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RESUMO

A gestao sustentavel dos residuos so6lidos urbanos ¢ um dos principais desafios ambientais da
atualidade, especialmente no que se refere a contaminacdo dos solos por metais pesados. O
avango da industrializacdo e o crescimento populacional tém intensificado os impactos ambientais,
tornando necessaria a adocao de solugdes eficazes na engenharia civil para mitigar esses efeitos.
Este estudo tem como objetivo analisar a contaminagdo do solo por metais pesados oriundos da
decomposic¢ao de residuos sélidos urbanos, com enfoque na contaminagao por cobre. A pesquisa
justifica-se pela necessidade de compreender os mecanismos de interacdo entre os metais
pesados ¢ o solo, bem como os impactos resultantes da presenga dessas substancias em
diferentes condi¢cdes ambientais. A metodologia dessa pesquisa consistiu na modelagem
computacional por meio do software Hydrus 1D, que permitiu simular no periodo de 16 anos
(5844 dias) o transporte de solutos e o fluxo de 4gua no solo. O estudo de caso teve como foco
os solos utilizados em um aterro sanitério localizado no semidrido paraibano, que recebe grandes
volumes de residuos urbanos e industriais, sendo um ponto estratégico para avaliar os impactos
ambientais associados a poluicao dos solos. A modelagem foi realizada utilizando a caracterizagao
geotécnica de misturas de solo arenoso e bentonita nas propogdes de 15%, 20% e 25% (massa/
massa), os quais sao utilizados como liner em um aterro sanitario. Os resultados demonstraram
que o teor de bentonita influencia significativamente na conten¢ao do contaminante ao longo do
tempo. A mistura com 15% apresentou maior fluxo acumulado de dgua (20,75 cm/ano) e menor
retengdo de cobre, com maior taxa de migracdo (262,67 mg/cm’/ano), indicando maior
vulnerabilidade. Em contrapartida, os solos com 20% e 25% de bentonita apresentaram melhor
desempenho, com maiores taxas de adsor¢do e menores gradientes de concentracdo (0,01143
mg/cm?® e 0,00282 mg/cm?, respectivamente). A simulacdo de longo prazo evidenciou a
importancia da sele¢do criteriosa de materiais para a base dos aterros, especialmente em regides
vulneraveis, como o semiarido. Conclui-se que misturas com maior teor de bentonita sdo mais
eficazes na retencdo do cobre, reduzindo o potencial de lixiviagdo e protegendo as camadas

inferiores do solo e os aquiferos.

Palavras-chave: residuos solidos urbanos; contaminagdo do solo; metais pesados; cobre;

aterro sanitario; modelagem computacional; Hydrus 1D.



ABSTRACT

The sustainable management of municipal solid waste is one of the main environmental
challenges today, particularly concerning soil contamination by heavy metals. The
advancement of industrialization and population growth has intensified environmental impacts,
making it necessary to adopt effective solutions in civil engineering to mitigate these effects.
This study aims to analyze soil contamination by heavy metals resulting from the decomposition
of municipal solid waste, with a focus on copper contamination. The research is justified by the
need to understand the interaction mechanisms between heavy metals and soil, as well as the
impacts resulting from the presence of these substances under different environmental
conditions. The methodology of this research consisted of computational modeling using the
Hydrus 1D software, which allowed the simulation of solute transport and water flow in the soil
over a period of 16 years (5,844 days). The case study focused on soils used in a sanitary landfill
located in the semi-arid region of Paraiba, Brazil, which receives large volumes of urban and
industrial waste, making it a strategic site for assessing the environmental impacts associated
with soil pollution. The modeling was carried out using the geotechnical characterization of
sandy soil and bentonite mixtures in proportions of 15%, 20%, and 25% (by mass), which are
commonly used as liners in sanitary landfills. The results showed that the bentonite content
significantly influences the contaminant containment over time. The 15% mixture showed
higher cumulative water flow (20.75 cm/year) and lower copper retention, with a higher
migration rate (262.67 mg/cm?/year), indicating greater vulnerability. In contrast, the 20% and
25% bentonite mixtures performed better, with higher adsorption rates and lower concentration
gradients (0.01143 mg/cm?® and 0.00282 mg/cm?, respectively). The long-term simulation
highlighted the importance of careful material selection for landfill liners, especially in
vulnerable regions such as the semi-arid zone. It is concluded that mixtures with higher
bentonite content are more effective in retaining copper, reducing leaching potential, and

protecting the lower soil layers and aquifers.

Keywords: municipal solid waste; soil contamination; heavy metals; copper; sanitary landfill;

computational modeling; Hydrus 1D.
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1 INTRODUCAO

As caracteristicas do solo sdo primordiais na engenharia para qualquer tipo de
construcao realizada, norteando desde os materiais a serem utilizados até o sistema costrutivo a
ser adotado. O avanco da industrializagdo, o aumento populacional e o consumo desenfreado
de recursos naturais t€ém contribuido significativamente para a intensificagdo dos impactos
ambientais, especialmente no que se refere a polui¢do dos solos.

A contaminagdo dos solos representa uma ameaca direta ndo apenas ao meio
ambiente, mas também a saude publica, uma vez que substancias toxicas podem ser absorvidas
pelo solo e, consequentemente, atingir a 4gua subterranea, contaminando fontes de dgua potavel
e prejudicando fauna e flora locais. Devido a isso, a adog¢ao de técnicas que visam a redugdo dos
impactos ambientais pelas atividades antropicas, tais como a disposi¢ao final dos residuos
solidos urbanos, pode contribuir na mitigagao desses impactos negativos (Adriano, 2001).

Entre essas solugdes, destaca-se o uso de aterros sanitarios devidamente projetados
e regulamentados, que visam minimizar os efeitos adversos da disposicdo inadequada de
residuos. A estrutura e gerenciamento desses aterros requerem uma abordagem multidisciplinar,
abrangendo a modelagem de plumas de contaminacdo, a decomposicao dos residuos e a
dindmica dos metais pesados presentes no lixiviado no solo, uma vez que esses elementos podem
comprometer a qualidade ambiental da 4rea onde estdo inseridos (Rowe, 2020).

Diferentemente de outros agentes contaminantes, os metais pesados se destacam por
sua persisténcia no meio ambiente, uma vez que ndo podem ser destruidos nem sintetizados por
processos biologicos ou quimicos naturais. Seus efeitos toxicos impactam ndo apenas oS
ecossistemas, mas também a salilde humana, com manifestagdes que podem ocorrer a curto
prazo. Entre esses metais, o cobre (Cu) ¢ um dos mais recorrentes nos aterros sanitarios, sendo
liberado a partir da degradag@o de residuos so6lidos urbanos que o contém em sua composi¢ao,
como residuos de equipamentos eletroeletronicos, materiais da construcao civil, pilhas, baterias
e residuos organicos (Kabata-pendias, 2011).

A Resolugado CONAMA n° 420/2009 estabelece como Valor de Referéncia de
Qualidade (VRQ) para o cobre no solo o limite de 60 mg/kg, acima do qual pode haver risco
ambiental, mesmo sem destinagdo especifica do solo. Para solos com uso definido, os Valores
de Investigacdo (VI) sdo mais elevados, sendo de 200 mg/kg para uso agricola, 300 mg/kg para
uso residencial e 900 mg/kg para uso industrial, niveis que indicam a necessidade de

investigacdo quanto ao risco potencial a saide humana e ao ambiente (Brasil, 2009).
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A camada de base de um aterro sanitdrio desempenha uma funcdo essencial na
contencao de contaminantes. Essa camada, comumente chamada de liner, tem como principal
objetivo impedir ou minimizar a infiltragao do lixiviado no subsolo e, consequentemente, evitar
a contaminacao do solo e das dguas subterraneas. Sua eficacia esta diretamente relacionada a
escolha adequada dos materiais utilizados na sua composi¢ao, onde existem diversos tipos de
liners que podem ser classificados em naturais (argilas compactadas), sintéticos (geomembranas
de polietileno de alta densidade - PEAD) ou compostos (combinagdo de materiais naturais e
sintéticos).

Neste estudo, a camada de base ¢ constituida por uma mistura de solo local com solo
bentonitico, uma argila com alta capacidade de absorcdo e baixa permeabilidade. Essa
combinagdo apresenta diversas vantagens, como a redu¢do da permeabilidade hidraulica, maior
retengdo de contaminantes e custo reduzido, uma vez que aproveita materiais disponiveis
localmente, promovendo uma solugcdo eficiente e economicamente viavel para a
impermeabilizacdo da base do aterro (Daniel, 2018).

Diante dessa realidade, o presente estudo buscou analisar a contaminagao dos solos
por metais pesados provenientes da decomposi¢do de residuos sélidos urbanos e industriais,
com enfoque especial na contaminagdo por cobre, um dos elementos amplamente utilizados na
industria moderna e que apresenta alto potencial de polui¢do quando nao tratado adequadamente.
A pesquisa se justifica pela necessidade de compreender os processos de interagdo entre esses
metais e o solo, bem como os impactos resultantes da sua presenga em diferentes concentragdes

e condicdes ambientais.
1.1 Objetivo Geral

Analisar o comportamento do transporte e da retengdo do cobre (Cu) em misturas de
solos utilizados como liner em um aterros sanitario localizado no seminarido paraibano, por

meio de modelagem computacional com o software Hydrus 1D.

