do liner é composto por uma mistura de solo arenoso retirado da localidade do aterro com

com bentonita na proporcao de 4:1.

Figura 4 — Localizagdo do aterro.

Campina

' Grande

Fonte: Autoria propria (2025).
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4.1.1 Caracterizacdo do Solo

Inicialmente, para caracterizagdao geotécnica amostras deformadas foram coletadas por
Silva (2022) em diferentes pontos da camada de base em execucdo, garantindo maior
representatividade das condic¢des do local durante os ensaios de caracterizagao.

As unidades de solo utilizadas no estudo foram o solo natural sem adi¢do, a mistura com
5% de solo bentonitico (5SB) e a mistura contendo 20% de solo bentonitico (20SB). A escolha
dessas proporgdes teve como objetivo avaliar a influéncia da quantidade de bentonita na
eficiéncia do liner quanto a contencdo do fluxo vertical de contaminantes. A caracterizagao
geotécnica dos materiais revelou que o solo bentonitico possui, aproximadamente, 17% de
areia, 32% de silte e 51% de argila. J& a mistura com 20% de SB apresentou cerca de 77% de
areia, 13% de silte e 10% de argila. As demais propriedades dos materiais encontram-se

descritas na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracterizag¢do dos Solos

Propriedades SNL 5SB 20SB
Pedregulho 20,5 10,6 8,6
Areia Grossa 3,5 10,2 8,6
Areia Média 8,2 21,2 19,6
Areia Fina 52,3 41,1 40,8
Silte 8,3 16,9 12,8
Argila 7,2 10,3 9,5
Umidade Higroscopica (%) 0,5 0,9 1,8
Peso Especifico dos Graos (kN/m?) 27,8 26,5 26,0
Limite de Liquidez (%) NP NP 26,3
Limite de Plasticidade (%) NP NP 19,7
Indice de Plasticidade (%) NP NP 9,0
indice de Atividade - - 0,9
Classificagdo SUCS SM SM SC
Umidade Otima (%) 10,1 10,5 14,8
Peso Especifico Aparente Seco Maximo (kN/m?) 19,9 18,9 17,6

Fonte: Silva (2022).

Os ensaios de permeabilidade a 4gua com carga varidvel forneceram os resultados dos
coeficientes de condutividade hidraulica (K) apresentados na Tabela 3, um importante
parametro para modelagem, uma vez que descreve a capacidade do solo permitir o fluxo de

agua.

Tabela 3 — Valores para Condutividade Hidraulica

Solo SNL 5SB 20SB
k (m/s) 1,8 * 107 1,5 * 107 2,2 %100®
Fonte: Silva (2022) adaptada pela autora.
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4.2 Modelagem

A simulagdo da pluma de contaminagdao do metal Cr foi desenvolvida por meio da
aplicagdo do modelo computacional Hydrus-1D, software de acesso livre. O software entende
por fluxo, apenas o fluxo de agua, portanto o estudo foi conduzido em duas etapas: o calculo de
percolados em sentido vertical (fluxo de agua, ver Topico 4.2.4), em razao do uso da aplicacao
unidimensional, ¢ o calculo de transporte (transporte de soluto, ver Topico 4.2.5), o qual

contempla a mobilidade do contaminante.
4.2.1 Pardmetros de Entrada

Na Tabela 4 abaixo encontram-se os parametros de entrada devidamente definidos e
apresentados conforme as unidades adotadas pelo software. Para a estimativa da geracdo de
percolados e transporte e contaminantes, utilizaram-se alguns desses parametros geotécnicos ¢

hidraulicos.

Tabela 4 — Dados de Entrada do Software Hydrus-1D utilizados.

Categoria Descricao

Numero de Materiais do Solo (tipos diferentes de solo)
Dados de Geometria L — Profundidade do Perfil [L]
o — Inclinagdo [°]
Tempo Final [T ]
Informacdes de Tempo o .
Numero de variaveis de entrada (ex.: para 1 ano = 365 dias)
0r — Contetido volumétrico de agua residual
0s - Conteudo volumétrico de agua saturado
Parametros de Retencio de Agua o — Pardmetro empirico para curva de retengio (Van Genuchten ou BC)
n — ParAmetro empirico para a curva de Van Genuchten
K, — Condutividade hidraulica saturada
Dados de Geometria o, m e n sdo pardmetros adimensionais da curva de retengéo
Time - Tempo para o qual é fornecida a gravagdo de um dado [T]
Entradas de Tempo Variavel Precip — Taxa de precipitagdo [L/T]

hCritA — Carga hidraulica minima permitida na superficie do solo [L]

