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GONCALVES, Flavia. Interacdo temporal por difusdo de lixiviado de residuos
solidos urbanos com solo argiloso e solo arenoso. 2016. 124f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia de Edificacbes e Saneamento) — Universidade Estadual
de Londrina, Londrina, 2016.

RESUMO

A disposicdo de residuos solidos no solo ainda € a técnica de destinacdo mais
utilizada no Brasil. Aspectos hidrogeologicos e construtivos do aterro sdo essenciais
para garantir a estanqueidade do depodsito. Mesmo ndo sendo levada em
consideracao diretamente pelos projetistas, a capacidade de atenuacdo natural dos
solos pode ser considerada como um importante mecanismo de seguranca para oS
sistemas de contencéo de lixiviados quando da ocorréncia de alguma falha, como a
perfuracdo da geomembrana, por exemplo. Sendo assim, este trabalho teve por
objetivo avaliar a capacidade de atenuacéo de dois tipos de solos — textura argilosa
e textura arenosa — evidenciando as diferencas na retencdo de contaminantes
presentes no lixiviado devido a sua composicdo e caracteristicas mineralogicas. A
abordagem da pesquisa foi experimental, por meio de células de difusdo de
amostras de solo compactadas e lixiviado real (fase metagénica). A analise temporal
ao longo de 200 dias levou em consideragdo parametros como pH, condutividade
elétrica (C.E.), alcalinidade, série nitrogenada, DQO, série de solidos e cor para o
lixiviado. Para o solo foram avaliados os parametros pH e ApH, C.E., nitrogénio total,
calcio, magnésio, potassio, hidrogénio+aluminio, soma de bases, saturacdo por
bases, e CTC. Os resultados indicam que houve interagcdo entre os dois tipos de
solo e o lixiviado de residuos sdlidos urbanos, porém em intensidades diferentes.
Observou-se que a fracdo mineral caracteristica de cada um foi crucial na atenuacao
do potencial poluidor do lixiviado, sendo mais expressiva para o solo argiloso (solo
fino, com maiores por¢cdes de Oxido Fe e Al) do que para o solo arenoso (solo mais
grosso, de estrutura mais cristalina e menos reativa com o meio). Os parametros
C.E., alcalinidade, série nitrogenada, DQO e cor do lixiviado, bem como pH, C.E.,
nitrogénio total e aporte de bases do solo formam o conjunto de parametros que
melhor mostraram a interacao solo-lixiviado para os dois tipos de solo.

Palavras-chave: Barreiras impermeabilizantes. Compactacdo de solo. Difuséo
molecular. Atenuac&o natural. Caracteristicas mineraldgicas.



GONCALVES, Flavia. Temporal interaction by diffusion of leached from urban
solid waste with clayey soil and sandy soil. 2016. 124p. Dissertation (Master in
Buildings and Sanitation Engineering) — State University of Londrina, Londrina, 2016.

ABSTRACT

The disposal of solid waste on sall still is the destination technique most utilised in
Brazil. Hydrogeological and constructive aspects of the landfill are essential to
guarantee the deposit’s tightness. Although the natural attenuation capacity of soil is
not directly taken into account by the projectors, it may be considered an important
security mechanism for the leached contention systems when some failure occurs,
such as geomembrane perforation. Therefore, this study aimed to assess the
attenuation capacity of two types of soil — clayey texture and sandy texture — showing
the differences on retention of contaminants present on leached due to its
composition and mineralogical features. The research approach was experimental,
by means of diffusion cells of compacted soil samples and real leached (metagenic
phase). The temporal analysis throughout 200 days took into account parameter
such as pH, electrical conductivity (E.C.). alkalinity, nitrogen series, COD, solid series
and colour for the leached. For the soil, the assessed parameters were pH and ApH,
E.C., total nitrogen, calcium, magnesium, potassium, hydrogen + aluminium, base
sum, base saturation, and CEC. The results indicate that there was interaction
between both types of soil and the leached from urban solid waste, yet in different
intensities. It was observed that the mineral fraction peculiar for each one was crucial
on the attenuation of the leached polluter potential, being more expressive for the
clayey soil (thin soil, with higher portions of oxide Fe and Al) rather than for the sandy
soil (thicker soil, with more crystalline structure and less reactive to the medium). The
parameters E.C., alkalinity, nitrogen series, COD and leached colour, as well as pH,
E.C., total nitrogen and base contribution of the soil make the group of parameter
which best presents the interaction soil-leached for the both types of soil.

Keywords: Waterproofing barriers. Soil compaction. Molecular diffusion. Natural
attenuation. Mineralogical features.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Com o desenvolvimento da sociedade e de suas atividades

produtivas crescem os impactos sofridos pelo meio ambiente. Os residuos sélidos
urbanos (RSU) apresentam-se neste contexto com relevante importancia, visto que
séo inerentes a toda atividade humana.
Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE, 2012), mesmo com o desenvolvimento de diversas técnicas
de tratamento, a disposi¢cdo de RSU no solo ainda é a pratica mais empregada no
Brasil. Tal ocorréncia se deve, principalmente, por vantagens como a simplicidade e
0 baixo custo que os aterros apresentam frente as outras tecnologias conhecidas.