1.2 Objetivos especificos

e Realizar uma analise comparativa entre a dispersao do fluxo vertical de agua e

solucdo contaminante contendo cobre, considerando um cenério de 16 anos (5844);
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e Avaliar a influéncia das diferentes propor¢des de bentonita (15%, 20% e 25%
massa/massa) nas misturas de solo quanto a retencao e mobilidade do cobre;

e Comparar os resultados dos fluxos acumulados e gradientes de concentragao nos
diferentes solos analisados, identificando os que oferecem maior prote¢do contra a migracao

de contaminantes;

e Verificar a eficacia das misturas como barreira de base (/iner) para conter a

migracdo de Cu considerando o potencial de lixiviacao a longo prazo;

e Contribuir para o aprimoramento de critérios técnicos na selecdo de materiais

utilizados em camadas de base de aterros sanitarios em regides semidridas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Poluicao dos Solos

O solo ¢ um dos principais fatores contribuintes para toda a vida e sua sustentacao
desde os primordios da humanidade, onde todas as obras construidas sobre um solo necessitam
da minima analise do terreno na qual ela esta sendo alocada. A sua formacao se da por meio de
processos quimicos e fisicos ocasionando a alteragao das rochas, nomeado intemperismo. Dentro
da Engenharia Civil no Brasil, hé presente no territorio trés solos que sdo mais predominantes,
sendo eles: arenoso, argiloso e siltoso.

Sendo assim, a composi¢do dos solos se da prioritariamente ¢ comumente com
particulas e dgua nos espagos intermediarios entre os graos. O movimento deles e a forga gerada
pelos contatos entre si ird definir o comportamento do solo, em que vérias teorias iniciadas pela
Engenharia Civil e expandidas para a area de Mecanica dos Solos apresentam teorias e calculos
para estabelecer pardmetros a estas e mais diversas outras variaveis pertinentes ao solo (Pinto,
2013).

As suas principais diferencas estdo no tamanho das particulas e nos Limites de
Plasticidade e Liquidez (classificado de acordo com a SUCS, criada por Casagrande no ano de
2017). Para particulas de maiores dimensdes, o peneiramento ¢ o método mais adequado para a
afericdo das caracteristicas como a dimensdo e o peso da amostra. J4 os solos com particulas
menores o processo de sedimentagdo ¢ o mais adequado, onde o respectivo solo € misturado com
agua destilada e o processo ¢ observado.

Conforme define a CETESB, o solo ¢ formado por diversas camadas denominadas
horizontes que podem apresentar a mesma composic¢ao ao longo da profundidade ou diferentes
tipologias conforme o tamanho das particulas. A granulometria ird influenciar diretamente na
capacidade que o solo tera de transportar os poluentes. Como exemplo, pode-se citar os solos
acidos, arenosos e baixos em matéria organica, havendo uma maior possibilidade das substancias
atingirem o subterraneo.

O comportamento dos solos ¢ amplamente influenciado pelo movimento relativo
entre suas particulas e pelas forgas de contato exercidas entre elas. Essas forcas podem atuar
tanto entre as moléculas constituintes do proprio solo quanto em relagao a outros componentes
frequentemente em interagdo com o solo, como a 4gua. No caso da dgua, forma-se uma estrutura
em camadas devido ao desequilibrio entre os 4&tomos que a compdem, resultando em interagdes

especificas com as particulas do solo.
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Diante disso, a sua complexidade e a possibilidade de exploragdo e de uso para
os seres humanos tem causado impactos negativos devido ao uso exagerado e a realizacdo de
alteragdes indevidas em suas caracteristicas que podem ser prejudiciais ao ecossistema como
um todo (Fraga et al, 2005). A NBR 10703 define a destrui¢do do solo como uma alteragao
em suas caracteristicas relacionadas a fauna e flora presentes, a camada fertilizavel do solo e a
qualidade do sistema hidrico.

O Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DoD), no ano de 2011, estimou
que 126 mil locais existentes no pais apresentam contaminagdo em niveis inaceitaveis de
residuos, principalmente aqueles considerados perigosos, € a sua restauracdo foi classificada
como inalcangavel mesmo com anos de trabalho para executa-la. Dentro do Brasil, os estudos
para detalhamento e posterior restauragdo destas areas ainda sdo escassos, € os dados sao
precarios para estabelecer uma linearidade (Hart, 2023).

As substancias toxicas lancadas tém a capacidade de diminuir a qualidade nao s6 do
solo, mas de todo o sistema nele inserido, sendo a agua, o ar e a biodiversidade local. O
problema ¢ um alerta a saide publica, visto que em muitos casos esta contaminagado pode ndo ser
vista a olho nu, mas estar presente nos alimentos cultivados e na 4gua ingerida e utilizada para a
higienizac¢do, gerando uma lenta contaminacdo e acumulacao no corpo humano (Bento et al,
2021).

De acordo com a European Environment Agency, as principais atividades que geram
impactos ambientais nos solos sao a agricultura, com o uso desenfreado de agrotdxicos no cultivo;
a ocupacdo populacional com a constru¢do de habitagdes; a industria, com o langamento de
residuos que apresentam composicdes que alteram a quimica dos solos e a construg¢do de estradas
e rodovias devido a ampliacdo do sistema de transportes. O processo em que os agrotdxicos se
ligam ao solo ¢ denominado adsor¢do, onde as moléculas de um liquido sdo aderidas pelo solo
(adsorvente) (Correia et al, 2007).

A globalizagdo tecnoldgica gerou o consumo exacerbado de aparelhos eletronicos e
o seu constante descarte devido a novos modelos sendo langados e divulgados fazem com que
a sua inser¢ao no meio ambiente seja de forma indevida, com a auséncia de tratamento e as suas
substancias se tornarem toxicos para o solo sendo em sua maioria metais pesados, que sao
altamente prejudiciais para a satide dos seres humanos, devido a sua dificuldade de sintetizagdo

pelos organismos (Kasper et al, 2009).
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Segundo Bortolin, o principal responsavel para a grande quantidade de lixo industrial
eletronico seria o sistema econdmico mundial em que todos os paises estdo inclusos atualmente,
0 Modelo de Produgdo e Consumo Capitalista (MPCC), em que muitas relagdes entre empresas,
nagdes e produtos fazem com que o crescimento seja constante e agil, corroborando para o
sentimento de desinteresse nos produtos ja que novos sdo lancados e antigos descartados. A
prioridade serd o poder econdmico, e isto afeta consequentemente ndo s6 o presente, mas o

futuro também.

2.1.1 Poluigio dos Solos por metais pesados

Os metais pesados sdo assim chamados devido ao seu grande peso molecular, tam-
bém denominado de densidade molecular ou peso atomico, usualmente maior que 5 g/cm?,
apresentando na tabela periodica altos nimeros atémicos (valores maiores que 20). Devido as
suas vastas caracteristicas resistivas e reativas, a sua capacidade de bioacumulacdo no meio
ambiente e nos organismos pode ser prejudicial em quantidades inseguras, principalmente se
tratando dos metais considerados mais toxicos, sendo alguns deles o Cromo (Cr), Chumbo (Pb),
Cobre (Cu), Niquel (N1), Cadmio (Cd) e Zinco (Zn) (Hawkes, 1997).

Hé uma variabilidade de formatos em que estes metais podem ser encontrados na
natureza, podendo ser aquosos, em forma de ions livres, gasosos ou solidos. Dificilmente essas
particulas metalicas irdo estar sozinhas, combinando-se com estruturas mais complexas como
hidroxidos e 6xidos, além de serem altamente influenciaveis pelo pH do meio, visto que quanto
mais acido o meio estiver, o estimulo para ocorrer a troca de cargas negativas e positivas sera
maior, aumentando a atragao eletrostatica.

A contaminag¢do dos solos pode correr de maneira antropogénica, com o deposito
direto ou indireto de produtos como detergente, solventes e diversos tipos de agrotoxicos ou de
acumulagdes resultantes de processos naturais das rochas formando minerais primarios. A Tabela
01 apresenta as quantidades, em toneladas/ano, em que as principais atividades industriais
emitem os metais pesados na atmosfera, sendo a principal delas com maiores valores a industria
de metais ndo ferrosos, devido aos processos de fundigdo, refino e producdao de metais como

cobre, zinco e chumbo, que liberam grandes quantidades de residuos.



19

Tabela 1 — Emissdes de metais pesados por setor industrial

Setor Industrial Cd Cr Cu Hg Pb Ni Sn Zn
Papel e celulose 0.02 1.1 0.5 0.01 0.3 0.1 - 24
Petroquimica 0.05 0.8 0.3 0.03 1.2 0.5 - 1.8
Cloro-alcalis (eletrolitica) 0.01 0.2 0.1 0.15 0.1 0.05 - 0.3
Fertilizantes 0.3 0.5 04 0.02 0.7 0.2 - 5.0
Refinaria de petroleo 0.1 1.5 0.6 004 20 1.0 - 32
Metais ndo ferrosos 2.5 8.0 12.0 0.3 15.0 4.0 1.2 200

Automotivo/aeronautico 0.2 3.0 4.0 0.01 5.0 1.5 0.8 8.0

Vidro/cimento/ceramica 0.1 2.0 0.8 0.02 3.0 0.7 - 4.5
Téxtil 0.02 0.7 0.2 - 0.4 0.1 - 1.0
Curtumes 0.01 10.0 0.3 - 0.5 0.2 - 2.0
Siderurgias 0.4 12.0 6.0 0.1 8.0 30 05 150
Termoelétricas (carvao) 0.5 5.0 3.0 0.25 6.0 2.0 - 10.0

Fonte: Adaptado de Pacyna & Pacyna (2001).

Todavia, a atividade que mais gera uma variabilidade de metais pesados com diferen-
tes impactos sdo as usinas siderurgicas onde o metal € a principal matéria prima, principalmente
devido as altas quantidades de 4gua utilizada tanto nos processos de producao quanto na limpeza
e manutencao das maquinas, onde a maior dificuldade € o seu reaproveitamento.

