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Resumo — No Brasil ainda é pouco comum a existéncia de sistemas eficientes de coleta seletiva de lixo.
Por este motivo, os residuos sélidos urbanos (RSU) contém, frequentemente, materiais toxicos tais como
pilhas, baterias, tintas, lampadas fluorescentes e produtos quimicos. Estes residuos liberam metais
pesados que podem vir a contaminar o solo e dguas subterrdneas com os percolados de aterros sanitdrios.
Sendo assim, neste trabalho avalia-se o transporte de quatro metais pesados, zinco, cobre, cadmio e
chumbo, na drea em que foram depositados os RSU do Municipio de Vigosa, MG, Brasil, durante cerca
de quinze anos. Inicialmente, foi executado um levantamento planialtimétrico da drea do antigo lix@do. Em
seguida, foram realizados ensaios SPT para determinar a estratigrafia ¢ a espessura da camada de
residuos. O padrio de fluxo na drea foi determinado a partir de piezdmetros instalados nos furos de
sondagem. Coletaram-se amostras deformadas e indeformadas dos solos para a determinagdo de
propriedades geotécnicas, de coeficiente de permeabilidade ¢ de parametros de transporte dos metais
pesados nestes solos. A evolugiio da pluma de contaminagdo com cada metal foi avaliada por meio de
andlise numérica, e os resultados numéricos de concentragdes de cada metal pesado foram comparados
com os observados no campo. De modo geral, as comparagOes foram satisfatrias e as concentragdes
obtidas permitiram concluir que a contaminagio com Cu, Pb, Cd e Zn de dguas sub-superficiais na regifo
do antigo lixdo de Vigosa ¢ insignificante.

Synopsis — In Brazil it still is unusual the existence of efficient selective waste collection systems. Thus,
frequently, municipal solid wastes (MSW) have toxic materials such as, batteries, paints, fluorescent
bubbles and chemical products. These residues release heavy metals which may contaminate the soil and
groundwater in sanitary landfills. Therefore, this paper evaluates the transport of four heavy metals, zinc,
copper, cadmium and plumb in the area that was used during fifteen years to dispose the MSW of the
District of Vigosa, MG, Brazil. Initially, the topography of the area was obtained. Following, SPT tests
were performed to determine the stratigraphy and the thickness of the residues. The flow pattern in the
area was determined with piezometers installed in the boreholes. Disturbed and undisturbed soil samples
were collected to determine geotechnical parameters, the soil permeability coefficient and the four metals
transport parameters. A numerical study was performed to evaluate the contaminant plume movement of
each metal and the numerical concentrations were compared to the ones verified in the field. In general,
the comparisons were satisfactory and allowed to conclude that the contamination of the water table by
Cu, Pb, Cd e Zn in the region of Vigosa old dump is insignificant.
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1 INTRODUCAO

O habito de enterrar o lixo constitui uma das formas mais antigas de disposi¢io de
residuos sdlidos. Povos da Mesopotamia (2500 a.C.), os Nabatus, enterravam seus residuos
domésticos e agricolas em trincheiras escavadas no solo que, depois de algum tempo eram
abertas e o produto resultante da decomposi¢io da matéria organica era removido e utilizado
como fertilizante organico na produgdo de cereais (Corréa Sobrinho, 2000). Este hébito
também permitia a0 homem primitivo apagar vestigios de sua presenca em um local para assim
se proteger de ataques. Ao longo dos tempos os residuos de aglomeracdes urbanas foram
sendo amontoados em dreas afastadas. Porém, somente a partir do final do século passado
comegou a existir uma maior preocupagio com o0 aspecto sanitdrio e a com possibilidade de
transmissdo de doengas.

A disposicio sobre o terreno natural tem sido o destino mais usual dos residuos sélidos
urbanos (RSU) em todo o mundo. Nos paises menos desenvolvidos a disposi¢do no solo
representa entre 95% a 100% dos RSU gerados. Verificou-se ainda que cerca de 60% a 70%
dos RSU gerados no mundo sdo dispostos sobre o terreno em condig¢des nio adequadas
(Boscov et al., 2000).

De acordo com pesquisa realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2002), o Brasil produzia em 2000 cerca de 240.000 toneladas/dia de lixo (estima-se
que, atualmente, este valor seja de 280.000 toneladas/dia) das quais 125280 toneladas/dia eram
de origem domiciliar, grande parte das quais ndo era coletada, sendo langada,
desordenadamente, em encostas, cursos d’dgua e outros. Do total coletado, 63,6% eram
dispostos a céu aberto, 18,4% em aterros controlados, 13,8% em aterros sanitirios e ao restante
era dado algum tipo de tratamento tais como, reciclagem, compostagem ou incineragio.

A incidéncia da dgua de chuva sobre os residuos origina um liquido, comumente chamado
de percolado, formado pela d4gua que infiltra nos residuos e pelo chorume - liquido altamente
poluidor, originado da decomposi¢do da matéria organica dos residuos domiciliares, formado a
partir de enzimas expelidas por bactérias de decomposicdo e de 4gua de constituicio (Orth,
1981). Normalmente, o percolado transporta uma série de compostos quimicos e biolégicos e
sua infiltrag@o no solo, da zona nio saturada até o lengol fredtico, pode poluir os mananciais de
aguas sub-superficiais ou subterrineas. Sendo assim, os depésitos de lixo podem comprometer
as dguas profundas imediatamente ou ap6s alguns decénios.

No passado, o enfoque tradicional no projeto de aterros de residuos era de que a vazio de
dgua do lengol fredtico teria a capacidade de diluir, dispersar ou atenuar a infiltracio do
percolado, reduzindo a concentragio de qualquer poluente em niveis ecologicamente
aceitdveis, se os residuos fossem dispostos em regides com subsolo altamente permeével.

Desde a década de 70, principalmente nos paises mais desenvolvidos, vém sendo tomadas
medidas para proteger e descontaminar dguas subterrineas. A propagagio de contaminantes no
subsolo se d4, em geral, de forma lenta, mas uma vez ocorrendo uma contaminag@o
significativa, seus efeitos podem ser sentidos por longo tempo e as medidas corretivas, quando
possiveis, sdo, em geral, extremamente onerosas ¢ lentas.

No caso particular do'Municipio de Vigosa, a disposi¢io de lixo vinha sendo realizada sem
qualquer controle ou avaliagio do processo de contaminagio dos materiais presentes em sub-
superficie, ai incluido o lengol d’dgua. Desta forma, este trabalho consistiu em avaliar a
eventual contaminagdo por metais pesados, chumbo, cobre, cadmio e zinco, da 4rea onde foi
depositado o lixo do municipio por um perfodo de, aproximadamente, 10 anos, e que foi
desativada pela Prefeitura Municipal hd cerca de 5 anos.

A andlise foi feita numericamente e com medigdes in situ. Para isto, foram determinados
os parametros de transporte de quatro metais pesados (zinco, cddmio, cobre e chumbo) nos
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solos do local em ensaios em coluna de lixiviagdo. Foi realizada uma anélise numérica das
caracteristicas do fluxo subterrineo na regiio, bem como a movimenta¢do de plumas de
contaminantes e, por fim, as concentra¢des obtidas numericamente foram comparadas com as
medidas no campo em relagio aos quatro metais pesados estudados (Carvalho, 2002).

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Residuos sélidos

Residuo sélido é todo e qualquer material sélido, semi-sélido ou semi-liquido, considerado
indtil, descartavel ou indesejdvel, gerado em atividades humanas, tais como subprodutos e
descartes de indistrias, rejeitos de mineragdo, além de lixo e lodo provenientes de tratamento
de esgoto.

O residuo sélido pode ser classificado por sua origem, natureza fisica, composi¢do
quimica e pelos riscos potenciais a0 meio ambiente. Quanto a periculosidade, este residuo €
classificado conforme mostrado no Quadro 1.

Nos poluentes industriais, os constituintes que trazem maior preocupagao S$ao os
compostos orginicos e 0s metais pesados.