Fonte: Ottoni (2011) adaptado pela autora

4.2.2 Dados Metereoldgicos

Os dados meteoroldgicos foram obtidos por meio da estacdo automatica do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) mais proxima a localizagdo do aterro. Essa estacdo
forneceu dados didrios de precipitacdo, em milimetros, além das temperaturas minimas e

maximas, expressas em graus Celsius.
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A andlise dos registros revelou algumas lacunas nas informagdes fornecidas pela estagao
inicialmente considerada, o que poderia comprometer a continuidade da modelagem. Para
garantir a consisténcia e integridade dos dados, recorreu-se a uma segunda estagdo, submetida
a condi¢des climaticas semelhantes, utilizando-se os dados de precipitagdo e temperatura
correspondentes aos mesmos dias e anos das falhas identificadas. Essa abordagem assegurou

maior conformidade do modelo com a realidade.

Tabela 5 — Estacdes Metereologicas

Campina Grande - PB Caico6 - RN
Latitude -7,22555554 -6,467499999
Longitude -35,90472222 -37,08499999
Fonte: Autoria Propria (2025).

A evapotranspiragdo potencial (ETo) foi estimada pela Equacdo de Hargreaves,
incorporada ao software Hydrus-1D, a partir de varidveis meteoroldgicas. Essa equagdo
complementou os dados climaticos utilizados na simulacdo. Para o fluxo de 4gua, os dados foram
inseridos para um periodo de 15 anos (5.844 dias), enquanto para o transporte de contaminantes

foram replicados para um total de 30 anos.

4.2.2 Modelo Geométrico

O modelo geométrico definido para as simulagdes possui trés camadas de materiais: a
camada de residuos (2000 cm), o solo compactado (70 cm) e o solo natural (300 cm). Optou-se
por ndo considerar uma camada de vegetacdo sobre a pilha de residuos. A representagdo

esquematica ¢ apresentada na Figura 5.

Figura 5 — Modelo Geométrico

2000 cm

J0ocm

300 cm

Fonte: Autoria Propria (2025).
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4.2.4 Fluxo de Agua

O fluxo de agua no sistema foi determinado a partir da obtencdo dos parametros
hidraulicos, estimados tanto por modelagem quanto pelos dados experimentais de Silva (2022).

Para a deducdao dos parametros hidraulicos do solo, adotou-se o modelo de Van
Genuchten—Mualem sem histerese. Ele possibilita a determinagao dos parametros hidraulicos
essenciais de retencao de agua pelo solo, como conteudo volumétrico de dgua residual e saturada,
condutividade hidraulica saturada e parametros empiricos da curva de retengao.

As caracteristicas hidraulicas das camadas de solo foram calculadas por meio do médulo
Rosetta disponivel no Hydrus-1D. Esse médulo emprega a rede neural para estimar os
parametros B; (teor de 4gua na saturagéo), 8, (teor de dgua residual), @ e n (pardmetros da curva
de retencdo de Van Genuchten) e I (parametro da fun¢do de condutividade hidraulica). Como
dados de entrada, foram utilizados os resultados obtidos na caracterizagdao geotécnica do solo.
Excepcionalmente, a condutividade hidraulica foi inserida manualmente, com base nos valores
obtidos por meio de ensaio laboratorial.

Os parametros hidraulicos da camada de residuos sélidos urbanos (RSU) foram

extraidos da literatura, em que Ottoni (2011) compilou os seguintes resultados.

Tabela 6 — Parametros hidraulicos RSU.
Material k(cm/dia) Os Or a (1/cm) n 1
RSU 233 0,53 0,25 0,2 1,98 0,5
Fonte: Ottoni (2011).

As informagdes meteorologicas anteriormente citadas forneceram a base necessaria para
a defini¢do da condi¢dao de contorno atmosférica escolhida, escoamento superficial (run off).
Essa condicao considera o escoamento da agua que nao ¢ infiltrada no sistema, evitando, assim,
o acimulo de dgua no topo da pilha de residuos.

Para a condicao de contorno inferior da camada de residuos, adotou-se a drenagem livre,
permitindo que o liquido percolado atingisse a base do aterro sanitario. Essa configuracido tem
como finalidade avaliar a propor¢ao anual do percolado gerado, sendo ela fundamental para a
realizacdo da anélise do transporte de contaminantes, que serd desenvolvida na segunda etapa da
modelagem.

As demais configuracdes, relativas aos intervalos de impressao dos dados e aos critérios

de iteracdo, foram mantidas conforme os valores padrio sugeridos pelo proprio programa.
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4.2.5 Transporte de Soluto

Assim como no caso do fluxo de dgua, o transporte de soluto foi estimado a partir da
insercdo dos dados experimentais e da defini¢do dos parametros hidraulicos diretamente no
software. A simulagdo seguiu os mesmos procedimentos anteriores, com excecao da unidade
temporal adotada, que, neste caso, foi o ano.