Nas grandes cidades, a predominancia de atividades industriais com a queima de
carvao e petrdleo, que tem como objetivo servirem de combustivel e fonte de energia para
o funcionamento destes polos emitem os diversos metais de forma particulada na atmosfera por
meio do vapor, e isto evidencia a importancia da analise e uso de fontes que reduzam a
quantidade de contaminantes no ar e sejam mais limpas como o gas natural, em que, por exemplo,
a quantidade de mercurio (Hg) serd 1.200 menor se comparada ao carvao mineral (Lacerda,
2007).

A disposicao inadequada de residuos solidos € uma das principais fontes de contaminagao
do solo e da dgua por metais pesados. Aterros sanitarios e lixdes, quando nao devidamente
impermeabilizados, permitem que o chorume infiltre no solo, carreando metais como chumbo

(Pb), cadmio (Cd) e cromo (Cr) para os lengois freaticos (Smith et al., 2013). Estudos indicam
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que mesmo aterros controlados podem liberar metais téxicos ao longo do tempo, devido a
degradacdo dos materiais de revestimento e a lixiviagdo pelas chuvas (Zhang et al., 2015).

Além disso, a incineragdo de residuos sélidos urbanos e industriais ¢ uma pratica que
contribui significativamente para a emissdo de metais pesados na atmosfera, principalmente na
forma de particulas finas e gases. Metais como mercurio (Hg) e arsénio (As) volatilizam-se
durante a combustdo, dispersando-se no ar e posteriormente depositando-se no solo € em corpos
d’agua por meio de precipitacdo (Pacyna et al., 2010). Essa deposi¢dao atmosférica ¢
particularmente preocupante em areas urbanas e industriais, onde a concentragao de metais pode
exceder os limites seguros para a saude humana e ecossistemas (Dunker et al., 2016).

Outra fonte relevante de polui¢do por metais pesados ¢ a disposicdo inadequada de
residuos eletronicos. A reciclagem informal de placas de circuito, baterias e outros componentes
eletronicos em paises em desenvolvimento frequentemente envolve a queima a céu aberto ou
tratamento acido, liberando chumbo (Pb), cddmio (Cd) e niquel (Ni) no ambiente (Robinson,
2009).

Essas praticas ndo apenas liberam vapores toxicos destes metais, mas também geram
efluentes ricos em cobre (Cu), que contaminam rios e solos proximos a areas de descarte. Em
paises em desenvolvimento, onde a regulamentagdo ¢ mais fragil, essa contaminacao tem sido
associada a elevados niveis de cobre no sangue de trabalhadores informais e moradores de
comunidades vizinhas (Grant et al., 2013).

No meio rural, as técnicas para o melhoramento da produtividade sdo essenciais,
como a corre¢do de acidez de um solo e a supressdo de micronutrientes importantes no cultivo
de determinadas espécies, e este ¢ o objetivo primordial dos fertilizantes, sendo os metais
indispensaveis para este objetivo contidos neles sdo o Cu, Fe, Mn, Mo e Zn. J& aqueles
considerados toxicos e sem utilidade sdo o Cd, Cr, Hg e Pb (Nava et al, 2011).

Alguns outros produtos que igualmente aos fertilizantes contaminam os solos agri-
colas quando ocorre o seu contato com ele sdo o lixiviado, lodo gerado nos esgotos, materiais
radioativos e toxicos, gases emitidos pelos automoveis € a mineragcdo. Além destes fatores,
terrenos com declividades menores e consequentemente com uma menor erosao e transporte de
particulas tendem a possuir teores de metais pesados maiores se comparados aqueles com
caracteristicas contrarias (Caires, 2009).

A caracteristica primordial de um solo para o cultivo e analise da disponibilidade de
nutrientes € o seu pH, em que solos com valores muitos altos serdo mais propicios a apresentarem
uma alta solubilidade de componentes quimicos. Devido a isso, as particulas de metais pesados

irdo se mover com maior facilidade no meio ocorrendo o balanceamento entre elas e as cargas
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negativas e trocas facilitadas com ions, visto que as cargas negativas na superficie do solo
(coloide) aumentam e as trocas com os cations presentes nos metais devido a maior atragao
eletrostatica ¢ facilitada (Domingues, 2009).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) define por meio da
Resolucdo N° 420 do ano de 2009 diretrizes para o gerenciamento de areas contaminadas com
substancias quimicas. Destaca-se as defini¢des de valores referenciais de qualidade, sendo elas:

Valores orientadores — estabelecem as concentragdes das substancias quimicas
presentes no solo e nas aguas subterraneas, além de orientagdes relacionadas a qualidade.
Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ) — medida definida como a concentracdo de uma
determinada substancia que estabelece a qualidade natural do solo, determinada via analises
fisico-quimicas. Valor de Prevencdo (VP) — atribui¢do de um certo valor limite para uma
determinada substancia com base na capacidade de sustentag¢do do solo. Valor de Investigacao
(VI) — concentragdo na qual sua presenca no solo ou nas aguas subterraneas gera riscos a saude

humana devido a exposi¢ao (Conama, 2009).

2.1.2  Impactos dos residuos sélidos no solo

A NBR-10.004/2004 (ABNT, 2004) classifica os residuos solidos de acordo com as
suas caracteristicas e nivel de agressividade dos impactos que eles podem causar a populagdo e o
seu meio. Essa classificacao ¢ definida como:

1. Classe I (Perigosos) — Sao aqueles que podem ser caracterizados como toxicos,
reativos, corrosivos, inflamaveis e conter algum tipo de organismos patogénicos, podendo ser
eles virus, bactérias e parasitas.

2. Classe IT A (Nao Inertes) — Estes residuos contém algumas caracteristicas intrinse-
cas como serem biodegradaveis, apresentarem solubilidade na d4gua e combustao.

3. Classe II B (Inertes) — Quando em contato com agua destilada ou desionizada,
ndo hd a sua solubiliza¢do, somente ocorrendo mudanca em aspectos como cor, turbidez, sabor e
dureza.

A populagdo brasileira cresce a cada ano, e com isso 0 maior volume de residuos
solidos urbanos (RSU) sdo gerados e o seu destino efetuado de maneira incorreta, tornando as
politicas publicas relacionadas ao controle e implementacao da tecnologia para o melhoramento
de sua destinagdo de suma importancia. Conforme a pesquisa efetuada pela ABREMA (Associ-
acdo Brasileira de Residuos ¢ Meio Ambiente), no ano de 2022 o Brasil produziu 77.076.428
toneladas de RSU, totalizando 380 kg por habitante.
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Ainda de acordo com esta pesquisa, 38,9% dos residuos sdo depositados de maneira
inadequada, com destinagdes que possuem danos a saude e impactos ambientais consideraveis,
sendo as mais comuns os lixdes e valas. E importante ressaltar que as regides que apresentam
o menor controle em relagdo a disposi¢ao dos residuos sdo a Norte, Nordeste e Centro-oeste,
evidenciando a falta de uma gestdo de qualidade em locais mais vulnerdveis
socioeconomicamente. Porém, os seus impactos ambientais sdo grandes devido a ma execugao e
projecao, a incorreta impermeabilizagao e drenagem dos liquidos e gases gerados.

Por fim, o tratamento destes residuos ¢ comum de serem realizados em etapas,
e a tipologia do processo ird depender dentre muitos fatores, da disponibilidade de area e
de recursos financeiros. Os principais meios atuais sdo a compostagem, vermicompostagem,
pirdlise e incinerac¢do, cada um com diversas vantagens mas também desvantagens que devem
ser analisadas para a correta instalagem e operacdo de acordo com as necessidades locais

(Santaella et al, 2014).

2.2 Aterro Sanitario

Conforme ¢ definido pela NBR-8419, aterro sanitario de RSU ¢ um método que
consiste em utilizar-se da engenharia para diminuir os impactos ambientais e a saude publica
(ABNT, 1992). Os primeiros aterros sanitarios legalizados foram construidos por volta dos anos
1900, e o seu principal objetivo era o deposito de residuos sélidos minimizando questdes como o
mau cheiro e a presenca de grandes quantidades de animais transmissores de doengas, com uma
camada de solo, cobrindo-o para que estes feitos sejam realizados. Essa camada ¢ preenchida
conforme a capacidade do aterro em relacdo a quantidade de residuos possiveis de serem
colocados em cada uma delas. A Figura 02 ilustra um real aterro sanitario localizado no

municipio de Osasco/SP.
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Figura 1 — Componentes que constituem um aterro sanitario de residuos solidos.

R P .

Fonte: Fral (2015).

Alguns dados levantados pelo MMA (Ministério do Meio ambiente) constataram
que 40% do total de municipios no Brasil utiliza-se de aterros sanitarios para o depdsito do lixo
gerado pela populagdo. O restante (60% do total) utilizam os lixdes e aterros controlados,
ambos inadequados para a saide humana e do meio ambiente, visto que ndo ha a preparacao e
tratamentos adequados para o recebimento e disposi¢io dos residuos. E importante ressaltar que
o Planares (Plano Nacional de Residuos Solidos) tem como principal objetivo o encerramento

destes locais e posteriormente a sua devida recuperacdo (MMA, 2022).

2.2.1 Estrutura e componentes do aterro sanitdrio

Os aterros constituem um dos métodos mais utilizados no Brasil e simples de serem
executados, mas o seu gerenciamento € importante para que a sua capacidade de conten¢do tenha
uma maior durabilidade, visto que em sua maioria a condicdo geologica/hidroldgica do local
ndo ¢ levada em consideracao quando em sua projecao, podendo ocorrer interagdes quimicas com
o lixiviado levando ao aumento da condutividade hidraulica e levando a prevaléncia do processo
de difusdo, causando o rompimento da contencdo (Allen, 2001).