No entanto, grande parte das cidades brasileiras ainda promove esta
disposicdo de maneira ambientalmente inadequada. Os conhecidos lixdes (simples
descarga de residuo no solo, sem compactacdo ou cobertura, 0 que propicia
poluicdo do solo, da agua e do ar, bem como proliferacao de vetores de doencas) ou
os aterros controlados (locais de disposicdo de residuos que apresentam pouco
dominio tecnolégico, contando apenas com controle do material aterrado e cobertura
diaria) ainda podem ser visto pais a fora, mesmo com a entrada em vigor da Lei
12.305/2010 — Politica Nacional de Residuos Sélidos — que os proibe (BRASIL,
2010).

Conforme recomenda a legislacdo vigente, a disposicao de residuos
no solo deve ser feita em um local ambientalmente adequado, ou seja, com
caracteristicas fisico-quimicas desejaveis e que, sobretudo, seja preparado com
obras de engenharia e infraestrutura para o fim de aterramento dos residuos sélidos.
Contando com impermeabilizacdo de base e sistemas de drenagem de subprodutos,
o aterro sanitario, quando bem construido e operado, € uma maneira reconhecida
para se manter um ambiente seguro e equilibrado, mesmo com o grande impacto ao
qual o mesmo € submetido.

As caracteristicas construtivas e operacionais de um aterro sanitario
permitem minimizar os efeitos das duas principais fontes de poluicdo oriundas dos
residuos solidos: o biogas e o lixiviado (POVINELLI e SOBRINHO, 2009). Contudo,
0 potencial poluidor de ambos ainda é elevado. Sendo assim, mais do que apenas

se preocupar com a disposicdo dos residuos solidos, conhecer a dinAmica do aterro
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ajuda a minimizar os impactos ambientais ao seu redor e prever as agbes
necessarias para sua mitigacdo quando da ocorréncia de algum problema.

O impacto do lixiviado de RSU vem sendo estudado, especialmente
guando o mesmo entra em contato direto com o0 solo e com a agua subterranea.
Alguns destes estudos buscam avaliar a atenuagéao do potencial poluidor do lixiviado
propiciada por diferentes tipos de solo por meio da retencdo de compostos e
nutrientes, comumente chamada de capacidade de atenuacéo natural do solo.

Um local ideal para disposicdo final de residuos € aquele capaz de
conter residuos e lixiviado resultante, baseado em caracteristicas hidrogeoldgicas e
por meio de mecanismos de engenharia (como a compactacdo e a
impermeabilizacdo). Mesmo que nos conceitos atuais para sistemas de disposicao
final ndo seja adotada a capacidade de atenuacdo natural dos solos como um
componente do projeto, esta atenuacao pode (e deve) ser considerada como um
importante mecanismo de seguranca para 0s sistemas de contencdo de lixiviados
guando na ocorréncia de alguma falha, como a perfuracdo da geomembrana, por
exemplo.

Sendo assim, este trabalho avaliou a capacidade de atenuacdo do
potencial poluidor do lixiviado proveniente de aterro de residuos soélidos urbanos, ao
longo de duzentos dias, por meio de processo difusivo de contaminantes por solos
com diferentes caracteristicas mineraldgicas (solos argiloso e arenoso), simulando a

situacao de base compactada de um aterro sanitario.
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2 OBJETIVOS

2.10BJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente trabalho foi avaliar a interacdo temporal
por difusdo do lixiviado de aterro de residuos sdlidos urbanos com dois tipos de solo

(argiloso e arenoso), enfatizando o potencial de atenuacédo de lixiviado de cada solo.

2,2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos consistiram em:

e Avaliar a influéncia do tempo de contato solo — lixiviado de
RSU nas caracteristicas quimicas e fisicas do solo e do
lixiviado, por processo de difusao;

e Indicar os parametros que demonstram o potencial de
atenuacao natural da contaminacdo de solo por lixiviado de
RSU;



18

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1LIXIVIADO DE RESIDUOS SOLIDOS E A CONTAMINACAO DO SOLO

Dentre os subprodutos gerados no processo de aterramento dos
residuos solidos destaca-se o lixiviado, devido seu elevado potencial poluidor, sua
significativa geracao ou sua dinamica de alteracdo com o tempo (CATAPRETA, 2008).

Segundo Lange e Amaral (2009, p.27), lixiviado € definido como

[...] liquido proveniente da umidade natural e da agua de constituicao
presente na matéria organica dos residuos, dos produtos da degradacéo
biolégica dos materiais organicos e da agua de infiltracdo na camada de
cobertura e interior das células de aterramento, somado a materiais
dissolvidos ou suspensos que foram extraidos da massa de residuos.

Em outras palavras, lixiviado € o liquido produzido no processo de
biodegradacédo dos residuos acrescida de aguas pluviais infiltradas na massa em
degradac&o. E caracterizado por ser um liquido escuro, malcheiroso, de alto poder
poluidor, de composicdo bastante heterogénea, constituido de acidos organicos,
substancias solubilizadas ou formadas a partir de reagbes quimicas que ocorrem
entre os constituintes dos residuos, tendo sua composi¢ao e quantidades variaveis.

Uma vez incorporado ao fluxo subterraneo, migra em funcdo da
intensidade de atuacdo dos processos de adveccdo, dispersdo, sorcao e
retardamento, além das transformacgfes quimicas e biolégicas. Assim, 0 movimento
do lixiviado no solo abaixo de um depdsito de residuos sem impermeabilizacdo
ocorre principalmente na direcdo vertical na zona ndo saturada. Ja na zona saturada
este movimento & dependente de haver ou ndo fluxo de &agua subterranea
(CASTILHO JR et al, 2003).