Inicialmente, selecionou-se o processo de transporte de soluto em sua forma padrao,
uma vez que nao foram consideradas reacdes quimicas capazes de retardar ou acelerar o
deslocamento do soluto no solo.

Com referéncia ao modelo geométrico, apresentado na Figura 5, a camada de residuos
(2000 cm) nao foi considerada visto que a infiltragao ocorre abaixo da pilha. A presenca dos
residuos influencia apenas no calculo do fluxo.

Na camada superior, adotou-se como condi¢cdo de contorno uma carga hidraulica
constante (constant pressure head), representando o acimulo de percolado sobre o solo com-
pactado, o que garante uma taxa de infiltragdo constante ao longo do tempo. Na condigdo de
contorno inferior, manteve-se a drenagem livre, permitindo que o percolado atinja propor¢des no
solo natural.

A discretizacao temporal foi realizada utilizando o esquema de Crank-Nicholson e, para
a unidade adotada, o miligrama. Para dispersividade longitudinal das camadas de solo, adotou-
se o equivalente a 10% da profundidade de cada, respectivamente 7 cm (compactado) e 30 cm
(natural).

Nessa etapa, foi considerado apenas um soluto, o Cr. Para o parametro especifico do
soluto, o coeficiente de difusdo molecular foi obtido na literatura, segundo Lacerda ef al. (2011),
que obtiveram o valor de 0,7 cm?/ano para a mistura solo + bentonita.

Como condigdes de contorno para o transporte de soluto, superior e inferior, considerou- se
concentration flux BC e zero gradiente de concentracdo. Dessa maneira, retratamos que nao ha
entradas nem saidas de soluto, o qual pode se mover livremente pelo solo natural. Para a
concentragdo de soluto, foi considerada uma concentragdo de 100 mg/L na camada liner, a fim
de averiguar o comportamento do contaminante.

Como ultimo passo da configuracao, foram definidos, por meio do editor de graficos do
Hydrus-1D, os nés de observacao responsaveis por registrar a evolugdo da concentracao do
soluto ao longo do tempo na camada compactada e solo natural. Esses nés funcionam como
pontos fixos ao longo do perfil de solo onde o software coleta os resultados simulados,

permitindo o monitoramento das variaveis de interesse. Para este estudo, foram selecionados
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cinco nos de observagao, posicionados conforme apresentado na Figura 6: o n6 N1 em 0 cm, na
interface entre o percolado acumulado e o inicio do solo compactado (liner); 0 n6 N2 em 27 cm,
no meio da camada de liner; o0 n6 N3 em 70 cm, no limite inferior do liner e inicio do solo
natural; e os n6s N4 e N5 no solo natural, localizados em 100 cm e 370 cm de profundidade,

respectivamente.

Figura 6 — Nos de observagao.
N6 01
NG 02

N6 03

N6 04

N6 05

Fonte: Autoria Propria (2025).

4.2.5.1 Isotermas Linear e de Langmuir

A equagdo de adsorcao utilizada pelo Hydrus-1D (Equagdo 6) engloba parametros da
curva Linear, de Langmuir e de Freundlich. A forma da curva depende dos valores atribuidos aos
pardmetros 8 e n: Quando 8 = 1, a adsorgéo ¢é descrita pela curva de Langmuir, quando o n
= 0, a equagdo assume a forma de Freundlich; e quando ambos, B =1 ¢ n = 0, a equagio

representa a isoterma de comportamento linear.

_ kgxCB
" 1+n=CB

(6)

Neste trabalho, a isoterma de Langmuir foi representada pela equacao de Redlich-
Peterson, em razdo de sua estrutura similar a equa¢do de adsor¢do implementada no Hydrus, o
que possibilitou o melhor ajuste dos coeficientes. J4 o modelo linear foi analisado a partir da
isoterma de Langmuir em sua forma linearizada, permitindo uma comparacao mais clara e direta

entre os resultados obtidos.
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A entrada dos termos no Hydrus, como a constante da distribui¢ao (Ky) e coeficiente da
isoterma de adsor¢do para Langmuir (a,,= Nu no software), foi realizada em mg/cm’, a fim de
manter a consisténcia com as unidades de massa e volume previamente adotadas na modelagem.

Os demais valores das constantes utilizadas encontram-se na Tabela 7 ¢ 8.

Tabela 7 — Parametros ajustados do modelo de Redlich-Peterson

Solo - metal  Kip(L/mg) amp(L/mg) B R? SQR REQM
SNL Cromo 0,379 1,029 0,708 0,488 3,289 0,811
5SB Cromo 0,795 0,997 0,865 0,831 0,394 0,281
20SB Cromo 1,88 0,62 0,833 0,877 1,628 0,571

Fonte: Silva (2022) adaptado pela autora.