Quadro 1 — Classificagdo de residuos quanto a periculosidade

Categoria Caracteristica
Classe I Apresentam risco & satde piblica ou ao meio ambiente, caracterizando-
. se por possuir uma ou mais das seguintes propriedades: inflamabilidade,
(Perigosos) .. . . .. g
corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade.
Classe 11 Podem ter propriedades como: combustibilidade, biodegradabilidade ou

(N#o-Inertes) | solubilidade, porém néo se enquadram como residuo I ou IIL

Classe 111 Nio tem constituinte algum solubilizado em concentragio superior ao
(Inertes) padrdo de potabilidade de dguas.

Fonte: ABNT (1987)

E importante ressaltar que, no Brasil, apesar dos RSU serem classificados como residuos
Classe II, frequentemente, incluem materiais altamente toxicos. Residuos industriais perigosos,
tais como pilhas, baterias, tintas, lampadas fluorescentes e produtos quimicos de modo geral,
que contém metais pesados e solventes orginicos sdo, muitas vezes, dispostos em dreas
destinadas aos residuos domésticos, ampliando as formas de polui¢do e contaminagdo que
esses residuos podem causar ao meio ambiente. Mello e Boscov (1998), consideram prudente
classificar os residuos domiciliares brasileiros como residuos perigosos (Classe I), dada a
inexisténcia de um processo eficiente de coleta seletiva do lixo.

Os residuos sélidos depositados a céu aberto ou em células de aterros sanitdrios estdo
sujeitos & decomposigio por atividades fisicas, quimicas e biol6gicas, que resulta em geragao
de subprodutos sélidos, liquidos e gasosos. A taxa de decomposi¢io € fungdo dos materiais
constituintes destes residuos, da quantidade de oxigénio disponivel, da umidade, da
temperatura e dos microrganismos presentes (Mota, 1974).

No inicio da decomposi¢io da massa do lixo, ocasidio em que as temperaturas sdo
elevadas, € verificada intensa atividade aerébia, com consequente redugio de oxigé€nio no meio
e produgio de gis carbdnico e vapor de dgua. Nesta fase, a matéria orgénica € rapidamente
decomposta. A diminuigio da concentragio de oxigénio proporciona o desenvolvimento de
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condi¢des propicias 4 anaerobiose. Nesta fase, ocorre intensa atividade digestiva de liquefacio,
com a formagio de 4cidos orgnicos que podem ser utilizados como alimento pelas bactérias
metanogénicas (Mota, 1974).

Virio: exemplos de composigdo de percolado podem ser encontrados na literatura. No
Quadro 2 apresenta-se a faixa de variagiio de alguns pardmetros para chorumes de aterros
brasileiros (Monteiro et al., 2001).

Dentre os diversos fatores que contribuem para a formagio do percolado, a pluviometria é
um fator fundamental na quantidade de percolado produzido em depésitos de lixo a céu aberto
ou em células de aterros sanitdrios. De maneira geral, a quantificagfio do percolado que alcanca
a base dos residuos é fundamentada no balango hidrico (Koerner e Daniel, 1998).

Os compostos quimicos presentes no percolado podem sofrer uma série de reacGes de
conversao e destrui¢do quando percolam através do solo. A capacidade de cada tipo de solo em
atenuar o poder poluente desse liquido € diferente.

Quadro 2 - Faixa de variagiio da composigio de percolados de aterros brasileiros

Pars Faixa de variacio Pard Faixa de variacio
arametros Minimo | Maximo arametros Minimo Maximo
pH 5,9 8,7 Cobre 0,0 1,2
DBO 480,0 | 19800,0 Manganés 0,1 26,0
DQO 966,0 | 28000,0 Ferro 0,2 6000,0
Cloretos 50,0 11000,0 Zinco 0,1 35,6
Sulfatos 0,0 1800,0 Cadmio 0,0 0,2
Nitrogénio total 15,0 3140,0 Cromo total 0,0 39
(Kjeldahl)
Nitrogénio nitrato 0,0 5,5 Chumbo 0,0 2,3
Nitrogénio nitrito 0,0 0,1 Coliformes Fecais 49,0 4,9E7
Nitrogénio amoniacal 6,0 2900,0 | Coliformes Totais | 230,0 1,7E8
Fosforo Total 3,7 14,3

DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio; DQO - Demanda Quimica de Oxigénio.

Valores expressos em mg/L, exceto pH (adimensional) e Col. Totais e Fecais (Nimero Mais
Provéavel por 100 mL);

Fonte: Monteiro et al., 2001

Os principais mecanismos de alteragio das caracteristicas do percolado sdo a filtragdo
mecanica, precipitagio, co-precipitagdo, adsorgdo, diluigdo e dispersdo, atividade microbiana,
e volatiliza¢do (O’Leary e Walsh, 1997).

A filtragdo mecanica diminui a concentragiio de sélidos suspensos no percolado. A
capacidade do solo em filtrar ou remover particulas suspensas depende da textura e da
espessura da sua camada. A filtragdo € efetiva na limitagio do deslocamento dos
microrganismos, sendo a remogdo de patégenos completa se a camada do solo for
suficientemente espessa.

Mudangas que ocorrem nas condigdes microambientais, como temperatura, pH e
composigéio da solugdo, quando o percolado se movimenta no aterro, podem resultar na
imobilizagdo de alguns de seus constituintes, os quais sdo convertidos em compostos
insoliveis. A vantagem da precipita¢fio como mecanismo de remog¢do de poluentes estd em sua
alta capacidade e baixa reversibilidade. Estes mecanismos sio especialmente importantes na
remog¢do de metais pesados.
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Os processos de adsorg@o resultam na reduc@o dos poluentes, que se ligam quimicamente a
minerais argilosos, 6xidos hidratados e matéria orgénica do solo. A capacidade de adsor¢io
nao especifica dependera da disponibilidade de cargas superficiais na matriz do solo, sendo
esta caracteristica denominada capacidade de troca catidnica (CTC) e capacidade de troca
anidnica (CTA).

A diluig@o e a dispersdo podem reduzir a concentragio de poluentes no percolado pela sua
mistura com maiores quantidades de dguas subterrdneas. Porém, a atenuagfo atingida por este
mecanismo nao diminui a quantidade total de poluentes no sistema de dguas subterrianeas. Se
algum tempo depois for detectado que um poluente € prejudicial para a qualidade da agua
subterranea, a sua dispersio sobre uma grande drea pode tornar impraticdvel a recuperagio
desta 4gua por agdo remediadora.

2.2 Metais pesados

De acordo com a defini¢do baseada na densidade, € considerado metal pesado o grupo de
elementos quimicos e suas formas iénicas que possuem densidade relativa alta (> 6,0g/cm’) e
que sdo pertencentes aos grupos de Transi¢do e Nao-Transicdo da Tabela Periddica de
Elementos Quimicos (Matos et al., 1999).

Os metais pesados derivam de inimeras fontes, que podem ser classificadas em aerosséis
urbano-industriais, rejeitos liquidos e sélidos humanos e animais, mineragdes e inddstrias e
pesticidas agricolas.

Apresentam-se, a seguir, algumas consideragdes sobre a solubilidade dos metais que serdo
estudados neste trabalho (Gadotti, 1997) e suas possiveis fontes em area de disposicdo de
residuos urbanos:

- Cobre: forma complexos com a matéria orginica, que podem ser mdveis € pouco
soliveis. A formagdo de hidréxidos de Fe e Mn pode também controlar a imobilizagdo do Cu.
O cobre é um nutriente indispensdvel as plantas e aos seres humanos quando em baixas
concentracdes, mas adquire propriedades téxicas quando em concentra¢des elevadas. A
ingestdo de doses excessivamente altas pode acarretar irritagdo e corrosdo da mucosa, danos
capilares, problemas hepdticos e renais e irritagdo do sistema nervoso central, seguida de
depressdo. A intoxicag@o por cobre é muito rara, apesar do metal ser bioacumulativo, podendo
acarretar problemas em invertebrados e algumas espécies de peixes. Pode estar presente em
materiais eletronicos, latas e tampas de garrafas.