A cobertura dos residuos ¢ feita com uma camada de solo compactado, anteriormente
havendo a impermeabilizacdo adequada do local, mas mesmo com esta barreira e com a correta
retirada dos gases e liquidos, ao longo dos anos, devido as diversas condi¢des ambientais,
caracteristicas do solo e dos residuos, espessura das camadas compactadas, quantidade de drenos

verticais (DV) e volume de armazenagem podem influenciar diretamente o aumento de escape
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dos gases poluidores. A cobertura didrias dos residuos ¢ feita com camas de aproximadamente
20 cm, enquanto a cobertura final 60 cm de espessura (Moreira et al, 2020).

Além disso, o tempo de operacdo de um aterro sanitario € curto devido ao esgota-
mento de sua capacidade, mas os residuos que se acumulam durante os seus anos de operagao
ndo se tornam inertes mesmo com a sua inatividade, pois com as a¢des naturais (chuva, sol e
microrganismos), processos quimicos, fisicos e bioldgicos entram em acao e convertem toda a
matéria organica ali presente em dois componentes altamente poluentes: o biogas e o lixiviado
(Silva et al, 2003).

O biogas produzido nos aterros sanitarios ¢ composto primordialmente dos gases
metano (CH4) e didxido de carbono (CO2), ambos sendo os principais contribuintes para a
intensificacdo do efeito estufa, causando o aquecimento global. A sua formacao se inicia ja no
deposito de residuos nos aterros, principalmente no periodo em que ele permanece sem a camada
de terra em sua superficie, possibilitando o contato direto com o ar. No ambiente entorno, pode
causar o desenvolvimento de doengas humanas como cancer e afetar os diversos 6rgaos do corpo,
impactando também a fauna e flora locais (Ensinas, 2003).

Os processos de captag@o e uso do biogas se ddo via tubulagdes coletoras verticais
que sdo perfuradas em conjunto com motores elétricos que irdo auxiliar na pressao do gas para a
sua retirada. Controles relacionados a sua pressao, temperatura, umidade e vazao também sao
executados para posteriormente haver a sua queima ou o seu reaproveitamento como energia
elétrica. H& diversos projetos de aterros no mundo com reaproveitamento de biogés, e no
Brasil ha dois grandes aterros com esta tecnologia, ambos localizados na cidade de Sdo Paulo
(Figueiredo, 2011).

J& o lixiviado € predominantemente aquoso, apresentando grande variabilidade em
sua formacao pois ird depender das diversas caracteristicas citadas anteriormente relacionadas
as condi¢des que influenciam a operagdo de um aterro, sendo a mais enfatica no que tange aos
processos de tratamento desse efluente e as suas dificuldades € a caracterizacao e composicao,
que depende exclusivamente dos residuos depositados (Dantas, 2018).

Na maioria dos aterros, os processos comuns ou que se utilizam de somente uma
tecnologia para tratamento nao sdo eficientes, tornando a combinagdo dos processos biologi-
cos (lagoas e reatores aerdbios e anaerdbios) com os fisico-quimicos (coagulagdo, floculagdo,
adsor¢do e neutralizagdo) mais conveniente, € em muitos casos, com a presenca de elevadas
quantidades de compostos organicos no efluente, a separagdo por membrana antes da combinacao
anteriormente citada ¢ economicamente mais vidvel e com uma maior garantia de seguranca

(Campos, 2020).
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2.2.2 Defini¢ao de camada base

Um dos principais objetivos de um aterro sanitario ¢ evitar que os contaminantes
gerados pelos residuos solidos sejam liberados no meio ambiente, prevenindo sua infiltragdo em
aquiferos, cursos d’adgua e no solo. Para isso, ¢ construida uma camada de base projetada para
minimizar a migragdo de poluentes por processos como difusdo e adsor¢do, garantindo maior
seguranca ambiental. Usualmente, ela ¢ revestida com minerais ou membrana sintética.

A camada de base, de acordo com Sarsby (2013), pode ser composta por trés tipos
de revestimentos, sendo eles:

l. Revestimento simples: Constituido somente de uma barreira, sendo
ela formada por geossintéticos ou geomembrana;

2. Revestimento com duas camadas: Formados por barreiras de diferentes
materiais, ¢ € utilizado para locais onde os residuos depositados possuem um alto potencial
toxico.

3. Revestimento duplo com dreno: A camada ¢ dupla, porém entre
ambas hd uma camada de drenagem com o objetivo de remover os gases e liquidos
acumulados entre as barreiras.

Para verificar a eficacia da barreira proporcionada pela camada base, a dgua € o
material mais utilizado para os ensaios. A permeabilidade do solo a 4gua, conforme definido pelas
normas internacionais, deve ser inferior a 10" m/s. Em contrapartida, as normas brasileiras ndo
exigem valores limites para a permeabilidade da camada, além da auséncia de caracteristicas
essenciais para o desempenho da camada (Boscov, 2008).

A contengdo eficaz de contaminantes em aterros sanitarios € fundamental para prevenir
impactos ambientais, especialmente em areas que recebem residuos de alto potencial téxico,
como metais pesados € compostos organicos volateis. Para tanto, o revestimento com duas
camadas destaca-se como uma das solugdes mais robustas, combinando diferentes materiais
para criar barreiras complementares que minimizam riscos de vazamentos e falhas (Sarsby,
2013).

De acordo com Sarsby (2013), esse sistema ¢ composto por uma barreira primaria,
geralmente constituida por argila compactada (AC) ou geossintéticos argilosos (GCL), e uma
barreira secundaria, formada por geomembranas de polietileno de alta densidade (HDPE) ou

membranas asfalticas.
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A argila compactada, com espessura minima de 60 cm e permeabilidade igual ou
inferior a 1x10™° m/s atua ndo apenas como barreira hidraulica, mas também como meio
adsorvente para metais pesados, gracas a sua carga superficial negativa (Daniel; Koern, 2018).
J& os GCLs, que incorporam bentonita de sodio entre camadas de geotéxteis, apresentam
permeabilidade ainda menor (< 5x107"" m/s), embora sejam sensiveis a solos com alta
salinidade (Katsumy et al., 2020).

A camada secundaria, por sua vez, ¢ frequentemente construida com geomembranas de
HDPE, material resistente a produtos quimicos ¢ com espessura variando entre 1,5 e 2,5 mm.
No entanto, sua exposi¢ao prolongada a fatores como raios UV e solventes organicos pode levar
a degradacdo em periodos de 10 a 15 anos (Rowe et al., 2020). Alternativamente, membranas
asfalticas tém sido empregadas em regides de clima frio devido a sua maior flexibilidade
(Narejo et al., 2016).

A principal vantagem desse sistema duplo reside na redundancia: caso uma das camadas
falhe, a outra mantém a contencao, reduzindo significativamente o risco de vazamentos (EPA,
2021). Além disso, a combinagdo de materiais potencializa a eficécia do revestimento, uma vez
que a argila adsorve poluentes enquanto a geomembrana bloqueia o fluxo hidraulico
(Shackelford, 2020). Em configuracdes que incluem uma camada de drenagem intermediaria,
como no revestimento duplo com dreno, ¢ possivel monitorar e remover liquidos e gases
acumulados, facilitando a deteccdo precoce de falhas (Benson et al., 2019).

Apesar das vantagens, desafios persistem, como a degradacdo de materiais e os custos
elevados. Estudos indicam que sistemas duplos podem ser 20 a 30% mais caros que
revestimentos simples, mas esse investimento se justifica em areas de alto risco ambiental.
(EPA, 2021).

No contexto brasileiro, o aterro sanitario de Nova Iguagu (RJ) exemplifica a aplicagdo
bem-sucedida desse sistema. A ado¢do de um revestimento duplo (GCL + HDPE), associada a
sensores de vazamento, resultou em uma reducao de 95% na contaminacao do lengol freatico
(Abrelpe, 2022). Casos como esse reforcam a importancia de politicas publicas que
incentivem a adoc¢do de tecnologias avangadas em aterros, alinhadas as diretrizes da Politica

Nacional de Residuos Solidos (Lei 12.305/2010).

2.2.3 Formacgao e decomposicdo do lixiviado

Entre os diversos componentes toxicos gerados, o lixiviado possui um impacto

maior quando se trata da poluicao dos solos e aguas subterraneas.
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A sua formacdo se da pela combinacgdo entre a mistura de diversos residuos mistos
depositados nos aterros com a agua da chuva que percola entre as camadas dos materiais,
resultando em uma solucdo liquida com a presenca de quatro principais grupos de poluentes,
sendo eles: A matéria organica dissolvida (DQO, COT, acidos graxos e compostos refratarios);
sais inorganicos (Ca, Mg, Na, K, NH*', Fe, Mn, Cl, S04*" e HCO*); metais pesados; compostos
organicos xenobiodticos (Christensen et al, 2001).

O processo natural de degradagdo dos componentes organicos e inorganicos deposi-
tados em aterros pode ser dividido em 5 estagios, em que cada um deles terd uma quantidade
maxima das diferentes substincias que compde o lixiviado. Em geral, esses estagios sdo divididos
e classificados de acordo com o tempo e¢ pH, sendo este ultimo dependente diretamente dos
compostos predominantes nas respectivas fases, conforme ilustra a Figura 03: aerobia inicial,
anaerobica acida, metanogénica inicial, metanogénica estavel e aerobia final (Williams, 2005).

A fase aerdbia inicial (estagio I) ocorre em um periodo de alguns dias ou semanas, e
ird depender diretamente da quantidade de oxigénio presente no ar, devido aos micro-organismos
dependerem dele para o seu processo metabolico em conjunto com uma pequena propor¢ao de
matéria organica. Os produtos formados a partir desta degradacdo sdo os hidrocarbonetos
simples, gas carbonico (CO2), agua (H20) e calor (Williams, 2005).