Tabela 8 — Parametros do Modelo Langmuir Linearizado

Solo - metal  ki(L/mg) R? SQR REQM
SNL Cromo 0,13 0,674 0,429 0,131
5SB Cromo 0,4611 0,943 0,125 0,071
20SB Cromo 0,2128 0,903 0,284 0,107

Fonte: Silva (2022) adaptado pela autora.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Fluxo Vertical de Agua

As Figuras 7 e 8 ilustram a varia¢ao do teor de umidade ao longo da profundidade na
camada de residuos (0-2000 cm), solo liner (20002070 cm) e solo natural (2070-2370 cm).
Cada curva T representa um intervalo de tempo igualmente espacado ao longo de 15 anos,
correspondendo a 1 ano e meio entre cada marcacdo. Observa-se que o fluxo vertical percola
pela camada de residuos, onde os teores de umidade atingem valores proximos de 0,3,

evidenciando que houve a formacao de lixiviado.

Figura 7 — Variagio do volume de agua (6 ) em profundidade para /iner 5SB.
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Figura 8 — Variagio do volume de 4gua (6 ) em profundidade para liner 20SB.
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Ao atingir a porosidade efetiva, esse fluido escoa até a base do aterro. Para ambos os
solos analisados na camada /iner (2000-2070 cm), os valores de umidade situam-se entre 0,3 ¢
0,5, indicando retengdo e acimulo. No entanto, no 5SB, observa-se maior variagao, o que sugere
facilidade na passagem do lixiviado. Em contraste, no 20SB, os niveis se mantém mais estaveis
e as curvas se apresentam proximas entre si, o que revela maior resisténcia a entrada e
percolacdo do lixiviado. Tal comportamento pode ser justificado pelos efeitos da adi¢do de
bentonita, conforme demonstrado por Tito ef al (2012), que observaram redugdes na densidade
de fluxo, no nimero de poros ativos necessarios para deslocar os ions e na velocidade de avango
da solucdo no solo com o aumento das doses de bentonita aplicadas. Esses fatores aumentam o
tempo de contato entre os ions metalicos e solo, favorecendo sua retencao.

Na camada de solo natural (2070-2370 cm), o comportamento do lixiviado difere entre
os materiais. No solo com 5% de bentonita (5SB), as curvas sdo mais retilineas e espagadas,
indicando um maior avango do percolado. Em contraste, no solo com 20% de bentonita (20SB),
as curvas apresentam-se sobrepostas e tortuosas, destacando maior dificuldade de o lixiviado
atravessar a barreira compactada. Como resultado, uma quantidade de lixiviado menor alcanga o
solo natural, o que refor¢a a maior eficiéncia do 20SB na contencdo do fluxo percolante.

O calculo do fluxo de agua voltado para a formagdo de lixiviado em aterros sanitarios
configura-se como uma abordagem inovadora, considerando que o Hydrus-1D ¢ mais utilizado
em simulacdes de fluxos de dgua e transporte de solutos no solo, como em estudos relacionados
a recarga de aquiferos e dinamica hidrica em sistemas agricolas. Ainda assim, foi possivel
estabelecer uma comparagdo entre os resultados obtidos neste estudo e outras aplicagdes do
software.

Bianco et al. (2022) simulou a taxa de recarga de um aquifero em areas de solo com
textura argilosa e observou, por meio dos graficos de teor de 4gua no solo, uma maior retengao
hidrica na camada entre 40—-100 cm de profundidade, devido a estrutura do solo. Esse
comportamento ¢ semelhante ao observado nas Figuras 7 e 8, nas quais se identifica uma
retencdo expressiva de dgua nas camadas compactadas dos solos SSB e 20SB, evidenciando o
papel da estrutura do solo argiloso na retencdo de umidade mesmo em contextos distintos de
aplicacdo do Hydrus-1D. Esse fato pode advir também pela estrutura dispersa que ocorre nos
solos compactados apdés a umidade Otima, que ¢ marcada pela reducao de vazios e,
consequentemente, maior dificuldade da passagem de contaminantes através desses vazios.

A anélise do perfil de carga de pressdo (Figuras 9 e 10) evidenciou o processo de
umedecimento da camada de residuos (0 a 2000 cm). Os valores negativos indicam que o

material ainda esta em condi¢ao ndo saturada, com a pressao de suc¢do atuando nos vazios e,
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com a movimentagdo das curvas para a direita ao longo do tempo, observa-se a infiltragdo de
agua, aumentando os valores de 4. Ao passar pelo solo /iner (2000 a 2070 cm), hd uma
estabilidade e carga de pressdo quase constante, sugerindo acimulo na regido e baixa
permeabilidade. Ao ultrapassa-la, nota-se uma variagdo pequena nas curvas e a entrada de
percolado em menor quantidade, com valores de /# mais proximos de -50 cm, revelando a

continuagdo do fluxo, porém com menor intensidade no solo natural (2070 a 2370 cm).