- Chumbo: apresenta alta toxicidade, tem efeito cumulativo, podendo levar a intoxicagdo
crdnica, ou a morte. Encontrado em baterias recarregdveis, conexdes e tubos hidrdulicos e
diferentes ligas metalicas.

- Cddmio: elemento de elevado potencial téxico, sendo um irritante gastrintestinal e, na
forma de sais soldveis, pode causar intoxicacdo aguda e cronica em seres humanos. Possiveis
fontes deste metal sdo as baterias recarregéveis.

- Zinco: forma precipitados soliveis com os fons CO;*, SO;* e PO,”. E fortemente
adsorvido nas trocas que acontecem no solo. Quando presente em altas concentragdes no
organismo pode causar sérios problemas no es6fago e estomago, além de eventuais problemas
nos pulmdes e ser corrosivo a pele. Presente em pilhas e baterias.

As concentragdes dos principais metais pesados encontrados nos residuos sélidos urbanos,
obtidas a partir de estudos sobre a distribui¢do destes elementos em diversas fragdes dos
residuos urbanos no Brasil (Rousseaux et al., 1989), estdo apresentadas no Quadro 3.
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Quadro 3 - Concentragio de metais pesados nos residuos sélidos

Concentragio (mg/kg)
Elemento | Matéria bruta | Matéria seca | Elemento | Matéria bruta Matéria seca
Cu 156 346
Pb 167 - 282 372 -627 Cr 68 150
Cd 3 7,20 Ni 12 27
Zn 263 - 369 585 - 820 Hg 0,20 0,50

Fonte: (Rousseaux et al., 1989)

Os metais pesados podem ser ainda retidos no solo por adsor¢o, complexagio e quelagio
pela matéria orgénica e por adsor¢do ou por oclusio em carbonatos e 6xidos de Fe, Al, e Mn.
Entretanto, face as mudangas nos equilibrios e formas quimicas dos metais no composto
(Chang et al., 1984) e no solo e a possibilidade de supera¢@o da capacidade de retengéo dos
poluentes pelo mesmo, os metais poderdo ficar disponiveis para lixiviagdo, especialmente, em
condigbes dcidas (pH<S5), podendo vir a atingir as d4guas subterrineas. Dentre as propriedades
do solo que influenciam as reagdes dos metais e sua mobilidade no solo incluem-se a
superficie especifica, a textura, a densidade, a temperatura, o pH, o potencial redox, a
capacidade de troca catidnica (CTC), a quantidade de matéria orgénica, a quantidade e o tipo
de minerais de argila, o tipo e a quantidade de metais e a competi¢do idnica (Matos ef al.,
1999).

A mobilidade dos metais estd inversamente relacionada & sua adsorgfo no solo. O pH tem
grande influéncia na adsorgdo de metais pesados, jd4 que, em conjunto com o potencial redox,
determina o equilibrio entre as forma ibnicas e hidrolisadas dos metais (Matos et al., 1999).

A existéncia de competi¢io entre fons adsorventes por sitios de adsorgdio tem sido
reconhecida por varios pesquisadores (Martinez ez al., 2001), tendo sido observado que a taxa
de adsorg¢do de qualquer espécie ibnica diminui individualmente com o aumento do niimero de
espécies competidoras. Fatores tais como: o pH, a concentragdo da solucdo e a natureza das
espécies competidoras influenciam a adsorgio competitiva.

Estudos de mobilidade tém demonstrado que, em geral, os metais pesados Pb, Cr e Cu,
quando dispostos sobre a superficie do solo, apresentam baixa mobilidade, acumulando-se nas
camadas superficiais dos solos contaminados, enquanto que Zn, Mn, Ni e Cd sfo relativamente
mais méveis, proporcionando, deste modo, maior risco de contaminagio da 4gua subterrinea.

2.3 Caracterizacio da qualidade da dgua

A qualidade da dgua pode ser representada por meio de diversos parAmetros que traduzem
suas principais caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas. Esses parAmetros podem ser de
utilizagdo geral, tanto para caracterizar dguas de abastecimento, dguas residudrias, mananciais
e corpos receptores. Alguns dos principais pardmetros para interpretagdo dos resultados de
andlise de dgua sio (CONAMA, 1986): alcalinidade, dureza, pH, fosfato, nitrogénio, sélidos
totais dissolvidos (STD), oxigénio dissolvido (OD), demanda quimica de oxigénio (DQO),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), cloretos, sulfatos, metais pesados e coliformes,
dentre outros. No caso especifico dos metais pesados, sua importincia esté relacionada com a
fun¢io potencialmente inibidora que podem transmitir para o processo de digestdo anaerdbia
(Gadotti, 1997).

O monitoramento pode ser feito com a perfuragdo de pogos que alcangam o aquifero,
permitindo a retirada de amostras para a realizagdo de andlises em laboratério. Deve-se instalar
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pogos a montante € a jusante em relagio ao possivel ponto de contaminagfo, seguindo-se a
diregdo de fluxo do aquifero. A obtengido de amostras representativas de dguas subterrineas
constitui uma tarefa complexa, pois cada situagfo necessita de uma abordagem especifica. No
caso de amostras coletadas diretamente de um corpo de 4gua, deve-se procurar selecionar
pontos de amostragem representativos do todo, evitando-se a coleta de amostras em 4reas
estagnadas ou em locais muito préximos as margens.

2.4 Processos de transporte de contaminantes em meios porosos
Os processos que regem o transporte de poluentes em regimes hidrogeolégicos foram
agrupados em trés grandes categorias: fisica, quimica e bioquimica, como mostrado no Quadro

4 (Germano, 2001).

Quadro 4 - Processos de retengdo/transporte de contaminantes no solo

Fisica Quimica Bioquimica
Advecgdo Adsorg¢io/Desadsorgdo Biodegradagdo
Dispersio Decaimento radioativo Biotransformagio

Difusdo molecular Precipitagio

Retencio fluida Co-precipitagdo
Transporte coloidal Oxi-redugéo
Complexacio

A advecgdo € o processo pelo qual os solutos sdo transportados pelo fluido ou solvente
(4gua), como conseqiiéncia de um gradiente hidraulico (Shackelford, 1993). E o principal
mecanismo de transporte dos contaminantes, podendo variar muito, em fungdo da
condutividade hidrdulica do solo. Devido & advecgio, solutos ndo reativos s@o transportados
com a mesma velocidade e dire¢io do fluxo de 4gua subterrdnea ou velocidade de percolagéo,
V,. O fluxo de massa por advecgio de um soluto, q, (MLT™"), com concentragio C(ML™) na
fase liquida e velocidade de percolagdo V, através dos poros do solo é:

q, =CV,=nVC 1)
em que n é a porosidade do meio, V € a velocidade de Darcy e V, é a velocidade de
percolag@o.