Ao passar pelo perfil do solo, as interagdes entre solo e lixiviado
podem acarretar sérios problemas ambientais, contaminando-o. O lixiviado € capaz
de alcancar as aguas subterraneas, oferecendo riscos ao meio ambiente e as
populacdes vizinhas. A lixiviacdo aparece em varios estudos como uma das causas
de contaminacéo de solos e 4guas subterraneas (FERNANDES et al., 1995; SISINO
e MOREIRA., 1996; RITTER et al., 2001; CALCAS et al., 2001; GALLAS et al., 2005;
GOMES et al., 2006; KORF et al., 2008; DINIZ et al., 2012; FERREIRA e ROSOLEN,
2012).
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3.1.1 Biodegradacao de residuos solidos

A degradacdo dos residuos solidos consiste, de modo geral, na
dissolucdo de elementos minerais presentes, no transporte de particulas finas no
material soluvel pela dgua de percolacdo e na conversdo biologica da matéria
organica em formas dissolvidas e gasosas (NAVES, 2013). O estudo de
biodegradacédo dos residuos e o monitoramento de alguns parametros em aterros
sanitarios levaram a conclusao que a estabilizacdo da matéria organica passa por
diversas fases no interior de um aterro. Pohland e Harper (1985) e Coelho (2005)

apresentaram um modelo com cinco fases, ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Variacdo dos parametros indicadores das fases de estabilizacdo da matéria organica em
aterros sanitérios

Fases
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Fonte: Adaptado de Pohland e Harper (1985) e Coelho (2005).

Catapreta (2008), Mangieri (2008), Almeida (2009) e Castro (2012)
descrevem sucintamente cada uma destas fases:

A Fase | € o inicio das atividades do aterro sanitario e também inicio
da producdo de gas e lixiviado. Os componentes organicos biodegradaveis dos
residuos comecam a sofrer a decomposi¢cdo microbiana em condi¢cdes aerdbicas.

Ocorre a producdo de CO,, agua e calor, acompanhado da elevacdo da temperatura
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e dissolucdo de sais. A variacdo da duragdo desta fase € curta (poucos dias).
Geralmente a relacdo DBOs/DQO s&o maiores ou iguais a 0,5, sendo a faixa de 0,4
a 0,6 tomada como indicacdo de que a matéria organica presente no lixiviado é
facilmente biodegradavel.

A Fase Il, conhecida como fase de transi¢do, ocorre quando o
residuo rettm o maximo de umidade possivel, e a formacdo de gas e lixiviado
refletem a passagem da condicdo aerdbia para a condicdo anodxica ou anaerobia.
Uma tendéncia para condi¢ces redutoras € estabelecida, de acordo com a mudanca
dos aceptores de elétrons de oxigénio para nitratos e sulfatos e substituicdo do
oxigénio pelo diéxido de carbono. Ao final desta fase, as concentracdes de demanda
guimica de oxigénio e acidos graxos volateis tornam-se detectaveis no lixiviado.

A Fase lll é a fase da formacdo dos acidos, momento em que ha
predominancia da formacao de acidos graxos volateis devido a continua hidrélise do
material particulado e conversdao microbiolégica dos complexos orgéanicos
biodegradaveis para compostos mais simples. Observa-se elevacdo da DQO do
lixiviado, decréscimo do pH e aumento da mobilidade i6nica, com possivel
complexacao de espécies metalicas.

Na Fase IV, conhecida por fermentacdo metanica, os acidos
intermediarios sdo consumidos por arqueias metanogénicas e convertidos em
metano e diéxido de carbono. A carga organica do lixiviado decresce, enquanto que
a producdo de gases aumenta, proporcionalmente. H4 um aumento do valor do pH,
sendo este controlado pela capacidade tamp&o do sistema bicarbonato, que,
consequentemente, suporta o crescimento das bactérias metanogénicas. O
potencial de oxi-reducdo do sistema diminui. H& complexacdo, reducdo e
precipitacdo de espécies idnicas, especialmente metais, que sdo removidos do
lixiviado.

Por fim, na Fase V, de maturacéo final, a concentracdo do substrato
e de nutrientes se torna escassos, sendo limitantes as atividades microbioldgicas. A
producdo de gas decresce acentuadamente e o0s constituintes organicos e
inorganicos do lixiviado apresentam condicbes de pds-estabilizacdo (apresenta
relacdo DBOs/DQO frequentemente entre 0,05 e 0,2). O oxigénio e as espécies

oxidadas podem lentamente reaparecer, observando-se um aumento do potencial
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redox. A degradacdo de matéria organica resistente a biodegradagédo pode ocorrer
lentamente e haver formacdo de moléculas e acidos humicos.

Na pratica, as fases descritas ocorrem concomitantemente devido a
periddica entrada de residuos no aterro e também por conta da enorme variedade
de residuos enterrados — os diferentes graus de biodegradabilidade dos residuos
influenciam diretamente na manutencao de uma ou outra fase (MANGIERI, 2008).

3.1.2 Geracao do lixiviado e suas principais caracteristicas

A decomposicdo dos residuos associada as aguas pluviais que
infiltram e percolam pela massa de residuos aterrados formam o lixiviado.