Figura 9 — Distribui¢@o da carga de pressao em func¢do da profundidade para o liner 5SB.
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Fonte: Autoria Propria (2025).

Figura 10 — Distribuicdo da carga de pressdo em funcao da profundidade para o /iner 20SB.
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5.2 Formacio de Lixiviado

Apo6s a simulagdo do transporte advectivo, ou seja, do fluxo vertical de agua através dos
solos analisados, verificou-se a geracao de lixiviado ao longo do tempo, considerando um total
de 15 anos. Os resultados obtidos (Figura 11 e 12) indicam que a fluxo ao longo do tempo ¢
semelhante entre para os solos 5SB e 20SB.

Nao ha diferencga expressiva no volume total de fluxo percolado ao final do periodo
analisado, independentemente do tipo de /iner adotado. Isso ocorre porque, nas simulagdes, o
fluxo foi estimado até a base da camada de residuos, considerando condi¢des metereoldgicas
idéndicas ¢ um regime de escoamento superfical uniforme sobre a pilha. Esse tipo de
escoamento impede a forma¢do de acimulo de 4gua na superficie (pogas), garantindo uma
distribuicdo homogénea da infiltracio. Dessa forma, como cendrio climdtico e o
comportamento hidroldgico da superficie permanecemm constantes entre os modelos, o volume
que percola até o liner tende a ser equivalente. Com base nesses dados, estimou-se que a taxa
anual de recarga de lixiviado na camada compactada ¢ de 0,089 cm/dia, o que corresponde a

aproximadamente 32,85 cm/ano.

Figura 11 — Fluxo acumulado ao longo do tempo para o /iner 5SB.
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Figura 12 — Fluxo acumulado ao longo do tempo para o /iner 20SB.
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Esse comportamento de baixa produgao de lixiviado esta diretamente relacionado as
caracteristicas climaticas da regido semiarida, onde esta localizado o aterro. Trata-se de uma
area com baixa média anual de precipitacdo (cerca de 800 mm), indice de aridez de até 0,5 e
elevada probabilidade de ocorréncia de secas prolongadas, que podem afetar mais de 60% do
ano. Em funcdo dessas condigdes, a producdo de lixiviado ao longo do tempo tende a ser
reduzida, e o residuo permanece, na maior parte do periodo, em condi¢des de baixa umidade
(Gomes et al, 2022).

Segundo Cortez et al. (2022), a precipitacdo média extrema no Brasil, entre 1980 e
2015, variou de 40 a 100 mm/dia. Com base nesse intervalo, os dias com precipitacdo mais
intensa (Figura 13) foram os de numero 52 (fev/2009); 102 (abr/2009); 781 (fev/2011); 1562
(abr/2013); 2203 (jan/2015); 2233 (fev/2015); 2273 (mar/2015); 2625 (mar/2016); 2923
(jan/2017); 3297 (jan/2018); 3327 (fev/2018); 3707 (fev/2019); 5125 (jan/2023); 5155
(fev/2023); 5205 (mar/2023) e 5547 (mar/2024). Por esse viés, os dias mais significativos de
formagao de lixiviado foram 53, 103, 782, 1563, 2204, 2234, 2274, 2626, 2924, 3298, 3328,
3708, 5126, 5156, 5206 e 5548, consecutivos as maiores taxas de precipitacdo. Os dias
mencionados estdo em sua maioria no primeiro trimestre do ano, condizente com a quadra
chuvosa no semidrido brasileiro.

Esse padrao também pode ser observado na Figura 14, que apresenta o comportamento
do fluxo na base da camada de residuos ao longo do tempo de simula¢do. Os maiores picos

negativos de fluxo, com valores de -0,38 cm/dia, que coincidem com os periodos de maior
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precipitagdo previamente identificados. Nos intervalos entre esses eventos, o fluxo se mantém
reduzido, em torno de -0,05 a -0,10 cm/dia, o que esta associado as longas estiagens
caracteristicas do clima semidrido. Evidencia-se que os dados foram obtidos a partir de um né
de observagao localizado a 2000 cm de profundidade, na base da camada de residuos solidos,
imediatamente acima da barreira de solo compactado. Desse modo, o grafico reflete o volume
de lixiviado gerado que alcanca a interface de solo compactado, sendo um indicador direto da

carga hidraulica que chega ao liner.