O estagio II consiste na fase anaerobica acida, em que os organismos tolerantes
a condicdes com pouca incidéncia de oxigénio no ar irdo prevalecer, fazendo com que os
carboidratos, proteinas e lipidios sejam hidrolisados e transformados em agucares simples,
posteriormente decompostos e gerando substancias como dioxido de carbono, hidrogénio, amonia
e acidos organicos. Os valores de pH aumentam, promovendo a lixiviagdo dos metais
(Williams, 2005).

A fase I1I, denominada metanogénica inicial, € caracterizada pelo inicio da produgao
de metano pelas bactérias devido a caida dos niveis de didxido de carbono e hidrogénio. Esta
reducdo se da pela utilizacdo dessas substancias por outros organismos para a conversao de
carboidratos diretamente para acido acético. Em conseguinte, hd o aumento de ions metalicos,
aumentando a presenca de sulfetos e tornado a solu¢dao mais dcida com niveis de pH com valores

de 4 para menos (Williams, 2005).
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Figura 2 — Composi¢ao do lixiviado em relacdo a fase de degradagdo dos
residuos solidos biodegradaveis
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Fonte: Adaptado de Williams (2005).

Posteriormente ao processo inicial, o estagio IV, classificado como metanogénico
estavel, ¢ considerado o mais longo comparado aos outros, tendo uma duragao média de 15 a 30
anos, a depender das caracteristicas dos residuos. Embora as reacdes acontecam lentamente e os
percentuais de metano e 4acidos sejam estaveis (aproximadamente 60 de metano e 40 de didxido
de carbono), o lixiviado ainda ir4 apresentar altas concentracdes de sais (Cl, Na e NH*), com o
pH entre 7 e 8, atingindo a neutralidade (Williams, 2005).

Por ultimo, tem-se o estagio aerdbico final (fase V), que resulta no final das reagdes
de degradacao, e ha o retorno das bactérias anaerdbicas para a conversao do metano em didoxido
de carbono e 4agua, estabelecendo o valor de pH igual a 7. Os valores de nitrogénio, dioxido de
carbono e oxigénio retornam aos valores iguais ao estdgio inicial I. As condi¢des para que as
fases ocorram de maneira exata e simultaneas depende exclusivamente do meio ambiente e da

quantidade de fracdo biodegradavel de cada um dos materiais inseridos no aterro (Williams,

2005).

2.3 Modelagem de Plumas de Contaminacgio

As andlises e estudos relacionados ao fluxo de contaminantes subterrdneo foram
implementados a algumas décadas atrds, e isto ocorreu devido a diminui¢do constante da
presenca abundante de dguas superficiais, consideradas mais acessiveis e economicamente mais

viaveis de serem exploradas.
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Politicas de uso destes aquiferos cresceram consideravelmente ao longo dos anos
pois a imperceptibilidade e velocidade com que a contaminag¢do acontece sdo grandes e
dificeis de serem pesquisadas e analisadas (Cota, 2000).

Pode-se constatar que as propriedades do solo, a sua capacidade de drenagem de dgua
ou qualquer soluto e a forma com que os residuos sdo nele depositados influéncia diretamente
na contaminacao das dguas subterraneas, concluindo que quanto mais arenosos os solos, maior
permeabilidade, enquanto os argilosos iram reter as dguas e consequentemente 0s possiveis

contaminantes nela presentes (Shiraiwa, 2011).
2.3.1 Defini¢do de plumas

De acordo com a CETESB/SP, pluma de contamina¢do, como mostra a Figura 3, ¢
definida como uma propor¢ao tridimensional de contaminantes presentes no meio ambiente que
afeta diretamente a qualidade do local, usualmente encontrados nas aguas subterraneas e se
espalhando para grandes areas conforme os fendmenos naturais transcorrem. A investigacao

destas plumas e analise dos seus impactos ¢ de grande importancia para o entorno e a populacao.

Figura 3 — Pluma de contaminag@o causada por contaminantes industriais.
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Fonte: Disponivel em: https://www.geoportalufjf.com/post-unico/transporte-de-

contaminantes. Acesso em 06 jan. 2025 as 16:00.

Ademais, elas ainda podem ser encontradas em diferentes estados e fases, sendo as
mais comuns a residual, adsorvida, dissolvida e vapor. A sua classificacdo pode adentrar tanto

como sendo uma fonte de contaminagdo primaria quanto uma fonte secundaria.


https://www.geoportalufjf.com/post-unico/transporte-de-contaminantes
https://www.geoportalufjf.com/post-unico/transporte-de-contaminantes
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A fonte secundaria ¢ um ambiente altamente afetado pela fonte primaria de
contaminag¢do, gerando um igual acimulo de substancias e até mesmo o surgimento de uma

pluma de contaminagdo diferente, afetando outra parte do meio.

2.3.2 Modelagem computacional

Os modelos computacionais estdo cada vez mais inseridos na avaliacdo de todos os
riscos presentes e futuros de uma localidade contaminada, mensurando desde o transporte do
contaminante até as reagdes que ocorrem ao longo dele, visto que as reagdes de advecgao,
difusdo e dispersdo sdo as mais atuantes, fazendo com que haja a possibilidade de remogao e
diminui¢ao dos residuos encontrados (Toledo, 2016).

O baixo custo alinhado com a possibilidade de hipoteses com um modelo realistico
e semelhante ao fisico também sdo beneficios que os modelos numéricos fornecem, por mais
que ainda exista receios em relagdo ao uso total desta tecnologia com a auséncia de modelos
geologicos e da realizacdo de ensaios, sendo uma correta abordagem a combinacdo de ambos
para que os resultados sejam 0s mais precisos possiveis.

Santos (2015) realizou um estudo do transporte e fluxo de contaminantes em uma
lagoa de estabilizagdo com um formato genérico baseado em lagoas ja existentes, utilizando-se
da modelagem computacional com o software ANSYS CFX® 12, onde diferentes simulacdes
com propriedades diferentes foram executadas possibilitando a andlise do comportamento dos
contaminantes, o alcance obtido pela pluma e seus potenciais riscos ao solo e as aguas.

Toledo (2016) estudou a influéncia das precipitagcdes ocorrentes em um solo envolto-
rio de um aquifero na regido de Macei6-AL no transporte de contaminantes, tendo como enfoque
o Nitrato, contaminante que possui uma maior presen¢a em quantidades nos diversos aquiferos
existentes no mundo. Os resultados dos efeitos foram obtidos com o software de modelagem
numérica MODFLOW, em que a contaminac¢ao dos pogos existentes ao redor foi justificada nos
resultados, ocasionada devido ao encontro de plumas de contaminagao.

Aquino Sobrinho (2011) utilizou o software CAD para a modelagem 3D de uma
pluma de contaminagdo localizada em um posto de combustiveis na cidade de Natal/RN
auxiliando na investigagdo ambiental dos impactos gerados pelos compostos constituidos de
hidrocarbonetos, apresentando além dos riscos ambientais, risco a explosdo e incéndio,
comprometendo ndo s6 a saude, mas a seguranca de toda a populagao.

Espeschit (2021) analisa o transporte e contaminagao dos virus entéricos no solo, em
que ensaios foram realizados com latossolo vermelho e indicadores sendo colifagos F+. O

transporte, as curvas, os perfis e a calibragao para um modelo unidimensional foram modelados
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e feitos pelo software Hydrus-1D, que possibilita diversas simulagdes e a variagdo delas foram
em relagdo a profundidade, se estendendo em até 100 metros.

O Hydrus-1D ¢ um software amplamente utilizado em estudos hidrogeologicos e
de contaminacdo de solos devido a sua capacidade de simular o transporte unidimensional de
agua, solutos e calor em meios porosos variaveis. Desenvolvido por Siminek et al. (2016), o
programa se baseia na equagdo de Richards para o fluxo de 4gua e na equacdo de advecgdo-
dispersdo-reagdo (ADR) para o transporte de solutos, permitindo a andlise de cenéarios
complexos, como a lixiviagcdo de nitratos, a migracao de metais pesados e até a propagacao de
patogenos no solo (Simunek ez al., 2018).

No estudo de Espeschit (2021), o Hydrus-1D foi empregado para modelar o
transporte de virus entéricos (colifagos F) em um perfil de latossolo vermelho, considerando
parametros como condutividade hidraulica, porosidade e taxas de adsorc¢ao.

Os resultados demonstraram que a profundidade de infiltragdo dos virus pode
atingir at¢é 100 metros em condi¢des de alta saturagdo hidrica, destacando o risco de
contaminagdo de aquiferos fredticos em areas com saneamento inadequado. Essa aplicacio
reforca a utilidade do software na avaliacdo de contaminantes bioldgicos, que demandam
modelos especificos para representar sua interagdo com particulas do solo (Bradford et al.,
2013).

Além de patogenos, o Hydrus-1D tem sido utilizado para prever a dispersdo de
contaminantes quimicos, como nitratos e hidrocarbonetos. Por exemplo, Tuller & Or (2005)
aplicaram o modelo para simular a lixiviagdo de nitratos em solos agricolas, identificando que
a taxa de infiltracdo e a matéria organica do solo sdo fatores criticos para a reten¢do do poluente.
Comparado a outras ferramentas, como o MODFLOW (empregado por Toledo, 2016), o
Hydrus-1D oferece maior detalhamento em escalas menores (cm a m), sendo mais adequado

para estudos de zonas ndo saturadas (Van Genuchten et al., 2012).