E dificil definir um lixiviado tipico, pois sua composicdo varia muito
de acordo com inumeros fatores. As caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
dos lixiviados sdo dependentes, por exemplo: das caracteristicas do residuo
aterrado (composicédo, densidade e teor de umidade inicial); do clima (precipitacao,
evaporacao, escoamento superficial, infiltracdo e temperatura); da caracteristica de
operacéo do aterro (permeabilidade, profundidade do aterro, grau de compactacao
dos residuos, topografia); do tempo de aterramento e o grau de decomposi¢ao; entre
outros (LANGE e AMARAL, 2009).

Os aterros sanitarios mais comuns recebem uma mistura de
residuos domeésticos, comerciais e residuos industriais mistos (ndo perigoso) —
residuos Classe Il A e B, conforme a NBR 10.004/2004 (BRASIL, 2004).

Desta maneira, os lixiviados podem ser caracterizados como uma
solucdo aquosa com quatro grupos de poluentes: material orgéanico dissolvido
(acidos graxos volateis e compostos organicos mais refratarios como acidos humicos
e falvicos), macro componentes inorganicos (Ca®*, Mg?*, Na*, K*, NH,*, Fe?*, Mn%",
Cl', SO,%, HCO3), metais pesados (Cd**, Cr**, Cu®*, Pb*, Ni**, Zn®*) e compostos
organicos xenobioticos originarios de residuos domeésticos e quimicos presentes em
baixas concentragbes (hidrocarbonetos aromaticos, fendis, pesticidas etc.)
(KJELDSEN et al., 2002; MARTINS et al., 2010).

Variacbes temporais da qualidade do lixiviado também séo
esperadas. Na Tabela 1 estdo apresentados os intervalos tipicos da composicédo do

lixiviado conforme a idade do aterro especificados por Tchobanoglous e
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Kreith (2002). De modo geral, observa-se que as faixas de concentracdo dos
parametros relativas aos aterros novos s&o mais elevadas do que nos aterros
antigos, exceto para o pH. Ressalta-se que para suas determinacdes foram levados
em consideracao dados da literatura internacional, sendo assim importante salientar
que as condicbes climéticas e socioeconbmicas, dentre outras, diferem das
brasileiras e, portanto, perfazem lixiviados que tendem a apresentar composi¢ao

e/ou concentracOes diferentes.

Tabela 1 — Composicéo tipica de lixiviados de aterros jovens e velhos

Aterro Jovem Aterro Velho
Parametro Unidade (até 2 anos) (mais de
Valor Médio Valor Tipico 10 &mos)
Alcalinidade (mg CaCOs.L™) 1.000 - 10.000 3.000 200 - 1.000
pH - 45-75 6,0 6,6 —7,5
DBOs (mg O,.L™) 2.000 - 30.000 10.000 100 - 200
DQO (mg O,.L™) 3.000 - 60.000 18.000 100 — 500
DBOs/ DQO - 0,6 -0,9 0,7 0,05-0,4
CcoT (mg.L™h) 1.500 — 20.000 6.000 80 — 160
SST (mg.L™h 200 - 2.000 500 100 — 400
N-organico (mg N-NH4.L'1) 10 - 800 200 80-120
N-amoniacal (mg N-NH4.L'1) 10 - 800 200 20-40
Nitrato (mg N-NO3.L™?) 5—40 25 5-10
P-total (mg.L™) 5—100 30 5-10

Fonte: Adaptado de Tchobanoglous e Kreith (2002).

Para se ter uma melhor ideia da composicéo do lixiviado produzido
no Brasil, na Tabela 2 estdo compilados alguns dos resultados de estudos de
caracterizacdo de lixiviados de aterros sanitarios em condi¢des brasileiras obtidas
pelo Lange e Amaral (2009) e Fernandes et al. (2006).

A idade do aterro pode ser correlacionada com relagdes entre alguns
parametros fisico-quimicos, isto é, DBO/DQO, DQO/COT, DBOs/COT, STVISTF,
entre outras (DACANAL, 2006). Sperling (1996) afirma que altas relagbes entre DBO
e DQO indicam que a fracdo biodegradavel do efluente € elevada, ao passo que o
inverso indica elevada fracdo inerte do efluente. Aterros novos possuem lixiviados
com valores maiores, enquanto que em aterros muito antigos esta relacdo mostra-se
por meio de valores mais baixos, normalmente situada entre a faixa 0,05 e 0,2. Isso
acontece porque a composicédo do lixiviado depende do processo de degradacao

biolégica e a matéria organica continua a sofrer estabilizacdo com o tempo, ou seja,