Figura 13 — Precipitacdo diaria considerando os dados de 01/01/2009 a 31/12/2024.
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Figura 14 — Recarga da base considerando os dados de 01/01/2009 a 31/12/2024.
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5.3 Influéncia das Isotermas

A partir deste ponto, todos os graficos apresentados referem-se a segunda etapa da
simulacgdo, voltada a analise do transporte de soluto. Para essa fase, o periodo simulado foi de
30 anos. Nos graficos das Figuras 15 e 16, observa-se o comportamento da concentragao de
cromo (Cr) utilizando os modelos de isoterma linear e de Langmuir. As curvas representam a
distribuicdo da concentragdo em diferentes tempos (TO a T10), ao longo do perfil do solo. Na
camada compactada do liner (0—70 cm), ambas as isotermas apresentam comportamento
semelhante, com maiores concentracdes retidas nos primeiros centimetros e valores

decrescentes com a profundidade.

Figura 15 — Concentracdo do soluto em profundidade de solo 5SB para isoterma a) Linear e de b) Langmuir.
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Para o solo 5SB (Figura 15b), a isoterma de Langmuir apresenta uma reten¢do mais
acentuada do contaminante na zona superior, evidenciada pelas curvas mais justapostas e com
concentragoes elevadas nas camadas superficiais. Esse comportamento ocorre porque o modelo
considera que existe uma capacidade maxima de adsorcdo, ja que esse ¢ um processo ndo linear,
e, portanto, ocorre a saturacdo dos sitios ativos. Em contraste, na isoterma linear (Figura 15a),
as curvas apresentam menor acumulo superficial e penetram mais rapidamente no perfil, com
linhas mais proximas abaixo de 70 cm e concentragdes reduzidas, sugerindo uma maior
mobilidade do contaminante. Esse padrdo pode sugerir uma superestimagdo do transporte
vertical, como se os ions de Cr atravessassem a barreira compactada com extrema facilidade.

De modo geral, o solo 5SB apresentou uma significativa retengao do contaminante, no entanto,
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nota-se que o modelo de Langmuir pode representar melhor o processo de retengdo desse

contaminante.

Figura 16 — Concentragdo do soluto em profundidade de solo 20SB para isoterma Linear ¢ de Langmuir.
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O grafico gerado para o modelo Linear para o 20SB (Figura 16a) mostra o avango do
contaminante que atinge profundidades superiores a 170 cm. Nas etapas iniciais da simulagao
(TO, T1 e T2), observa-se concentragdo elevada de cromo na superficie do perfil. Com o passar
do tempo, ha um deslocamento progressivo da frente de contaminagao, caracterizado por curvas
mais recentes (T8, T9 e T10) com maiores concentragdes em profundidades médias,
acompanhadas por reducdo dos valores superficiais. Esse comportamento reflete a limitacdo do
modelo Linear em sistemas com capacidade adsortiva significativa. A auséncia da consideracao
da saturagdo adsortiva no modelo linear gera uma superestimagao da migracao do cromo, levando
a impressdo de que o contaminante ultrapassa facilmente a barreira.

A simulagdo com a isoterma de Langmuir (Figura 16b) revelou um comportamento
distinto ¢ mais condizente com as caracteristicas do solo 20SB. As curvas de concentracao
apresentam um avan¢o moderado ao longo do tempo. Nos tempos iniciais (TO a T3), as curvas
indicam actimulo do contaminante na zona superficial (0—70 cm), € apenas nos tempos mais
avancados (T8 a T10) se observa deslocamento para regides mais profundas, embora de forma
menos acentuada que no modelo linear. Ao incorporar o limite de saturag¢do dos sitios adsortivos,
a isoterma evita a superestimativa da migracdo de cations metalicos, resultando em uma
distribuicao mais realista da concentracao ao longo do tempo.

Um aspecto visual marcante entre os graficos de Langmuir para o 5SB e 20SB ¢ o formato

das curvas: solo 20SB, que apresenta curvas verticais e alinhadas, as curvas do 5SB partem da
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esquerda, fazem uma inflexdo e posteriormente descem. Isso ocorre porque, com menor teor de
bentonita, os sitios adsortivos se saturam rapidamente, permitindo que o contaminante avance e
se acumule em profundidades intermediarias (entre 50 e 130 cm). Assim, observa-se maior
concentragdo nessas camadas, enquanto a regido superficial ja apresenta reducao da concentragao,
e o fundo do perfil ainda ndo foi significativamente impactado. Esse aspecto das curvas evidencia
a migragdo parcial e progressiva do Cr, coerente com uma barreira de retengdo intermediaria.
Portanto, embora o contaminante atinja profundidades ligeiramente menores com a isoterma
linear, a isoterma de Langmuir representa um reflexo mais fiel da barreira /iner. O que € reforgado
pelos resultados de Aratjo et al. (2002), que demonstraram que a capacidade-tampao maxima
(KLb), parametro caracteristico do modelo de Langmuir, foi um dos que melhor descreveram a
adsorc¢ao de metais pesados como Cd, Cu, Pb e Zn em solos intemperizados.