A difusdo molecular dos solutos caracteriza-se pela difusdo de fons, &tomos ou moléculas
por forgas de natureza molecular. Este tipo de transporte ocorre em fungdo do gradiente de
concentragdo das espécies quimicas, independentemente da existéncia ou ndo de um
movimento do fluido (Fetter, 1993). A difusdo envolve o movimento de contaminante de
pontos de alto potencial de substincia quimica (concentrag@o) para pontos de baixo potencial
de substincia quimica. A difusdo que ocorre em solos é representada pelo coeficiente de
difusdo efetivo, D, (L2T""), dado por:

D, =w D, )

em que Dy (L?T) é o coeficiente de difusdo em solugdo livre ¢ w é uma constante empirica,
que varia tipicamente entre 0,5 ¢ 0,01. Esta constante leva em conta a presenga de particulas
sélidas do meio, englobando os fatores responséveis pela diferenga entre a difusdo em solugéo
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livie € no solo (Reddi e Inyang, 2000). Alguns destes fatores sdo: redugdes na segdo
transversal de fluxo; tortuosidade da trajetéria; fluidez ou mobilidade, fator que estd
relacionado com a dgua da superficie das particulas; fator de interacdo eletrostdtica
(Shackelford e Daniel,1991). Levando em conta somente a tortuosidade da trajetéria (a maior
distancia de transporte e 0s caminhos mais tortuosos experimentados pelos solutos no processo
de difusio através de meios porosos), determinada pelo fator de tortuosidade adimensional, T,
o coeficiente de difusdo efetivo fica definido por:

D.=7 Dy 3)

T varia numericamente em um intervalo de zero a um (Shackelford e Rowe, 1998) sendo que
para solos de granulometria fina este valor situa-se entre 0,1 ¢ 0,4 e, no caso de solos mais
grosseiros, entre 0,5 e 0,7. O fluxo por difusdo molecular unidimensional em materiais porosos
saturados, gq (ML>T™"), pode ser descrito pela primeira lei de Fick como

aC
qq ==Den ==

ox 4)

em que dC/dx é o gradiente de concentrago.

A dispersdo mecénica de solutos é causada por variagSes da velocidade de percolacio
média no meio poroso (Folkes, 1982). Estas variacoes, em nivel microscépico, podem estar
relacionadas ao tamanho dos poros, ao comprimento da trajetéria e ao atrito no poro
(Shackelford, 1993). Em uma escala macroscépica, admite-se que a dispersido pode ser causada
por taxas de fluxo diferentes, resultantes de heterogeneidades que sio tipicamente encontradas
quando o transporte de massa ocorre em dreas relativamente extensas. O fluxo de dispersio
mecanica unidimensional, q. (MT'L?), é dado pela equacio (5) em que D, (L’T") é o
coeficiente de dispersdo mecanica:

qm =—Dpyn E)_C
ox 5)

Como a dispersdo resulta de variagdes na magnitude da velocidade de percolagdo, o
coeficiente de dispersdo mecédnica é admitido, frequentemente, como uma fungdo desta
velocidade:

- B
D, =o V; (6)

em que o € a dispersividade longitudinal do meio poroso na diregdo do transporte e 3 € uma
constante com valores entre 1,0 e 2,0, determinada empiricamente (Freeze e Cherry, 1979). Na
maioria das aplicagdes, convencionou-se modelar o mecanismo de dispersdao mecanica como
uma funcdo linear da velocidade intersticial do fluido (Freeze e Cherry, 1979), isto é, B=l, de
modo que:

* N
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A dispersividade oy, tende a ser um valor dependente da escala. Maiores valores de oy
estdo associados a maiores distncias de transporte (Shackelford, 1993). Uma regra geral usada
para estimar a dispersio mecAnica baseia-se na expressdo da dispersividade longitudinal em
funcdo da distancia de transporte, L, sendo assim:

o, =01L (8)

A dispersdo hidrodinamica caracteriza-se pelo espalhamento do material em diregOes
diferentes daquelas atribuidas ao movimento da 4gua subterrinea.

Como a dispersio mecanica, que é fungio dos gradientes de velocidade, traz como
resultado variagdes de concentragdo muito semelhantes aquelas criadas pela difusdo molecular
- fungio dos gradientes de concentragdo - estes processos sdo normalmente considerados em
conjunto. Portanto, a dispersdio hidrodindmica ¢ governada por dois mecanismos: a difusdo
molecular e a dispersdo mecénica.

A representagiio quantitativa da dispersdo hidrodinamica em solos € dada pelo coeficiente
de dispersdo hidrodinamica, Dy (LZT'l), determinado pelo somatério de duas parcelas:

D, =D, + D, ©

A difusdo usualmente controlard o parimetro de dispersdo hidrodinamica, se o transporte
de contaminante estiver ocorrendo em um solo argiloso intacto, a dispersdo mecanica serd
negligenciada. Porém, em solos muito permedveis ou em aquiferos, o oposto acontecerd, isto €,
o mecanismo de dispersio mecanica tenderd a dominar o processo. O fluxo por dispersio
hidrodinamica, g, (MLT"), pode ser representado, no caso unidimensional, por:

aC
qp =—Dp.—=

ox (10)

A dispersio hidrodindmica é um mecanismo em que um soluto, durante seu movimento
em sub-superficie, se mistura com #4guas nao-contaminadas, causando a redugdao na
concentragio original. A dispersdo pode ser decomposta em longitudinal, quando
acompanhando as linhas de fluxo, e lateral, quando perpendicular. A dispersdo hidrodinamica
¢ uma fungdo da heterogeneidade do meio, que induz a uma variagdo e uma estratificagdo da
velocidade das dguas subterrineas, e em menor proporg¢io, da difusdo molecular.

A extensio da adsor¢io de um dado soluto € frequentemente estimada apos a obtengédo das
isotermas de adsorgdo. Estas isotermas permitem a particdo do constituinte entre as fases
liquida e sélida.

As isotermas de adsorcio sio obtidas em laboratério por meio de ensaios de equilibrio em
lote (batch equilibrium tests), que consistem em se misturar, em um frasco de reacdo, um
determinado volume de contaminante com concentra¢do conhecida a um dado volume de solo
seco, por um perfodo que pode variar de horas a dias, até que a mistura atinja um valor de
cquilibrio. Determina-se a massa do soluto adsorvida pela porgio sélida e a concentragio do
soluto na solugio em equilibrio. Repetindo este procedimento para diversos valores de
concentragio do soluto, & mesma a temperatura (dai o nome de isoterma), obtém-se uma
relagiio entre massa de soluto adsorvida e a concentragdo de equilibrio. As isotermas podem
assumir formas diversas — linear, cbncava ou convexa, ou qualquer combinagdo destas.
Equacdes tedricas sdo usualmente empregadas para ajustar as isotermas obtidas
experimentalmente (Reddi e Invang, 2000).



Na situagdo mais simples, o processo de adsor¢io pode ser modelado como linear e
reversivel e, portanto, a massa de contaminante removida da solucdo é proporcional 2
concentragio de equilibrio do soluto na solugio (Rowe er al., 1995):

S=K,;C (1

em que S € a massa de soluto removida da solugdo (adsorvida) por unidade de massa de sélido
e Ky M''L’) € o coeficiente de distribuicdo, que € uma constante determinada pela inclinago
da linha isoterma de adsor¢do linear. Esta relagio é considerada uma aproximagado razodvel
para baixas concentragdes de contaminantes. Para altas concentracdes, a adsorg¢do € nio-linear
e a relagdo entre a variagfio na concentragiio adsorvida pela particula sélida e a variagdo na
concentragdo de equilibrio da espécie quimica € representada pelo coeficiente de particio, K,

o
Poac (12)

Neste caso, K, depende da concentragio de equilibrio e seu valor corresponde 2 tangente 2
isoterma para um dado valor de concentragdo de equilibrio, C (Shackelford, 1993). Dentre as
relagdes mais comumente utilizadas para representar a adsorgio ndo-linear destacam-se as
isotermas de Freundlich e de Langmuir (Reddi e Inyang, 2000).

No processo de adsorgdo, alguns solutos retidos pelo solo passam como se movendo mais
lentamente do que a dgua fredtica que os transporta. Este efeito é denominado retardamento
(Fetter, 1993). Uma forma, portanto, de incluir os processos de adsorgdo na equagio advecg¢io-
dispersdo do transporte de solutos ¢ a de considerar o transporte em termos de retardamento do
movimento dos contaminantes, com o uso de um fator de retardamento, Ry. Este fator,
adimensional, representa a razdo entre a velocidade do fluido e a velocidade de transporte para
o centro de massa de um soluto reativo (Freeze e Cherry, 1979):

Para solutos ndo reativos, o valor de Ry € igual & unidade e, portanto, o soluto é
transportado com a velocidade de percolagdo, V,. Para solutos reativos, Rg>1,0, e estes solutos
sdo transportados sob reduzidas velocidades.