Tabela 2 — Caracterizacdo dos aterros e dos lixiviados estudados no Brasil
CARACTERISTICAS DOS ATERROS
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) LONDRINA MORRO JOAO BELO JARDIM
LIMOEIRO DO CEU PESSOA HORIZONTE GRAMACHO
- . N Jodo Belo Rio de
Localizagdo Londrina/PR Niteroi/RJ Pessoa/PB Horizonte/MG Janeiro/RJ
Area (m?) 19.260 95.000 * 145.000 *
Idade em
2008 (anos) 33 25 6 21 30
Clima Mesotérmico Tropical ereEaiing Trop_lcal de Tropical
sub-seco altitude
_ Vazdodo 17-518 300 - 550 100 300 - 450 1.300
lixiviado (m3/dia)
CARACTERISTICAS DOS LIXIVIADOS ®
Parametro @ LONDRINA MORRO JOAO BELO JARDIM
LIMOEIRO DO CEU PESSOA HORIZONTE GRAMACHO
- 4,227 4,618 10.770 6.115 8.607
Alcalinidade (2.558 - 5.395) (477 - 6.105) (8.200 - 14.291) (672 - 8.272) (2.800 - 24.000)
7,8 8,3 8,2 8,4
pH 7.8 (7,5-8,5) (8,0-8,6) (8,0-8,6) (7,7-91)
Cor i 3.158 i i 4.129
(1.148 - 6.200) (240 - 13.400)
DBO 111 600 3.638 124 361
(42 - 248) (158 - 1.414) (3.516 - 3.760) (20 - 260) (118 - 857)
DQO 2.151 1.525 12.924 2.739 2.767
(931 - 3.306) (685 - 1.913) (3.244- 25.478) (1.504 - 3.089) (804 - 4.255)
821 1.352 1.187
N total (458 - 1.081) . . (581 - 1.716) (420 - 3.122)
: 713 903 2.004 1.175 1.547
N amoniacal (373 - 1.110) (677 - 1.394) (1.024 - 2.738) (527 - 1.716) (76 - 3.565)

o 238 0,3
bt ) =0,01 (176 - 288) . (0,02 - 2,4)

. 10 1,6
Nitrato - - (7.7-13) - 0.1-6,2)
P total 2,0 55 23,0 23,0 35,0

(1,0 -3,0) (5,4 -5,5) (23,0 - 23,0) (11,0 - 38,0) (14,0 - 60,0)
2.103 2.314 3.822
Cloretos - (247 - 5.727) - (1432-3.857)  (1.904 - 5.804)
. 44 208
Turbidez - (2 - 390) } ) (19 - 605)
SST 88 127 329 34 58
(37 - 136) (40 - 473) (121 - 645) (12 - 67) (13 - 256)
24 84 13 17
SSF (3-51) ) (8- 154) (2,5-42) (0-133)
sSsvV 65 68 245 22 39
(34 -117) (12 - 210) (113 - 490) (3-53) (2 - 153)
ST 7.669 5.945 16.331 . 11.878
(4.010 - 18.845) (4.612-7.726)  (11.852 - 25.490) (440 - 18.160)
SV 2.643 7.634 _ 2.118
(1.062- 12.605) (3.280 - 11.884) (370 - 7.718)
SE 5.013 8.698 } )

(2.922 - 6.351)

(1.484 - 13.606)

Notas: ® Valores para os diferentes aterros [média (min-méax)]; ® Todos

expressos em mg.L™, exceto pH (adimensional), cor (UC) e turbidez (UNT).
Fonte: Adaptado de LANGE e AMARAL (2009) e FERNANDES et al. (2006).

0s parametros
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em lixiviados mais velhos a concentracdo de matéria organica é menor, pois a
massa de residuos ja se encontra em fase adiantada da decomposicdo (QASIN e
CHIANG, 1994; McBEAN et al. 1995; CATAPRETA, 2008; FERREIRA, 2010).

No lixiviado novo (de 2 a 3 anos para aterros em paises tropicais),
h& maior concentragdo de compostos organicos. Esta tendéncia se aplica também a
outros compostos como ferro, zinco, fosfato, sodio, cobre, sélidos totais e sélidos em
suspensao (QASIN e CHIANG, 1994; McBEAN et al. 1995; CATAPRETA, 2008;
FERREIRA, 2010, TCHOBANOGLOUS e KREITH, 2002).

O pH também pode ser usado como indicativo das condi¢cbes
predominantes do meio, uma vez que, na etapa inicial de degradacéo, verifica-se
uma diminuicdo do valor deste parametro (NAVES, 2013). A alcalinidade,
capacidade de resistir a acidificacdo — efeito tampé&o, também est4 associada a
metanizacdo estabelecendo correlacdo entre sua concentracédo e a transformagao
de matéria organica em CO; e bicarbonatos (KJELDSEN et al., 2002).

Ja a concentracado de nitrogénio no lixiviado de aterro ndo segue a
mesma tendéncia da matéria organica, o que faz com que este seja um dos
principais poluentes em longo prazo (KJELDSEN et al., 2002). O Nitrogénio Total no
lixiviado, determinado pelo método Kjeldahl (NTK), independe da fase na qual o
aterro se encontra e, geralmente, seus valores mantém-se elevados.

A quimica do nitrogénio em aguas residuarias € relativamente
complexa devido aos diversos estados de oxidagcdo que o mesmo pode assumir
dependendo das condi¢cdes ambientais que prevalecem, sejam elas aerdbias ou
anaerobias, e pelo fato de que tais mudancas podem ser produzidas por micro-
organismos (CAMPOS et a., 2010).

No lixiviado, o nitrogénio é encontrado predominantemente nas
formas organica e amoniacal (gas aménia — NHz e ion aménio — NH;") e com o
passar do tempo ha predominio da forma amoniacal. As concentracbes de nitrito
(NO2) e nitrato (NO3) sao, geralmente, despreziveis devido as condicbes
anaerdbias de decomposicdo dos residuos (OLIVEIRA, 2012). No entanto, em
condicbes experimentais, em que ndo sao garantidas as condicbes de ambiente
anaerobio, torna-se interessante que suas concentracfes sejam avaliadas, a fim de

realizar o balango de nitrogénio do experimento.
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A remocdo do nitrogénio de aguas residuarias se faz necessaria
uma vez que elevadas concentragdes da substancia em corpos d’agua (superficiais
ou subterraneos) podem ocasionar desequilibrio dentro do ciclo do nitrogénio
(AMORIN et al., 2009). Dentre os sistemas de remoc¢ao de nitrogénio destacam-se
0s processos fisico-quimicos e os processos bioldgicos.