A andlise dos dados experimentais para o solo 5SB e a isoterma linear revela um bom
ajuste do modelo, com R? de 0,943. Em contrapartida, a isoterma nao linear de Langmuir
apresenta um bom ajuste de modelo (R? de 0,831), porém inferior ao da isoterma linear. Para o
solo 20SB, a isoterma linear apresenta ajuste de modelo com R? de 0,903. Ja para a isoterma de
Langmuir apresenta R? de 0,877. Apesar dos ajustes numéricos semelhantes, a isoterma de
Langmuir apresenta valores satisfatorios de R* para ambos os solos, indicando um bom grau de
correlagdo entre os dados experimentais € o modelo. Assim a isoterma de Langmuir se ajusta
melhor ¢ considerada adequada para representar a sor¢cdo de cromo nos solos estudados,
fornecendo uma descrigdo mais condizente com a realidade.

Adebayo et al. (2020), em seu trabalho sobre a adsor¢do de ions Cré* utilizando
goethita, carvdo ativado e um compdsito de ambos, analisaram os dados de equilibrio e
concluiram que a isoterma de Langmuir apresentou o melhor ajuste para descrever a sor¢ao de
cromo. Os autores observaram elevados coeficientes de correlacdo (R? = 0,9946 para goethita,
0,9971 para carvao ativado e 0,9877 para o composito) e valores do fator de separacao Ry, entre
0 e 1, indicando um processo de adsor¢ao favoravel em monocamada sobre sitios homogéneos.
Dessa forma, o modelo de Langmuir representa de maneira mais condizente a realidade
observada nos experimentos realizados.

Os resultados obtidos por meio da modelagem do transporte vertical de Cr no Hydrus-1D
(Figura 16b), apresentaram comportamento semelhante ao observado no ensaio de coluna
descrito por Meng et al. (2024), no qual se avaliou a migragdo do Cr®* em barreiras de
sedimento solidificado e em solo argiloso compactado. Em ambos os estudos, observou-se uma
reducdo significativa na concentragdo do contaminante com a profundidade, indicando a

eficacia dos materiais de baixa permeabilidade na contencao da pluma contaminante. Embora
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os materiais utilizados sejam distintos, a atenua¢ao do cromo ao longo do perfil ¢ compativel
com o comportamento descrito no ensaio de coluna de Meng et al. (2024), reforcando a

capacidade de adsor¢do para o desempenho de /iners em aterros sanitarios.

Figura 17 — Concentracdo ao longo do tempo para os liners a) 5SB e b) 20SB.
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Fonte: Autoria Propria (2025).

A Figura 17 apresenta as curvas de concentragdo de cromo ao longo do tempo em
diferentes nds de observacao para os solos 5SB (Figura 17a) e 20SB (Figura 17b) , simulados
com a isoterma de Langmuir. No solo 5SB, observa-se um actimulo intenso de contaminante
na superficie (N1) até de 15 anos, seguido por uma queda abrupta devido a saturacao e posterior
deslocamento da frente de contaminag¢do. No n6 N2 (27 cm), dentro da camada compactada,
nota-se uma elevagao continua da concentragdo, atingindo o apice em torno de 20 anos. A partir
do n6é N3 (70 cm), na base do /iner, o avango da frente contaminante para o solo natural ¢
iniciado, com concentragdes crescentes nos nos N4 (100 cm) e N5 (370 cm), embora ainda em
valores relativamente baixos.

Ja o solo 20SB apresenta uma maior capacidade de retencdo do contaminante. No no
N1, a concentracdo aumenta progressivamente até atingir a saturacdo proxima ao final da
simula¢do (30 anos), sem a queda abrupta observada no solo 5SB. Nos nds N2 e N3, dentro da
barreira de solo compactado, o avanco da frente contaminante ocorre de forma mais lenta
devido a maior resisténcia imposta pelo aumento do teor de bentonita. Nos nds N4 e NS,
localizados no solo natural, as concentracdes sdo baixas, indicando menor movimentagao do

contaminante.
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5.4 Propriedades Hidraulicas do Perfil de Solo

A Figura 18 ilustra as resultantes nos valores de condutividade hidraulica ndo saturada

(K) do perfil do solo, que estao relacionadas a variacao do contetido de percolado.

Figura 18 — Condutividade hidraulica no perfil de solo a) 5SB e b) 20SB.
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Fonte: Autoria Propria (2025).