2.4 Cobre

A descoberta do Cobre (Cu) foi dada em aproximadamente 9 mil a.C no Oriente
Meédio, e ¢ considerado o primeiro metal a ser manipulado pelo homem. Na tabela periddica, seu
numero atdmico é 29 e é considerado um metal com alta resisténcia a corrosdo, além de ser um
bom condutor de eletricidade e calor. O processo de retirada do cobre nos minerais fez com
que houvesse um grande progresso na humanidade, visto que a sua fundi¢do ndo ocorria em
fogueiras ao ar livre, sendo necessario a criacao de fornalhas que atingiam temperaturas maiores

que 1358 K.
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Ademais, no mundo atual, a extragdo ocorre por processos hidrometalurgicos e
pirometaltirgicos, onde o cobre impuro ¢ utilizado como anodo e o cobre puro como catodo,
havendo a sua transi¢do do anodo para o catodo e formando vérios subprodutos, dentre eles a
prata e o ouro (Rodrigues, 2012).

No Brasil, estima-se que a produgdo total bruta por ano totaliza 111.340.233 to-
neladas, concentradas nos estados do Para, Goids e Bahia, com maiores indices de deposito e
mineragao deste composto. Com menores indices, ha as reservas de cobre associado com outros
minérios, encontradas nos estados do Mato Grosso, Sdo Paulo, Para e Parana. Embora o valor
total seja alto, hé diversos setores com atividades que necessitam de um alto consumo de cobre
para o seu funcionamento e producao, fazendo com que a oferta ndo supra a demanda e com isso
a necessidade cada vez maior de importar o minério (Silva, 2019).

A sua acumulagdo tem como consequéncia a contaminagdo das areas ao entorno,
principalmente nas superficies dos solos, por ser um elemento que sofre reacdes de adsor¢ao
com os minerais e substancias organicas presentes no substrato.

Perlatti et al. (2021) estudou os impactos do Cobre (Cu) encontrado em uma mina
abandonada no estado do Ceard. Foram realizados experimentos para medir a sua quantidade
nas rochas residuais, lixiviado, adsorvido no solo e quantidade presente na dgua. Os resultados
constataram que mesmo apds 30 anos sofrendo processos quimicos e fisicos como
intemperismo, as rochas residuais apresentam altas concentragdes de Cobre (aproximadamente
7,2 toneladas), evidenciando que mesmo apds longos periodos, os residuos das minas
abandonadas ainda contem grandes indices do metal, sendo uma ameaca ao ecossistema em
geral.

Estudos realizados em aterros sanitarios brasileiros, como o de Silva et al. (2020)
no estado da Paraiba, mostraram que o cobre ¢ encontrado em elevadas concentragcdes no
lixiviado, podendo ultrapassar os limites estabelecidos pela Resolugago CONAMA n° 430/2011,
que define valores maximos permitidos para efluentes liquidos langados em corpos hidricos.

Nestes casos, os valores de Cu chegaram a ultrapassar 3,0 mg/L, indicando a
necessidade de barreiras de conten¢dao mais eficientes e monitoramento continuo da qualidade
do solo e da 4gua subterranea. A presenca prolongada de cobre em aterros também influencia

negativamente a qualidade dos solos utilizados como liner.
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Em pesquisas desenvolvidas por Rowe et al. (2020), foi identificado que solos
argilosos contaminados por lixiviado rico em cobre apresentaram alteracdes nas suas
propriedades fisicas e quimicas, como aumento da condutividade elétrica e reducdo da
capacidade de troca cationica (CTC), fatores que comprometem a fun¢do de barreira desses
solos ao longo do tempo.

Além disso, o cobre pode bioacumular-se em plantas e organismos aquaticos,
entrando na cadeia alimentar. Estudos como o de Faria et al. (2010) alertam que a exposi¢ao
prolongada a concentragdes elevadas de cobre em ambientes contaminados pode levar a
fitotoxicidade, redu¢do do crescimento vegetal, clorose foliar e morte celular. Essa
bioacumulagdo € particularmente preocupante em areas proximas a aterros instalados em regides

agricolas ou com comunidades ribeirinhas dependentes de fontes hidricas subterraneas.
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3 METODOLOGIA

3.1 Areade Estudo

A metodologia empregada na pesquisa envolveu a utilizagao do software Hydrus 1D,
uma ferramenta computacional amplamente reconhecida para simulacdo do transporte de
solutos e fluxo de dgua no solo, sendo um dos proprietarios do software o professor e
pesquisador colaborador do departamento de Engenharia Nuclear da Universidade Federal do
Rio de Janeiro (UFRJ), Martinus Theodorus van Genuchten. A modelagem computacional
permitiu prever o comportamento dos contaminantes em diferentes cenarios, considerando
fatores como permeabilidade do solo, caracteristicas fisico-quimicas dos residuos e condigdes
climaticas da area de estudo.

Para a elaboracdo dos graficos de curvas em diferentes intervalos de tempo, definiu-se o
limite méximo de 10 curvas por grafico, sendo que cada curva representa um tempo especifico.
O estudo de caso focou em um aterro sanitario localizado no semiarido nordestino que tem uma
camada de base (liner) composta por 80% de solo da localidade do aterro e 20% de solo
bentonitico (massa/massa).

A operacdo do aterro analisado nessa pesquisa teve inicio em julho de 2015. O projeto
inicial previa o recebimento diario de 350 toneladas de residuos solidos urbanos (RSU), com uma
vida 1til estimada de 25 anos. Contudo, a adesdo de diversos municipios circunvizinhos ao uso
do aterro resultou na duplicagdo do volume diario inicialmente projetado. Atualmente,
aproximadamente 90 por cento do total de RSU aterrados tém origem no municipio de Campina
Grande, destacando-se como o maior contribuinte para a quantidade de residuos (Silva, 2023).

No momento, trés células foram implantadas no Aterro Sanitario de Campina
Grande, designadas como Cé¢lula 1 (C1), Célula 2 (C2) e Célula 3 (C3), onde a Célula 3 se
encontra em operacdo. Com o objetivo de ampliar a capacidade do aterro, a unificagdo destas
trés Células formard uma grande Macrocélula, originando a Célula 4 (C4).

A composicao das camadas de base do aterro consiste em 80 por cento de solo
obtido localmente e 20 por cento de solo bentonitico, proveniente de uma jazida localizada no
municipio de Boa Vista, também no estado da Paraiba (Silva, 2023).

Ademais, o aterro sanitario conta com um sistema de drenagem de lixiviado integrado

a quatro lagoas destinadas ao seu armazenamento e tratamento. Cada célula dispde de nove
drenos verticais, 0s quais sdo responsaveis por permitir o fluxo descendente do lixiviado e a
liberagdo ascendente dos gases produzidos no processo de decomposicdo, conforme ilustra a

Figura 06.
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O sistema também inclui uma lagoa destinada a captacdo de aguas pluviais, que
sdo drenadas e utilizadas para umidificar as vias de acesso ao aterro, minimizando os impactos

causados pelo acimulo excessivo de poeira (Silva, 2023).

Figura 4 — Esquema de uma seg¢do transversal S1 do ASCG
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Fonte: Silva (2024).

O sistema de drenagem da camada de base ¢ denominado “espinha de peixe” devido
ao seu respectivo formato, em que os drenos s3o instalados de forma obliqua e em série,
conduzindo o composto para um ramal tnico ligado a rede central, possibilitando o escoamento
rapido e em altas quantidades. Os tubos foram construidos com PEAD (Polietileno de Alta

Densidade) e britas de 25 mm (Silva, 2024).

3.1.1 Hydrus 1D

O pacote HYDRUS 1D sdo softwares desenvolvidos por pesquisadores da Univer-
sidade de Riverside California que possuem como objetivo simular o transporte de solutos
divergentes, além do calor e 4gua, associando-os a meios e saturagdes diferentes.

Inicialmente, o original programa era denominado UNSATCHEM, tendo como
principal funcdo a analise do transporte de ions. Posteriormente, 0 HYDRUS foi desenvolvido
com um computador Pentium 4, implementando em sua versdo final a linguagem
computacional C++.

Existem ainda as versdes HYDRUS 2D e HYDRUS 2D/3D, onde ha o uso de
semelhantes formulagdes presentes no mo- delo primordial, entretanto com a diferenca quanto a

modelagem do fluxo de dgua, contaminante ou outra substincia da qual se deseja analisar.
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O programa resolve numericamente a equacao de Richards (Eq.1) pelo método das
diferenciais finitas para meios tanto saturados quanto insaturados, fazendo com que o fluxo
nos diferentes solos seja analisado e auxiliando na determinag@o de suas caracteristicas.

Ele também considera o fluxo com dupla — porosidade e dupla — permeabilidade,
além de realizar a modelagem inversa para se obter os parametros hidraulicos através dos
resultados obtidos em relagdo ao solo e as suas propriedades. Os principais processos
decorrentes da inser¢ao dos dados necessarios ao programa sao a simulagdo da geometria e o

tempo desta simulagao.

oY
0[K.0.( 4 +1)
9 _ [ . (Equagao 1)
ot 9z

Onde:

K = condutividade hidraulica

z=elevac¢ao acima de uma altura de referéncia
t =tempo

Y = fung¢do do potencial capilar

® =umidade

Ademais, o programa também considera a regido do fluxo, que pode ser ndo uniforme
ou uniforme, e o plano em que ele ird ocorrer, podendo ser vertical, horizontal ou em trés
dimensdes. As condi¢des de contorno sdo consideradas tanto para a carga hidraulica quanto em
relagdo ao fluxo.

O transporte de solutos pode ser analisado na fase liquida e gasosa em
conjunto, € o calor ¢ definido por meio da condugao ou convecgdo. Um dos dados requeridos
pelo programa estd relacionado a precipitacao da regido, além daqueles relacionados ao solo,
como o percentual de areia, argila e silte. Na ultima versao langcada do programa, foi acrescido o

termo (S) relacionado ao célculo da absorcao de agua pelas plantas (Souza, 2011).