Os processos fisico-quimicos de remocdo de nitrogénio sao
utilizados principalmente para tratamento de lixiviados de aterros e despejos
industriais. O tratamento biol6gico parte em sua maioria do N-amoniacal até a
liberacdo do nitrogénio gasoso (MARINGONDA, 2008)

As principais etapas no processo biolégico de remocao de nitrogénio
sdo: a amonificacdo, a assimilacdo (em células bacterianas), a nitrificacao (nitritacao
e nitratacdo) e a desnitrificacdo. O processo de Nitrificacdo consiste na conversao
de N-Amoniacal em nitrato e envolve uma série de reacdes complexas. J&4 na
desnitrificacdo ocorre a transformacdo deste (nitrato) em nitrogénio gasoso. Os
passos metabolicos para a nitrificacdo e desnitrificacdo s&@o apresentados no

esquema da Figura 2.

Figura 2 — Possivel caminho metabdlico para a nitrificacéo e desnitrificacéo
4
1 2 3 SN

NHs — NH:OH — [NOH] — NOQO;- .. NOs3-

: 5
6
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NO

—> Nitrificagéo 7§
€ Desnitrificagdo N0
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Nota: Oxidacdo — 1) N-amoniacal a hidroxilamina; 2/3) hidroxilamina para nitrito (nitritacdo), 4)
nitrito para nitrato (nitratac&o); Reduc¢éo — 5) nitrato para nitrito; Converséo — 6/7/8) nitrito para
produtos gasosos.

Fonte: KHIN e ANNACHHATRE (2004).

A transformacg&o de N-Amoniacal em nitrato envolve a conversao de
amonia em nitrito, que € um produto intermediario, e posteriormente a nitrato. A
transformacdo da amonia para nitrito ocorre em duas etapas, por meio da oxidacéo
do N-Amoniacal a hidroxilamina e, concomitantemente, a oxidag&o da hidroxilamina

a nitrito, processo promovido pela acdo de bactérias, principalmente as do género



26

Nitrosomonas. J& a conversédo de nitrito a nitrato ocorre sob a acao de bactérias do
género Nitrobacter. Ambas séo caracterizadas como bactérias aerdbias obrigatorias
e quimioautotréficas, derivando seu carbono do CO, ou carbonatos e obtendo
energia dos produtos da oxidacao ocorrida (METCALF e EDDY, 2003).

A reducéo do nitrato por acdo dos microrganismos para nitrogénio
gasoso (N;) € chamada de desnitrificacdo (METCALF e EDDY, 2003). A
desnitrificacédo € realizada por microrganismos heterotréficos que usam o nitrato e o
nitrito como aceptores de elétrons na auséncia do OD (FREITAS, 2009). Para a
ocorréncia de desnitrificacdo sdo necessarias quatro condigBes bésicas: presenca
de nitrato (ou nitrito); auséncia ou baixa concentracdo de oxigénio dissolvido;
presenca de massa bacteriana capaz de aceitar nitrato (ou nitrito) como aceptor de
elétrons; presenca de um doador de elétrons adequado (fonte de energia e carbono)
(LOPES et al., 2009).

Por fim, ressalta-se ainda que o volume do lixiviado gerado é,
normalmente, determinado por meio de métodos empiricos ou modelos
computacionais. No entanto, deve-se considerar que sua geracdo ndo € restrita
apenas a vida (til do aterro, tendo parcela considerdvel mesmo ap6s o
encerramento das atividades do empreendimento. Esta condicdo faz com que o
monitoramento e preocupa¢ao com o tratamento do lixiviado persista por um periodo

de tempo maior do que o funcionamento do aterro (NAVES, 2013).

3.2BARREIRA IMPERMEABILIZANTE EM ATERROS SANITARIOS

Um dos pontos chave da correta disposicdo de residuos no meio
fisico é a presenca da barreira impermeabilizante, a qual minimiza a possibilidade de
contaminagao e poluicdo do solo do entorno e da agua subterranea. Esta barreira,
também denominada liner, tem como principal caracteristica a baixa condutividade
hidraulica, cuja funcdo é impedir o fluxo de contaminante, ou seja, garantir maior
estanqueidade. Além disso, em determinados casos, espera-se ainda que ela possa
absorver ou atenuar contaminantes suspensos ou dissolvidos no percolado
(CARVALHO, 1997).

A disposicao da impermeabilizacdo pode ser horizontal, vertical ou

inclinada, dependendo de sua finalidade — cobertura, lateral ou fundo do aterro
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(REBELO, 2003). No sistema de cobertura uma barreira impermeabilizante tem
como principal funcédo proteger a célula de residuos e diminuir a taxa de infiltracéo
para 0 macico. As paredes de isolamento sdo utilizadas na contencdo da migracao
lateral do fluido. Ja na base do aterro a barreira é empregada para controle da
migracdo vertical dos contaminantes por meio da retencdo e/ou atenuacdo do
potencial poluidor dos liquidos percolados (BASSO, 2003).