Na camada do /iner (cota 0 a -70 cm), a condutividade hidraulica (K) apresenta valores
muito baixos, entre 0,1 e 0,25, indicando baixa mobilidade da 4gua e do contaminante nessa
regido. Conforme se avanca em profundidade, especialmente abaixo de -150 cm, os valores de
K aumentam. Observando a curva azul (T1 — 3 anos), percebe-se que o contaminante permanece
retido na zona superior do perfil, com escoamento minimo. J4 nas camadas mais profundas, os
valores de K se aproximam de 1 cm/ano, podendo até superar esse valor no solo 5SB (Figura
18a), o que revela uma maior capacidade de percolagdo, embora ainda pouco afetada pela frente
de contaminag¢do nesse periodo. Esse valor de 1 cm/ano € considerado satisfatorio ao se levar
em conta que se trata de solos com condutividade hidraulica tipica entre 107 ¢ 10® cm/s. O
valor de 1 cm/ano, correspondente a uma condutividade hidraulica de aproximadamente 3,17 X
10~® m/s, esta de acordo com os valores obtidos por Jesus et al. (2013) no aterro de Bauru, que
variaram entre 1077 ¢ 1078 m/s para solos residuais e de arenito com caracteristicas tropicais.
Especificamente, o solo residual de arenito apresentou valor médio de 3,3 x 10°® m/s, similar
ao observado no solo natural estudado. Essa baixa taxa de percolag¢do no solo natural também
pode ser explicada pela baixa disponibilidade de lixiviado atingindo essa camada, devido a

eficiéncia da barreira superior.
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Na Figura 19 encontra-se ilustrada a relacdo entre o teor volumétrico de dgua do solo
(0) e a condutividade hidraulica ndo saturada (K). Observa-se uma relagao exponencial entre os
parametros, com um aumento repentino em K quando o valor de 0 atinge o intervalo entre 0,25
e 0,30, intervalo correspondente ao valor maximo de teor de lixiviado observado durante as
simulagdes, conforme apresentado nas Figuras 7 e 8.

De forma geral, os resultados obtidos evidenciam a influéncia das caracteristicas do solo
liner na retengcdo de contaminantes € na conten¢ao do fluxo percolante. Observou-se que a
eficiéncia do sistema esta diretamente relacionada a composi¢ao do material e ao modelo de
adsorcao adotado, refor¢ando a importancia do adequado dimensionamento da barreira de base

em aterros sanitarios, especialmente em regides com condi¢des climaticas adversas.

Figura 19 — Relagdo entre condutividade hidraulica (K) e theta (0) .

12000 +
|
10000 + ‘
= 8000 1
E
3 6000 |
5
M 4000 4
2000 +
ﬂ —

0,00 005 010 015 020 025 030 035
Theta (-)

Fonte: Autoria Propria (2025).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O solo 20SB apresentou maior eficiéncia, demonstrando menor permeabilidade e maior
capacidade de retencdo de contaminantes. Portanto, foi considerado mais adequado para a
utilizagdo como liner no aterro analisado.

Nesse contexto, estimou-se que a maior formagdo e liberacdo de lixiviado ocorre no
primeiro trimestre do ano, por se tratar do periodo mais chuvoso. O déficit hidrico caracteristico
da regido mantém o solo seco por longos periodos, retardando sua saturagao e percolagdo. Com
isso, a geracao de lixiviado se intensifica principalmente durante eventos de chuva intensa.

No que diz respeito ao comportamento de sor¢do do Cr, verificou-se que a isoterma que
melhor se adapta ¢ a de Langmuir, em concordancia com o trabalho experimental de Silva
(2022). Essa isoterma ¢ adequada, pois considera a limitagao dos sitios de adsorcao e a formagao
de uma monocamada de contaminantes na superficie do solo, caracteristicas que tornam sua
descri¢ao melhor para materiais compactados com alta capacidade de retengdo. Além disso, a
isoterma de Langmuir apresentou melhor ajuste grafico aos dados experimentais, evidenciando

sua superioridade na representacdo do comportamento de sor¢ao do metal.

6.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

+ Realizar a simulagdo com uma cobertura de solo compactado sobre a pilha de residuos

(configuracao atual do aterro) e verificar as alteragdes no volume de lixiviado acumulado.

+ Realizar a simulacao considerando uma cobertura de vegetacao sobre a pilha de residuos e

avaliar os efeitos da evapotranspiracao.

+Avaliar o comparativo das simulagdes sem cobertura da pilha de residuos, com cobertura

vegetal e com cobertura de solo compactado, visando identificar o impacto de cada condicao.

+ Simular o solo 20SB utilizando a isoterma de Freundlich, com o objetivo de comparar

o desempenho deste modelo com as isotermas de Langmuir e Linear na sor¢ao do contaminante.
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