3.1.2 Pardmetros de entrada

O aterro foi considerado com trés camadas principais para a condi¢do inicial de
infiltragdo, sendo elas a de residuos com 20 metros, a de solo compactado com 0,7 metros e por
fim a de solo natural com 3 metros, como ilustrado na Figura 05 retirada e adaptada do programa

HYDRUS 1D.
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Inicialmente, foi realizada a simulacdo do fluxo de agua que ird percolar através
dos vazios do solo durante um periodo considerado de 5844 dias (16 anos) para os solos
analisados (15SB, 20SB e 25SB).

Para a modelagem da infiltragdo do soluto contaminante, neste caso o cobre, foram
consideradas apenas as camadas de solo compactado, com espessura de 0,7 metro, ¢ de solo
natural, com 3 metros de profundidade, conforme observa-se na Figura 06. Essa delimitagdo se
deve ao fato de que a migracao do soluto ocorre exclusivamente a partir da base da camada
compactada em dire¢do as camadas inferiores compostas de 15%, 20% e 25% de bentonita

misturada com solo.

Figura 5 — Perfil do solo gerado pelo programa
Hydrus 1D com 3 camadas

Solo

Natural

Fonte: Elaborado pela autora (2025).



Figura 6 — Perfil do solo gerado pelo programa
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Os valores referentes a caracterizagdo dos solos pertencente a camada base e a

camada compactada foram utilizados dos estudos de Silva (2022), dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros do solo natural e dos solos 15SB, 20SB e 25SB (solo +

bentonita).

Propriedades SNL 15SB  20SB 25SB

Pedregulho 20,5 8,3 8,0 0,41

Areia Grossa 3,5 8,7 8,6 3,6

Areia Média 8,2 19,6 19,6 22,6

Areia Fina 52,3 41,0 40,8 48,8

Silte 8,3 13,0 12,8 11,6

Argila 7,2 94 9,6 13,0

Densidade do solo (g.cm-?) 1,99 1,85 1,76 1,75
Permeabilidade (m.s™) 1,8x107  8,0x10°® 2,2x10®  9.9x10”

Fonte: Silva (2022).
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Para a camada de residuos s6lidos, os parametros hidraulicos adotados especificados
nas Tabelas 3 e 4 foram relativos ao estudo de Breitmeyer (2011), em que estes dados foram
analisados e detalhados de forma abrangente além do emprego do HYDRUS 1D para auxiliar
na estimativa de parametros mais precisos utilizando-se do modelo de van Genuchten-Mualem,
visto que camadas de residuos comunentemente apresentam uma grande heteronegeidade em sua

composi¢ao.

Tabela 3 — Dados de entrada do Hydrus 1D.

Os - Contetildo volumétrico de agua saturado.

Or - Conteudo volumétrico de agua saturado.

n — Pardmetro empirico para a curva de reten¢ao de van Genuchten ou

Brooks-Corey.

Ks — Condutividade hidraulica saturada.

pd — Densidade dos residuos.

1 — Pardmetro de Van Genuchten

Fonte: Souza (2015).

Tabela 4 — Parametros hidraulicos para RSU.

Van Genuchten-

Mualem
Material pd(Kg/m’) Ks (m/s) Os  6Or kPa' n 1
RSU 632 2,7x10° 0,53 0,25 2,00 1,98 0,50

Fonte: Breitmeyer (2011).

Estes valores convertidos para as unidades exigidas pelo programa foram coletados

dos estudos realizados por Souza (2011), como consta na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros hidraulicos para RSU adaptados.

van Genuchten-Mualem

Material pd (Kg/m®) Ks (cm/dia) Bs 6r cm” n 1

RSU 632 233 0,53 0,25 0,2 1,98 0,50

Fonte: Adaptado de Breitmeyer (2011).
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Em relacdo as curvas de fluxo de 4gua no solo, foram coletados os dados climéaticos
referentes a pricipitagdo total (cm/dia), temperatura maxima diaria (°C), temperatura minima
diaria (°C) e o valor absoluto da suc¢do minima permitida na superficie do solo (cm) da estacao
de Campina Grande (PB), monitorada pelo INMET, com caracteristicas fornecidas conforme a

Tabela 6, obtidos pelo INMET.

Tabela 6 — Caracteristicas da estagdo meteorologica de Campina
Grande (PB).

Estacdo de Campina Grande (PB)

Cddigo da estacao 82795
Latitude -7,22
Longitude -35.90
Altitude 546.27
Situagao Operante
Data Inicial 01/01/2009
Data Final 31/12/2024
Periodicidade da Medigao Diaria

Fonte: INMET (2025).

Na Tabela 7, constam os valores da constante de equilibrio do modelo de Langmuir
(Kvr), do parametro estatistico do modelo (1?) e do coeficiente de distribui¢dao do (Kd) referentes
ao modelo Linear para os solos analisados tanto nas unidades coletadas da tese de Silva (2022)
quanto os valores convertidos para as unidades compativeis com as exigidas pelo programa

Hydrus 1D, de modo a garantir a correta configuragao do modelo.

Tabela 7 — Parametros de entrada do modelo de Langmuir para inser¢ao no HYDRUS 1D.

Solo Kd Kd R? b (mg/kg) b
(L/mg) (mg/cm®) (mg/cm®)
15SB 1,0938 0,000914 0,7475 30382,64 272,26
20SB 0,2178 0,00459 0,9771 4093,15 36,67
25SB 0,0597 0,01675 0,9819 30382,04 272,23

Fonte: Adaptado de Silva (2022).
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4 RESULTADOS
4.1 Fluxo de agua

Primeiramente, foi executado o fluxo acumulado de agua do solo 15SB, apresentado

na Figura 7.

Figura 7 — Fluxo acumulado de dgua para o solo 15SB.

Fluxo Acumulado na Superficie
0 t : {

0 2000 4000 6000
Tempo [dias]

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A taxa de infiltragdo anual é determinada pela razdo entre o valor final do fluxo
acumulado ao longo do periodo de monitoramento e a duracao total desse periodo, expressa em
dias. O resultado dessa razdo ¢ entdo multiplicado por 365, a fim de obter a estimativa anual da
infiltragdo. Para o solo 15SB, a taxa calculada corresponde a 20,75 cm por ano.

O volume de 4gua acumulada no solo 15SB (representado por Theta), em funcao da
profundidade, também pode ser determinado, conforme apresentado na Figura 8. O teor de dgua
acumulada na profundidade de -2370 centimetros, com base na curva 05 do grafico (T5) e em
seu ultimo no, resultou em um valor de 3420 L/m?. Cada uma das curvas constadas nos graficos
de volume de agua versus profundidade do solo representam um determinado tempo de

simulagdo, totalizando 10 periodos de tempo executados pelo programa.
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Posteriormente, a simulagdo da dispersao dos fluxos de 4gua dos solos 20SB e 25SB
foi realizada, obtendo os graficos constados nas Figuras 9 e 10, respectivamente. A taxa de
infiltragdao anual de ambos os solos, 20SB e 25SB, resultou nos valores de 20,78 cm/ano e 20,77
cm/ano.

Os graficos do volume de 4gua de acordo com a profundidade para os solos 20SB e
25SB estao representados nas figuras 11 e 12. O teor de dgua para ambos com base na curva 05
(T5) resultou em 3429,91 L/m?.De acordo com Walker (1989), este teor de d4gua para solos com
textura franca ¢ um valor entre intermediario e alto, convertido em 171,5 mm/m (limites entre

175 a 250 mm/m).

Figura 8 — Grafico do volume de 4dgua versus profundidade do solo 15SB
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).



Figura 9 — Gréfico do fluxo acumulado de 4gua para o solo 20SB

Fluxo Acumulado na Superficie
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
Figura 10 — Grafico do fluxo acumulado de 4gua para o solo
25SB

Fluxo Acumulado na Superficie
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Figura 11 — Gréafico do fluxo acumulado de 4gua para o
solo 20SB
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Figura 12 — Grafico do fluxo acumulado de 4gua para o
solo 25SB
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A partir dos resultados apresentados referentes ao fluxo de 4gua ilustram o
comportamento hidraulico de cada solo conforme as suas caracteristicas geotécnicas,
mostrando curvas ascendentes mais acentuadas no solo 15SB, indicando maior acimulo de
agua ao longo do tempo, mas com distribui¢ao mais homogénea ao longo do perfil. Estudos
como os de Souza (2011) e Breitmeyer (2011) corroboram com esses resultados ao afirmarem
que solos com maior teor de silte e argila, além de menor densidade aparente, tendem a reter
agua por mais tempo e apresentar menor condutividade hidraulica saturada (Ks).

Além disso, a capacidade de retengdo hidrica observada nos solos 20SB e 25SB esta
associada a maior presenca de microporos, responsaveis pela manuten¢do da umidade em
profundidade e pela maior resisténcia ao avango do fluxo vertical. Esse comportamento ¢
desejavel em liners de aterros sanitarios, pois minimiza o risco de percolagdo de lixiviado para

as camadas inferiores e, consequentemente, para o lengol freatico.

4.2 Fluxo de Cobre

Na Figura 13, observa-se o fluxo acumulado do soluto cobre no solo 15SB, o que
possibilita a avaliacdo de seu deslocamento e retencdo no perfil do solo. A sua taxa de fluxo
acumulado anual resultou em 262,67 mg/cm?/ano.