De acordo com Basso (2003), Souza (2009) e Braga (2010), as
barreiras impermeabilizantes podem ser constituidas de material natural (solo
natural de baixa permeabilidade ou solo compactado), misturas solo-aditivos,
material artificial (geossintéticos em geral) ou ainda pela combinacdo destes. A
escolha do tipo de barreira € influenciada pelas caracteristicas hidricas e geolégicas
do local, pelo tipo de residuo a ser estocado, pelo ambiente fisico-quimico no qual o
aterro vai ser implantado e pela caracteristica quimica da solucdo percoladora
(MELLO e BOSCOQV, 1998).

As barreiras naturais compreendem formacgdes naturais de solo rico
em argilominerais e com baixa permeabilidade, onde o coeficiente de
permeabilidade ou condutividade hidraulica do solo (k) varia entre 10° a 107 cm.s™
(REBELO, 2003). Ndo é recomendavel utilizar este tipo como barreira Unica, pois
para que seu funcionamento seja adequado a de um liner, ela deve estar livre de
defeitos hidraulicos, tais como fraturas, juntas e furos. No caso dos depdsitos
naturais, é extremamente dificil e custoso comprovar que ele, por si s, seja capaz
de proteger as 4guas subterraneas de uma eventual contaminacdo (DANIEL, 1993).

Por conta do exposto, poucos sdo os locais que apresentam as
caracteristicas desejadas na estrutura natural para a utilizacdo em barreiras
impermeabilizantes. Deste modo, camadas construidas de solo compactado
tornaram-se bastante comuns. Este tipo de composi¢cdo representa as primeiras
iniciativas quanto a retencdo dos percolados provenientes da degradacdo dos
residuos. De modo geral, elas apresentam caracteristicas hidraulicas adequadas, as
guais podem ser atingidas pelos valores expressos na Tabela 3, sdo resistentes, a
longo prazo, com relacdo as influéncias quimicas dos percolados e podem

apresentar alto potencial de retencdo dos contaminantes.



28

Tabela 3 — Caracteristicas de referéncia para preparacdo de barreiras impermeabilizantes de solo
compactado (k inferior a 10”7 m/s)

Caracteristica Valor de referéncia Valor ideal
Constituintes de finos >20% 30 %
Constituintes de pedregulhos <30 % -
indice de plasticidade >7% 10 %
Tamanho maximo de particula < 50 mm <25 mm
Espessura das camadas de compactagéo <30cm 20 cm
Espessura total da barreira impermeabilizante =>60cm -

Fonte: Adaptado de Gomes et al. (2001)

As misturas de solos-aditivos vém sendo bastante estudadas para a
impermeabilizacdo de fundo de aterros, especialmente para aqueles tipos de solos
gue ndo se enquadram nas caracteristicas mencionadas acima.

As barreiras sintéticas sdo compostas por materiais poliméricos que
apresentam elevada resisténcia fisico-quimica e baixissima condutividade hidraulica.
Geralmente as geomembrana néo sao utilizadas sozinhas em funcédo dos possiveis
defeitos que podem apresentar, e que podem gerar grandes fluxos de percolacéo
(REBELO, 2003).

Braga (2010) comenta que comumente é observada a combinagéo
de solo compactado com a geomembrana e camada de protecdo, formando um
sistema composto. Sua principal vantagem €& que, em eventuais vazamentos por
defeito ou ruptura na manta, o solo compactado consegue minimizar efeitos nocivos
a area, fazendo com que a percolacédo se dé de forma lenta. Este sistema tem sido
amplamente utilizado em diversos paises por combinarem as vantagens de um
produto industrializado com a capacidade de atenuagcdo natural de um solo
compactado. O mesmo autor ainda comenta que sistemas mistos podem apresentar
permeabilidade até cem vezes menor do que barreiras de solo compactado
isoladamente.

As especificagdes internacionais quanto a composi¢cdo dos liners
diferem bastante. A Figura 3 apresenta algumas dessas configuracdes. Nos Estados
Unidos e em alguns paises europeus sdo disseminadas recomendacdes relativas a
projetos de areas para disposicdo de residuos que compreendem uma ou mais
camadas de solo compactado. A grande maioria destes lugares nao dispensa a
utilizacdo de geomembrana de PEAD (polietileno de alta densidade) seja qual for a
condicéo local (SOUZA, 2009).
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Figura 3 — Revestimentos de fundo de areas de disposicdo de residuos ndo perigosos segundo
algumas legislag8es internacionais
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Fonte: Adaptado de Manassero (1997) apud Souza (2009) e Braga (2010).

E possivel observar que na maioria das especificagdes a
condutividade hidraulica de barreiras apresenta-se menor ou igual a 10° m/s. Potter
e Yong (1993 apud SOARES, 2012) explicam tal valor como sendo oriundo da
aplicacdo de uma carga hidraulica equivalente a um metro de coluna de percolado
sobre uma camada de um metro de espessura de solo compactado, segundo a lei
de Darcy, supondo que o percolado deixe de ser poluente quando atingir a base do
revestimento, apos trinta anos. Este critério, segundo Boscov (1997), é bastante
guestionavel, jA que existem inUmeros mecanismos de transporte de poluentes e
variacdes de caracteristicas do percolado e do solo que influenciam o tempo de
chegada na base da camada. No entanto, o valor tem sido adotado na maioria dos
paises como critério de projeto.

Nas legislacbes nacionais vigentes, as exigéncias de projeto e a
concepcao de barreiras impermeabilizantes ndo sao claramente explicitados.