O valor de Ry € determinado no laboratério, a partir de ensaios de coluna de lixiviagdo ou
ensaios de equilibrio em lote, com uso da equag@o (7), em que Y4 é a massa especifica do solo
seco € 0 € o teor de umidade volumétrico (8 = V,/V).

& ° (13)

De acordo com Rowe et al. (1995), a isoterma linear ¢ uma boa representagio para a
adsor¢@o de contaminantes encontrados no chorume gerado nas dreas de deposicdo de lixo
municipal, onde as concentrages so, frequentemente, baixas.

2.4.1 Equagdo de transporte difusivo-dispersivo
O transporte transiente de espécies quimicas através de um material saturado € baseado na
conservagdo de massa de um volume elementar representativo ou volume de controle de solo

(Freeze e Cherry, 1979). Na forma matemaitica, a conservagdo de massa é representada pela
equacdo da continuidade (Shackelford, 1993):
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Jdm
—==-VqtRtA
dt d m

(14)

em que m € a massa total de soluto (adsorvida a fragdo sélida mais a que estd em solugio na
fase liquida) por unidade de volume de solo, A € a constante que descreve reagdes tais como
decaimento radioativo e/ou bioldgico e R € o termo geral para representar outras reacdes
quimicas ou bioldgicas. O sinal positivo na equagdo (14) & usado para os termos que
representam fontes de concentragdo (dissolugdo mineral) enquanto que o sinal negativo é
usado para os termos que representam sorvedouros de concentragio (precipitacdo).

Na auséncia de processos acoplados, o fluxo total de massa, q, de um soluto, é
determinado como a soma dos fluxos advectivo, difusivo e dispersivo:

4=9, tqqtqy (15)

O fluxo total de massa no transporte unidimensional em materiais porosos saturados &
obtido a partir dos valores de q,, qq, qm, dados pelas equagdes (1), (4) e (5), de modo que:

=nVXC—Dena—C— Dmng—c—= nVXC—Dhna—C
0 X dx ax (16)

A maioria dos modelos de aplicagdo pritica do transporte de contaminantes em meios
porosos inclui somente os processos fisicos de advecgdo, difusdo molecular e dispersio, e o
processo quimico de adsor¢do.

Hipéteses simplificadoras sdo frequentemente necessarias de modo a reduzir a equagio
(14) a uma forma mais simples (Shackelford, 1993):

* admite-se o0 meio poroso homogéneo, isotrépico e indeformével;

* admite-se que o transporte € governado por fluxo estaciondrio e o fluido ¢é
incompressivel;

* somente tracos de concentracio nos solutos sdo considerados de modo que variagdes
na densidade do fluido devidas as variagdes nas concentragdes do soluto podem ser
desprezadas;

* processos acoplados de fluxo sdo usualmente desprezados e somente as reagdes de
troca equilibradas (reag¢des de adsorcdo reversiveis) sdo incluidas na modelagem de transporte
de solutos reativos através de meios porosos.

Quando as hipéteses acima s@o aceitaveis e se admite que o transporte ocorra em uma sé
dire¢do, a equagdo (16) € usada para calcular q. Desprezando a parcela de decaimento
radioativo, a equagdo que governa o transporte de contaminantes em meios porosos, admitindo
adsorc¢do linear, é dada por (Freeze e Cherry, 1979):

aC __ 9'C aC
d . “Yh T o T Vx4
Jat axz Jx (17)

Para as condigdes inicial e de contorno do ensaio em coluna:
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C(x,00=0 para x=0

C@O,1)=C, para t=0

M=O para t20
dx

a solucdo da equagdo (17) apresentada por Ogata e Banks (1961) é:

C Ryx—-V, t A% Ryx+V t
C(x,t) = —Llerfc SaX T Nl +exp 22 |erfe]| —aX T Yx b
2./D, Rt Dy, 2D, Rt

(18)

em que C; € a concentrag@o inicial do contaminante e erfc é a fungdo erro complementar
(Abramowitz e Segun, 1968).

3 CASO ESTUDADO

3.1 Localizacao

A regido do Municipio de Vigosa, localizada na Zona da Mata do Estado de Minas Gerais,
integra o Dominio dos Planaltos Cristalinos Rebaixados, situando-se entre as escarpas da Serra
da Mantiqueira (Planalto do Alto Rio Grande), a leste, € o prolongamento da Serra do Caparad,
a oeste. O Municipio situa-se nas coordenadas geogrificas 20°45’14” de latitude S e 42°52°54”
longitude W Gr. e tem altitude média de 650 m (Figura 1). A cidade de Vigosa apresenta
verdes amenos e chuvosos tendo tido, nos dltimos vinte anos, temperatura média anual de
19,8 °C, variando de 15,9 °C no més de julho a 22,7 °C no més de fevereiro, e média de
precipitagio pluviométrica de 1.227,10 mm/ano, bastante varidvel ao longo do ano (Figura 2).
A umidade relativa do ar varia de 31 a 60% durante o ano.

MUNICIPIO DE VICOSA - MG - BRASIL

Figura 1 - Localiza¢do do Municipio de Vigosa - MG

36



A drea em estudo, localizada a seis quildmetros do centro urbano, pertence a bacia do Rio
Doce, sub-bacia do rio Piranga e micro-bacia do rio Turvo Sujo. Na Figura 3 estd apresentada
uma vista geral da drea, podendo-se observar a regido na qual os RSU foram dispostos, a
localizagdo dos furos de sondagem e dos piezometros, e a se¢do transversal A-A" analisada
numericamente.

No Quadro 5 estd apresentada a composi¢do gravimétrica dos residuos sdlidos do
Municipio de Vigosa coletados no perimetro urbano, tendo sido feita uma composigio das
zonas residenciais de classe média, baixa e alta.

MEDIA: 1980 - 1999

Figura 2 - Média das precipitagdes (mm) totais mensais entre 1980 ¢ 1999

Porto Firnie/ Piranga— m_\

— v

‘g Fio Turvo

1
Vigosa

Figura 3 — Vista geral da area estudada



Quadro 5 - Composi¢do gravimétrica dos residuos sélidos urbanos do Municipio de Vigosa

Material Peso % Material Peso % Material Peso %
Papel e papeldo 9,36 Latas 2,45 Madeiras 0,56
Plastico duro 3,15 Metais diversos 0,45 Trapos 0,55
Plastico filme 1,65 Borracha 0,16 Outros 3,75
Vidro 2,50 Loucas 0,12 Matéria organica 75,30

FONTE: Laboratério de Engenharia Sanitaria e Ambiental, Universidade Federal de Vigosa.

3.2 Ensaios realizados - material e métodos
a) Sondagens de simples reconhecimento e instalagdo de piezOmetros

Foram executados nove furos de sondagem com didmetros de 1” e 2” na area estudada,
todos revestidos com tubos de PVC. O perfil geotécnico ao longo da secgdo A-A’ foi definido
como sendo composto de duas camadas de solo, uma de argila siltosa com cor varidvel e outra
de areia fina siltosa vermelha, sobrejacentes a camada de alteraciio da rocha. Em sete furos de
sondagem foram instalados piezOmetros para determinacdo do padrao de fluxo na regido e
coleta de amostras de dgua subsuperficial.

Os resultados analiticos das composi¢des quimica e bacterioldgica das dguas coletadas nos
quatro piezbmetros correspondentes & secio A-A’ estudada estdo apresentados no Quadro 6.
Tomando por base a Resolugdo CONAMA n° 20 (1986) conclui-se que as dguas coletadas nos
piezOmetros ndo apresentaram contaminagdo por zinco € cobre, porém, exceto no piezdmetro
P3, apresentaram contaminagiio por cddmio (limite=0,001 mg/L) e, no piezOmetro P4, por
chumbo (limite=0,03 mg/L). Como estes dois elementos geralmente ndo sdo observados nos
substratos dos solos brasileiros, presume-se que eles sejam provenientes do lixGo. Os valores
encontrados para os sélidos totais foram alterados, em parte, porque na coleta das amostras de
dgua de pogos havia, inevitavelmente, carreamento de particulas para o amostrador.