A concentracdo do soluto versus a profundidade para o solo 15SB também foi
obtida conforme consta no grafico da Figura 14. Com este gréafico e os dados a ele associados,
pode-se calcular o gradiente de concentracdo do soluto, que serd a derivada da variagdo de

concentragdo sobre a profundidade, resultando em 0,00637 mg/cm* para o solo 15SB.
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Figura 13 — Grafico do fluxo acumulado do soluto Cobre
para o solo 15SB
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Figura 14 — Gréfico da concentragdo do soluto Cobre para o
solo 15SB

Informacdo de Perfil: Concentracdo
0 t t + t

-100 1

Profundidade [cm]
ro
(o=
o

0 20 40 60 80
Conc [mg/cm3]

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

O gréafico da Figura 15 apresenta o fluxo de 4gua associado ao soluto cobre na
superficie do perfil do solo 15SB, exibindo um comportamento proximo ao linear. A taxa de

infiltra¢do anual ¢ de 8,654 cm/ano.
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Nos graficos das Figuras 16 e 17, pode-se constar o fluxo acumulado do soluto Cobre
na superficie para os solos 20SB e 25SB. As taxas de fluxo acumulado anual para ambos os
solos sdo de 237,66 mg/cm?ano e 255,58 mg/cm?ano, respectivamente. Os graficos das
concentracdes do soluto nos solos 20SB e 25SB estao apresentados nas Figuras 18 € 19, em que
os gradientes de concentragio do soluto para os solos resultara em 0,01143 mg/cm* e 0,00282
mg/cm*.

Por fim, o fluxo acumulado do soluto Cobre combinado com dgua dos solos 20SB e
25SB sao apresentados conforme os graficos das Figuras 20 e 21. As taxas de infiltragdo anual
para os solos sdo de 9,34 cm/ano e 9,29 cm/ano. De acordo com um estudo realizado pela USGS
considerando a agua como soluto, as taxas obtidas de infiltragdo anual estdo dentro da faixa

observada para regides mais umidas, com valores variando entre 0,6-180 mm/ano.

Figura 15 — Gréfico do fluxo acumulado do soluto + agua
para o solo 15SB
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).



Figura 16 — Grafico do fluxo acumulado do soluto Cobre
para o solo 20SB
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Figura 17 — Gréfico do fluxo acumulado do soluto Cobre
para o solo 25SB
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Figura 18 — Gréfico da concentragdo do soluto Cobre para
o solo 20SB
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Figura 19 — Gréfico da concentragao do soluto Cobre para
o solo 25SB
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Figura 20 — Gréfico do fluxo acumulado do soluto + agua
para o solo 20SB
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Figura 21 — Gréfico do fluxo acumulado do soluto + agua
para o solo 25SB
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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A simulagdo do transporte do cobre nas camadas de solo compactado e natural
evidenciou diferencas marcantes entre os trés tipos de solos. Os resultados mostraram que o solo
15SB possui menor capacidade de adsorcdo do cobre, permitindo maior avangco da pluma
contaminante ao longo do perfil (Figuras 15 a 17). Em contrapartida, os solos 20SB ¢ 25SB
demonstraram maior eficiéncia na retencdo do contaminante, com concentracao
significativamente reduzida nas camadas mais profundas (Figuras 18 a 21).

Essa maior capacidade de retengdo pode ser atribuida ao maior teor de argila e silte
presentes nesses solos, além da composi¢ao mineralogica mais favoravel a adsor¢do i6nica. O
modelo de adsor¢do de Langmuir, utilizada como base para a modelagem, reforga esse
comportamento ao demonstrar maior afinidade dos ions metalicos com solos de maior capacidade
de troca cationica (CTC).

Gasparin (2023) observou que mais de 50% do cobre presente no solo esta ligado a
matéria organica, € apenas uma pequena fragdo ¢ considerada moével. Esse dado reforga a
importancia de liner com maior retengao superficial, evitando a mobilizagao do cobre por eventos
de recarga hidrica.

Quando comparados aos resultados de estudos conduzidos por Espeschit (2021) e
Toledo (2016), os solos 20SB e 25SB se destacam como barreiras eficazes contra a migragao de
contaminantes. Toledo (2016), ao analisar a dispers@o de nitrato em solos da regido de Maceio-
AL, observou comportamento semelhante em solos argilosos, com maior retengdo € menor
avanco vertical do contaminante.

O estudo de Perlatti et al. (2017) também evidenciou que residuos de cobre em minas
desativadas mantém alta concentragdo mesmo ap6s décadas de exposicdo, o que confirma a
necessidade de barreiras com alta capacidade de adsor¢do. Os dados do presente trabalho validam
o uso do solo 25SB como material potencial para composi¢ao de liners em regides semiaridas.

A utiliza¢do do Hydrus 1D mostrou-se eficiente na previsdo do comportamento dos
contaminantes e do fluxo de 4gua nos diferentes tipos de solo. No entanto, ¢ importante destacar
que, embora o modelo forneca previsdes robustas, ele depende fortemente da precisao dos
parametros de entrada, como a condutividade hidraulica saturada, os parametros da equagdo de
van Genuchten, porcentagens de materiais do solo, parametros da equacao de Langmuir, além da
correta defini¢do das condigdes de contorno ¢ inicial.

Além disso, fatores como a heterogeneidade dos residuos, variagdes climaticas e
interacdes biologicas ndo foram incorporados na modelagem, o que pode gerar diferencas entre
os resultados simulados e os reais. Mesmo assim, os dados obtidos indicam com seguranga que
os solos 20SB e 25SB possuem melhores propriedades para reten¢ao de contaminantes e controle

da percolacao de lixiviados, como também evidenciado por Lima et al. (2022).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes

A partir das simulagdes realizadas com o programa HYDRUS 1D, foi possivel avaliar a
evolugdo temporal da dispersao do cobre em diferentes misturas de solos, especificamente os
solos 15SB, 20SB e 25SB, utilizadas como liners em um aterro sanitario. Os resultados
revelaram diferencas significativas entre os solos quanto a capacidade de retencdo e transporte
do contaminante. A seguir, apresentam-se 0s principais pontos obtidos a partir dessas
simulagodes e analises:

e As simulagdes realizadas com o programa HYDRUS 1D foram fundamentais
para avaliar a dinamica do fluxo de 4gua e o transporte do cobre nos diferentes solos ao longo
de um periodo de 16 anos (5844 dias). Esse periodo de tempo permitiu observar a evolugdo da
dispersdo do contaminante, simular diferentes condi¢des de percolagdo e compreender o
comportamento dos solos em longo prazo.

¢ As misturas de solo com diferentes propor¢des de bentonita (15SB, 20SB e
25SB) mostraram influéncias distintas na retengdo e mobilidade do cobre. O solo com 15% de
bentonita (15SB) apresentou maior fluxo acumulado de cobre e menor capacidade de retencdo
do metal. Em contraste, as misturas com 20% e 25% de bentonita (20SB e 25SB) demonstraram
melhores caracteristicas de retencao, resultando em menores fluxos de cobre e maior adsor¢ao
do contaminante, o que ¢ atribuido a maior presenca de argila e silte, que favorecem esses
processos.

e Comparando os fluxos acumulados e os gradientes de concentragdo entre os
diferentes solos, observou-se que o solo 15SB foi o mais vulnerdavel a contaminagdo,
apresentando maior migracdo de cobre para camadas mais profundas. Em contrapartida, os
solos 20SB e 25SB mostraram menor dispersdo do contaminante, oferecendo maior protecao
contra a migragao do cobre devido a sua maior capacidade de adsor¢ao e retengdo na superficie.

e As simulagdes indicaram que as misturas de solo com maior propor¢ao de
bentonita, especialmente 20SB e 25SB, sdo mais eficazes como barreira de base (liner) para
conter a migragao do cobre (Cu). A capacidade desses solos de reduzir o fluxo de lixiviado e a
dispersdao do metal ao longo do tempo ¢ um fator crucial para a prote¢cdo do meio ambiente,

principalmente em regides onde a contaminacao dos aquiferos pode ser um risco significativo.
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e A utilizagdo de solos com maior capacidade de reten¢do, como os 20SB e 25SB,
pode ser incorporada nas diretrizes de construgdo de aterros sanitarios, ajudando a prevenir
contaminagdes em longo prazo, considerando as condicdes especificas das regides semidridas
e os desafios que esses ambientes impdem.

O presente estudo reforga a importancia da correta caracterizagdo e escolha dos
materiais utilizados em sistemas de engenharia ambiental e evidencia o potencial do HYDRUS

1D como ferramenta de suporte a tomada de decisdo em projetos de disposi¢ao de residuos.

5.2 Sugestoes de trabalhos futuros

Por fim, com base nos resultados obtidos e nas limitagdes naturais de uma
simulagdo computacional, alguns caminhos promissores para pesquisas futuras podem ser
apontados:

1. Validagdo em campo ¢ em laboratério: Recomenda-se a realizagdo de ensaios
laboratoriais e amostragens in situ para validar os resultados obtidos via Hydrus 1D, garantindo
que as simulagdes estejam de acordo com as condicdes reais de transporte de contaminantes.
2. Ampliagcdo da andlise para outros metais pesados: A inclusdo de outros metais de alto
potencial toxico, como cadmio, chumbo e merctrio, permitiria uma avaliagdo mais abrangente
do comportamento das camadas de liner frente a contaminagao multipla.

3. Modelagem em duas dimensdes (2D): A utilizagdo do software Hydrus 2D, ou
ferramentas similares, permitira uma simulag¢do mais precisa do transporte lateral e vertical de
contaminantes, contemplando a complexidade tridimensional dos sistemas reais de aterros
sanitarios.

4. Analise de custo-beneficio ambiental e econdmico: Além da eficiéncia técnica,
considerar o custo de implantagdo e manutencdo dos diferentes tipos de liners pode auxiliar

gestores publicos e privados na tomada de decisdo quanto a escolha dos materiais.
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