Quadro 6 - Resultados da andlise da dgua na regifio do antigo lixdo (coleta em 10/04/2001)

Piezdmetro
Parametros (*)

Pl P2 P3 P4
SélidosTotais | 1683,6 | 721,7 5,7 393,5

Alcalinidade 135 80 110 40
Zinco 0,033 | 0,007 { 0,032 | 0,011
Cadmio 0,003 | 0,005 { 0,000 | 0,006
Cobre 0,000 | 0,000 { 0,000 | 0,000
Chumbo 0,000 | 0,003 | 0,000 | 0,031
Col. Totais 25,9E3 | 8,2E3 <1 4,1E3

Col. Fecais <1 <1 <1 <1

(*) Valores expressos em mg/L, exceto Coliformes
Totais e Fecais (Numero Mais Provavel por 100 mL);
ND = Nao detectado.

FONTE: Lab. de Qualidade da Agua - DEA/UFV,; Lab.
de Espectrofotometria de Absor¢do Atdmica do
DPS/UFV
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b) Determinacdo das propriedades geotécnicas do solo

A obtengdo dos parametros dos solos na regido do lixdo foi feita a partir da retirada de dois
blocos de amostras indeformadas de solo de 40x40x40 ¢cm’. Um bloco foi retirado a 30me
outro a 7,0 m de profundidade, medidos a partir da superficie do terreno até o centro de
gravidade da amostra. No Quadro 7 estdo apresentados algumas caracteristicas e parametros
destes solos, doravante denominados solo I e solo 2. A determinagio do coeficiente de
permeabilidade dos solos do antigo lixao foi feita com uso de permeametros de carga varidvel.

Quadro 7 - Resultados dos ensaios de permeabilidade e caracterizacio do solo

Profundidade | LL | LP | IP Yoat w Ys €aat S | Arg.| Silte | Areia k
(m) % | % | % |kNm*| % |kN/m’ % (%) | %) | (%) | x10°m/s
3,0 65,8 [31,5]343] 143 | 260 27,1 [1,40]50.1 | 54 | 10 33 9,32
7.0 64,0 12991340/ 18,9 [ 204 | 270 |0,72] 7551 44 | 15 32 2,68

As curvas granulométricas dos solos / e 2 estio apresentadas na Figura 4. Os solos foram
classificados de acordo com a ASTM D 2487-85 e a Carta de Plasticidade de Casagrande
como argila arenosa de plasticidade elevada (CH).

100 - 100
80 80
<
3 2
& 60 2 0
3 )
~ 40 G 40
3 ®
20 20
0 0
1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01 1,00E+00 1,00E+01 1,0E-04 10E03 10E02 10E-01 10E+«00 1,0E+01
MALHA DAS PENEIRAS (mm}) MALHA DAS PENEIRAS (mm)
() (b)

Figura 4 - Curvas granulométricas. (a) solo I; (b) solo 2

¢) Determinagio dos parametros de transporte - Ensaios em coluna de lixiviagdo

A determinagdo em laboratério dos pardmetros de transporte de contaminantes misciveis
que migram através de solos finos pode ser feita em ensaios de coluna de lixivia¢@io (Figura 5).
A execugao de um ensaio de coluna tem por objetivo principal a determinagéo dos parimetros
de transporte Dy, e Ry. Estas duas incégnitas estdo intimamente ligadas 2 espécie quimica que
percola o solo e as suas propriedades fisicas. Amostras de efluentes drenados das colunas sio
coletadas e as concentragdes de solutos sdo determinadas por procedimentos quimicos
padronizados. A partir de curvas (C/C,) vs. Vp, denominadas curvas de eluicdo ou curvas de
chegada (breakthrough curves), em que C € a concentragio do efluente coletado e Vpéo
nimero de volumes de poros, é possivel estimar estes parimetros.
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Frasco de
Mariotte

Amostra de
Solo

Figura 5 — Esquema do ensaio de coluna de lixiviagio.

Os pardmetros de transporte, fator de retardamento e coeficiente de dispersio
hidrodindmica dos metais Cu, Pb, Cd e Zn nos solos solo I e solo 2 estudados foram
determinados a partir de ensaios em coluna de lixivia¢io em corpos de prova indeformados. As
colunas de solo foram montadas em permedmetro de carga constante, conforme mostrado na
Figura 5. A montagem do equipamento foi feita de forma a permitir a avaliagio, ao mesmo
tempo, de todos os materiais de solo, inclusive colunas testemunhas (materiais que néo
receberam solugiio contaminada, mas, apenas, dgua desionizada).

Foram moldados seis corpos de prova, com 5.2 cm de didmetro e 10 cm de altura, trés com
o0 solo 1 e trés com o solo 2 . De cada corpo de prova foram determinados o teor de umidade, o
peso especifico e a porosidade do material.

Na base de cada coluna de lixiviagio foi colocado um anel de PVC, de diametro igual ao
do cilindro e com 1,0 cm de altura, em que foram fixados um disco de li de vidro e uma tela de
nylon com o objetivo de impedir o carreamento de particulas (Figura 6). Este conjunto foi, em
seguida, colocado no interior de um cilindro de PVC de 6,0 cm de didmetro e 13,0 cm de
altura. Para impedir o escoamento preferencial entre a amostra de solo e o cilindro amostrador,
0 espago existente entre a amostra e o cilindro de PVC foi preenchido com uma mistura de
70% parafina e 30% de vaselina.

Figura 6 — Corpos de prova sobre o anel de Figura 7 — Saturagdo por capilaridade
PVC
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Apds a solidificagdo da mistura, as colunas foram colocadas para saturar por capilaridade
durante 24 horas, a partir de suas bases, dentro de um recipiente preenchido com dgua
desionizada até um nivel correspondente a 2/3 da altura do corpo de prova, conforme mostrado
na Figura 7.

Figura 8 — Alimentacdo com contaminantes Figura 9 — Frascos de efluentes

Apés saturagdo, as seis colunas de solo foram interligadas ao mecanismo de alimentacio,
recebendo, inicialmente, dgua desionizada, situagdo que permaneceu até que o fluxo de dgua,
em cada amostra de solo, atingisse o regime permanente (Figura 8). Atingido este regime de
fluxo, bloqueou-se a alimentagao das colunas e permitiu-se que a lamina de dgua desionizada
infiltrasse completamente no solo. Em seguida, as colunas de solo foram alimentadas com uma
solugdo contaminante consistindo numa mistura com 20 mg/L de cddmio, 700 mg/L de zinco,
200 mg/L de cobre e 300 mg/L de chumbo. Esta solugdo foi preparada utilizando sais de
nitrato destes elementos quimicos dissolvidos em dgua desionizada. Os valores foram
escolhidos com base em concentragdes de metais pesados sugeridos por Matos ef al. (1999).

Quadro 8 — Parimetros de transporte dos elementos Cu, Pb, Cd, Zn

Metal | Solo V Dy, Ry Metal Solo V Dy, Ry
(m/s) (m?/s) (m/s) (m*/s)

solo 1 |4,70E-05 | 2,63E-07 | 4,00 solo 1 |4,770E-05 | 1,37E-07 | 2,00

5,66E-05 | 2,02E-06 | 3,50 5,66E-05 | 8,12E-07 | 2,00

Cu 5,44E-06 | 9,85E-08 | 3,50 Cd 5,44E-06 | 1,56E-07 1,90

solo 2 | 4,36E-06 | 2,27E-08 | 3,40 solo 2 | 4,36E-06 | 1,75E-08 1,90

4,85E-06 | 2,71E-08 | 2,50 4,85E-06 | 1,14E-08 1,95

silo i 4,70E-05 | 4,42E-07 | 5,50 o 4.70E-05 | 3,13E-07 1,90

5,66E-05 | 8,55E-07 | 4,50 5.66E-05 | 5,62E-07 1,80

Pb solo 2 | 5,44E-06 | 2,97E-08 | 5,00 Zn 5,44E-06 | 2,64E-07 2,20

4,36E-06 | 6,12E-08 | 4,10 solo 2 | 4,36E-06 | 9,18E-08 1,70

4,85E-06 | 4,72E-08 | 4,50 4 85E-06 | 1,27E-08 1,85
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Figura 10 — Curva de elui¢do do Cu para cada amostra ensaiada
(a) solo 1; (b) solo 2
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Figura 11 — Curva de elui¢do do Pb para cada amostra ensaiada
(a) solo 1; (b) solo 2
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Figura 12 — Curva de eluigio do Cd para cada amostra ensaiada
(a) solo 1; (b) solo 2
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Os efluentes foram coletados em frascos de um volume conhecido e numerados
sequencialmente (Figura 9), possibilitando o acompanhamento da varia¢do da concentragiio de
metais para um volume efluente igual a, no minimo, quinze volumes de vazios da amostra de
solo ou volume de poros. Foi coletado um total de aproximadamente 480 frascos de 25 mL de
efluente e, em cada um, foi adicionada uma gota de 4cido nitrico (HNOs) para evitar que os
metais fossem adsorvidos as paredes dos frascos.

As concentragbes de Cu, Pb, Cd e Zn foram determinadas em apareiho de
espectrofotometria de absor¢do atdmica e os valores das concentragdes médias nos frascos
foram relacionados ao volume total de efluente drenado até entdo.

A partir das curvas de eluigdo, C/Cy vs. Vp, tragadas para cada amostra ensaiada, foram
determinados os valores dos coeficientes de dispersdo hidrodindmica, Dy, e dos fatores de
retardamento, Ry para o solo [ e para o solo 2, para cada metal analisado, Cu, Pb, Cd e Zn.

As curvas de elui¢do obtidas no laboratério e calculadas pela teoria de transporte de
contaminantes (considerando somente o primeiro termo do lado direito da equacdo (10)) para
os pardmetros definidos no Quadro 8, estdo apresentadas nas Figura 10 a 13. Observa-se na
Figura 10(b) que a relacio C/Cy é maior do que a unidade para a solo 2, indicando,
possivelmente, desadsorcdo de cobre. Além disto, de um modo geral, a solugio tedrica obtida
com a equagdo (11) ajustou bem os resultados experimentais.

4 ANALISE NUMERICA

No intuito de estimar a evolugido da pluma de contaminagiio para cada metal pesado
estudado, Cu, Pb, Cd e Zn, foram realizadas andlises numéricas em que foram utilizados os
programas computacionais SEEP/W e CTRAN/W (Geo-Slope International Ltda.).

Na Figura 14 estdo mostrados a se¢fo transversal e o perfil do solo da drea estudada bem
como a discretizac¢@o da segdo em elementos finitos isoparamétricos, quadrilaterais de oito nés,
e das condicdes de contorno.

4.1 Andlise de percolacdo — Programa SEEP/W

As curvas de retengdo de dgua dos dois solos empregadas na andlise foram obtidas
experimentalmente (Luiz, 2000) e estdo apresentadas na Figura 15. Admitindo que a
condutividade hidrdulica € isotrépica e conhecendo as curvas de retengdio, as curvas que
definem a varia¢@o da condutividade hidraulica com a poro-pressdo, mostradas na Figura 16,
foram obtidas usando-se o procedimento proposto por Green e Corey (1971).

O balango hidrico na regido determinou uma taxa de infiltracio igual a 197,1 mm/ano
(6,25x10™ m/s). Esta taxa foi introduzida na anélise de percola¢io como condig¢do de contorno.

A posigdo da linha fredtica e o padrio de fluxo estdo mostrados na Figura 17. Nas Figuras
18 e 19 siio apresentadas, respectivamente, as isocurvas de carga total e de pressdo na dgua dos
poros.
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4.2 Anilise de transporte — Programa CTRAN/W

A partir dos ensaios em coluna foi possivel obter os valores de Dy, e Ry para os quatro
metais pesados e para cada um dos dois solos da seguinte maneira. Considerando o nimero de
Peclet como P=(V, L)/D,, definindo T= (V, t)/L e desprezando o segundo termo do lado
direito, a equacdo (18) pode ser escrita, para x tgual a L, comprimento da amostra, como:

(SR

CO P -1
CL. Ty =— qerfc|(Ry -T) —T
( ) > erfc ( d )[ ey )
(19)
O significado fisico de T pode ser entendido da seguinte equagio:
T:th:&:AVt: Qt _ Vi :_1_:V01
L nL nAL nV, nV, n V, (20)

em que A € a drea da secdo transversal da amostra, Q é o volume unitério na sec¢iio, V,, € o
volume de efluente e Vp é 0 volume de poros da amostra.

De acordo com a equagdo (20), T é um pardmetro adimensional que corresponde a relacio
entre 0 volume de efluente coletado e o volume de poros da amostra e €, frequentemente,
chamado de volume de poros.

Na equacdo (19), como erfc(0)=1, obtém-se, para T=R,, wma concentragio relativa C/C,
igual a 0,5. Deste modo, o fator de retardamento, Ry, corresponde ao valor de T para C/C, =0,5
na curva experimental C/Cy vs. T.

Tomando a derivada da equagfio (18) em relagio a T, obtém-se, no ponto T=R, o valor

b=y P/(47rR§) . Substituindo P por V, L/Dy, conclui-se que o coeficiente de dispersio

hidrodinamica pode ser determinado se a tangente a curva experimental, C/Cy vs. T, no ponto
C/Cy=0,5, for conhecida, de modo que

V. L
D, = -

h ™ 2.2
47Ryb 1)

Entretanto, os parametros de entrada para a andlise numérica com o programa CTRAN/W
sdo os coeficientes de difusdio e de dispersividade longitudinal, que se¢ relacionam com o
coeficiente de dispersédo hidrodindmica pela expressio:

D,=0,V, +D, (22)

Como os ensaios realizados tinham velocidades de percolagio diferentes, seria possivel,
por meio de ajuste linear dos valores da velocidade de percolagiio e do coeficiente de dispersio
hidrodindmica, mostrados no Quadro 8§, obter os valores do coeficiente de dispersividade
longitudinal e do coeficiente de difusdo. Entretanto, este procedimento ndo resultou em valores
de o e D, coerentes. Em fungdo desta dificuldade optou-se por fazer o seguinte: com base na
equagdo (3), admitiu-se =27 m (aproximadamente [/10 da distincia de transporte no
campo). Para o, foi admitido um valor igual a um ter¢o de . Os valores do coeficiente de
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difusdo, para os quatro metais pesados, foram obtidos adotando-se oy igual a
aproximadamente 1/10 da distancia de transporte no laboratério (10 cm) e os valores de D, e
V, obtidos nos ensaios de laboratério. Com estes trés valores usou-se a equagio (22) para se
obter D..

Outros parametros de entrada necessarios para andlise de transporte sdo o coeficiente de
particdo, o peso especifico seco dos solos, Y4, € o teor de umidade volumétrico, 6. Em
condigdes saturadas, 6 iguala-se a porosidade do solo. Conhecidos os valores de Ry, yq4, € n, e
admitindo isotermas de adsorcdo lineares, o valor de K,, para cada metal, foi obtido da
equagdo (7).

No Quadro 9 estdo resumidos os pardmetros utilizados nas anélises numéricas.

Quadro 9 - Parimetros de transporte para os metais pesados Cu, Pb, Cd e Zn

Parametros

Metal Solo Ya K, n R D, oy Oy

kN/m® | x107 m3/g (%) d 10 °m¥s m m
Cu solo 1 11,35 16,24 58,10 | 3,75 1,85 27,00 9,00
solo 2 15,70 7,28 42,20 | 3,13 2,57 27,00 9,00
Pb solo 1 11,35 22,64 58,10 | 5,00 2,36 27,00 9,00
solo 2 15,70 11,04 42,20 | 4,53 3,31 27,00 9,00
cd solo 1 11,35 7,27 58,10 | 2,00 1,79 27,00 9,00
solo 2 15,70 4,03 42,20 | 1,92 2,51 27,00 9,00
7n solo 1 11,35 6,50 58,10 | 1,85 1,79 27,00 9,00
solo 2 15,70 4,03 42,20 1,92 2,50 27,00 9,00

Os processos de dispersdo e oscilagdo numérica sdo inerentes a solugdo em elementos
finitos da equagio de adveccio-dispersdo. A dispersdo numérica tende a espalhar mais o
contaminante do que o previsto nas solugdes analiticas. A oscilagdo numérica produz
concentra¢oes maiores ou menores do que os valores maximos e minimos especificados. Estes
processos ndo podem ser eliminados, mas podem ser controlados ou minimizados. Os dois
critérios mais empregados sdo as restri¢des impostas pelo Nimero de Peclet, P, e pelo Nimero
de Courant, C. Estas restrigées fornecem as condi¢des necessdrias para a discretizagido do
problema em elementos finitos e a sele¢iio do intervalo de tempo na modelagem do transporte.

Em andlises bidimensionais, o programa CTRAN/W (Geo-Slope International Lida, 1998)
calcula estes nimeros, em cada dire¢do, x e y, € em cada ponto de Gauss do elemento,
utilizando as equacdes

P:|V| -‘gsz

Du (23)
c=v A

A (24)

em que |V| ¢ a magnitude da velocidade média linear, AL € a distincia maxima entre os nos de

canto do elemento, V ¢ a velocidade média de percolagdo e At € o incremento de tempo.
O Nimero de Peclet variou de 0 a 0,43 para o Cu, Cd e Zn e de 0 a 0,418 para o Pb na
direcdo x. Na direc¢do y, este nimero variou de 0,004 a 0,44 para o Cd e Zn; de 0,002 a 0,44
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para o Cu e de 0 a 0,48 para o Pb. O Niimero de Courant variou de 0 a 0,08 para o Cd, Zn e Cu
e de 0 a 0,06 para o Pb, na dire¢do x. Na direcdo y, este nimero ficou compreendido entre 0 e
0,11 para os quatro metais. Portanto, os valores encontrados para os Nimeros de Peclet e
Courant nas andlises numéricas atendem as equagdes (23) e (24).

Considerando que no local de deposi¢io dos residuos (topo do talude) a concentragio é
permanente e igual a 100%, as Figuras 20 a 23 apresentam a evolucgio das plumas de
contaminagdo, apds 15 anos, para cada um dos quatro metais pesados estudados. Pode-se
observar que dentre os metais pesados analisados, o Cd e o Zn apresentaram maior mobilidade
(Figuras 22 e 23), enquanto que o Pb apresentou a menor (Figura 21).

No Quadro 10 estdo apresentados os valores de concentragdo relativa (porcentagem do
total aplicado em superficie), obtidos por andlise numérica, nos nds correspondentes aos
piezémetros 1,2, 3 e 4.

Quadro 10 — Concentragiio (%) aos 15 anos

Concentragido (%)

N6 Piezém.

Cu Pb Cd Zn
581 l 0,381 | 8,582E-3| 6,615 | 15,038
683 2 1,809E-2 | 1,333E-4 | 0,811 | 2435
779 3 1,346E-3 | 3,652E-6 | 0,151 | 0,577
789 4 9,219E-4 | 2,172E-6 | 0,118 | 0,470

Como nio foi possivel coletar percolado no antigo lixdo de Vigosa, optou-se por fazer um
estudo no qual os resultados numéricos foram comparados aos valores de concentragdes de
metais pesados mdximos e minimos apresentados no Quadro 2 (Monteiro er al., 2001)
encontrados em chorumes brasileiros. Deste modo, os valores percentuais de cada um dos
metais analisados, nos nés correspondentes a posi¢do dos piezdmetros no campo, obtidos com
uso do programa CTRAN/W e mostrados no Quadro 10, foram multiplicados pelos valores
maximos e minimos das concentragdes destes metais. Estes valores foram entdo comparados
com os valores de concentragdo dos metais estudados determinados da andlise da dgua
coletada nos piezdmetros (Quadro 6). Estas comparagdes estio apresentadas no Quadro 1.

Verifica-se que os valores de concentragio obtidos numericamente encontram-se dentro da
faixa de varia¢fio dos resultados de campo, com excecao dos resultados encontrados para o Cd
e Pb nos piezdmetros 2 e 4. Por outro lado, verifica-se que a contamina¢do com Cd nas dguas
coletadas nos piezometros P1, P2 e P4 somente foram confirmadas nas anélises numéricas nos
piezdmetros P1 e P2. Finalmente, nota-se que a contaminagio com Pb encontrada no campo
nas dguas do piezometro P4 ndo foram confirmadas na analise numérica.
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Quadro 11 - Comparagao da concentra¢do (mg/L) aos 15 anos

Concentragio (mg/L)
Elem. Né 581 683 779 789
Piezémetro 1 2 3 4

Min. 0,00 0,00 0,00 0,00

Cu Max. 4,58E-3 2,17E-04 | 1,62E-05 1,08

Campo 0,00 0,00 0,00 0,00

Min. 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb Mix. 1,97E-04 | 3,07E-06 | 8,40E-08 | 5,00E-08
Campo 0,00 3,00E-03 0,00 3,10E-03

Min. 0,00 0,00 0,00 0,00
Cd Mix. 1,32E-02 | 1,62E-03 | 3,02E-04 | 2,36E-04
Campo 3,00E-03 | 5,00E-03 0,00 6,00E-03
Min. 1,50E-02 0,00 5,78E-04 | 4,70E-04
Zn Mix. 5,35 8,67E-01 | 2,06E-0Ot 1,67E-01
Campo 3,30E-02 | 7,00E-03 | 3,20E-02 | 1,10E-02

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve por objetivo estimar, com o emprego de andlises numéricas e medigdes
de campo, a evolucio da pluma de contaminacdo de quatro metais pesados (cobre, chumbo,
cadmio e zinco) na drea em que foram depositados, durante cerca de quinze anos, os residuos
urbanos do Municipio de Vigosa, MG, Brasil. Determinaram-se a estratigrafia e o padrio de
fluxo na drea do lixdo, as propriedades geotécnicas dos solos presentes e os pardmetros de
transporte obtidos em ensaios em colunas de lixiviagdo. Por fim, os resultados de
concentragoes dos quatro metais pesados foram comparados com os observados no campo.

Em relagiio aos ensaios de laboratério realizados, pode-se concluir que os ensaios de
coluna de lixiviacdo forneceram resultados consistentes, repetitivos e eficientes para a
determinagdo dos parametros de transportes necessarios a andlise numérica. Nestes ensaios
constatou-se que, entre os metais pesados analisados, o Cd e o Zn apresentaram maior
mobilidade enquanto que o Pb apresentou a menor.

Em relagdo a andlise numérica, pode-se concluir que, excetuando-se os resultados
encontrados para o Cd e o Pb em dois dos quatro pontos estudados, os valores de concentragio
obtidos numericamente encontram-se dentro da faixa de variagfio dos resultados de campo.

A contamina¢do com Cd encontrada nas dguas coletadas em trés piezOmetros foi
confirmada na andlise numérica somente em dois piezOmetros.

Por outro lado, a contaminagdo com Pb encontrada no campo nas dguas de um piezdmetro
ndo foi confirmada na anélise numérica.

Em relacio a contaminagdo das dguas subsuperficiais no local estudado, ndo se constatou
contamina¢do de Zn e Cu ¢ a contaminagdo com Pb ¢ insignificante, enquanto que a
contaminag¢do com Cd foi a mais significativa.
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