Segundo Souza (2009), o que se tem no Brasil sdo apenas indicagbes normativas,
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como as regulamentacbes NBR 8419/1992 (Apresentacdo de projetos de aterros
sanitarios de residuos soélidos urbanos — Procedimento), 13896/1997 (Aterros de
residuos nao perigosos - Critérios para projeto, implantacdo e operacao),
15849/2010 (Residuos sélidos urbanos — Aterros sanitarios de pequeno porte —
Diretrizes para localizacao, projeto, implantacdo, operacdo e encerramento), entre
outras. Todas elas direcionam algumas questdes basicas objetivando minimizar
possiveis danos ambientais.

No estado de S&o Paulo, a Companhia de Tecnologia e de
Saneamento Ambiental — CETESB recomenda algumas configuracbes para a
implantacdo das barreiras impermeabilizantes de aterros de disposi¢cao de residuos
sélidos Classe IIA. A Figura 4 ilustra algumas das recomendacdes. Segundo o
exposto, € desejavel um depdsito natural que seja extenso e homogéneo de
materiais com permeabilidade inferior a 10°® m/s. Outros requisitos sdo a espessura
da camada de terreno natural, necessidade de colocacdo de geomembrana de

PEAD, distancia minima do lencol freatico, entre outras.

Figura 4 — Revestimentos de fundo de areas de disposicao de residuos classe IlA no Estado de Séo
Paulo, segundo recomendacdo da CETESB

SAD PAULD SAO PAULOD
Solos mais Solos menos
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o :Terreno natural
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e O Tubo de coleta de lixiviado

Fonte: Adaptado de CETESB (1993 apud ALMEIDA, 2009; SOUZA, 2009; SOARES, 2012).

Para subsolos mais permeaveis, com k maior ou igual a 10° m/s e
nivel da agua a menos de 1,5m de profundidade da base da vala de aterramento, a
impermeabilizacdo com geomembrana PEAD (com 2 mm de espessura e
k = 10" m/s) deve ser feita. Para terrenos de fundacdo que apresentam
condutividade hidraulica inferior a 10® m/s e nivel de a4gua a uma profundidade
minima de 3,0 m a CETESB pressupfe que ndo ha necessidade de

impermeabilizacdo complementar.
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Salienta-se que, para ambos 0s casos, dependendo das condi¢des
climéaticas e hidrogeoldgicas, um sistema de cobertura final com geomembrana pode
ser recomendado, para minimizar a entrada de adgua na massa de residuos, o que
acarretaria em uma menor geracao de liquidos percolados ao longo da vida atil do
aterro.

Mesmo ndo sendo mencionada pela recomendacdo da CETESB, é
tipica a utilizacdo de camadas de argila compactadas, em regifes tropicais, para
revestimento impermeabilizante inferior de aterro de residuos, haja vista a
abundancia do material, disponibilidade em quase todo o Brasil e sua capacidade de
absorver e reter muitos dos constituintes quimicos encontrados no chorume,
justamente por sua baixa permeabilidade ao fluxo do chorume e alta capacidade de
interacdo solo-contaminante (BOSCOV, 1997; CARVALHO, 1997).

3.3S0OLO

O solo pode ser conceituado como um sistema heterogéneo,
estruturado e de carater dindmico, apresentando uma fase soélida, constituida de
minerais e compostos organicos, e outra fase porosa, representada por porcdes
liquidas e gasosas, ambas responséaveis por catalisar diversas reacdes (MEURER,
2004; SANTOS et al., 2013).

Trazendo o conceito para a realidade deste trabalho, na Engenharia
Civil, solo conceitua-se como sendo uma mistura natural de um ou diversos
minerais, as vezes com matéria organica, que nao oferece grande resisténcia a
escavacao mecanica, ou seja, para obter o material escavado ndo se faz necessaria
utilizacéo de técnicas especiais como, por exemplo, explosivos ou ponta diamantada
(VARGAS, 1977).

Por outro lado, do ponto de vista da Engenharia Ambiental, o solo
além de ser base para os mais diversos tipos de ecossistemas, ser fonte de
nutrientes e meio de fixacdo para plantas e organismos de um modo geral, ele
também pode ser considerado um importante filtro para remoc&o de contaminantes
(ALMEIDA, 2009). Seguindo esta linha de pensamento, Bolan et al. (1999) conceitua
o solo como sendo um sistema de extrema complexidade, constituido de fases

sélida e liquida que interagem entre si e com as espécies quimicas naturalmente



32

presentes ou antropologicamente introduzidas, resultando em um meio que tende a

se equilibrar quando as condi¢cfes sao permissiveis.

3.3.1 Constituintes do Solo

No solo, apenas parte do volume total € ocupado pelas particulas
sélidas, que se acomodam formando sua estrutura. O volume restante € de vazios e
encontra-se preenchido por agua e/ou ar (SOUZA PINTO, 2006).

O comportamento de um determinado tipo de solo depende
intrinsecamente da quantidade relativa de cada uma das parcelas constituintes
(solidos, liquido e gas). Por meio do conhecimento prévio das relacfes entre as
fases de um solo pode ser determinada sua caracterizacdo geotécnica, auxiliando
na tomada de decisdo quanto a aptiddo mecanica do solo para obras de Engenharia.

Leite (1996) e Leite et al. (1997) esquematizaram o0s constituintes

dos solos que compdem as fases sdlida, liquida e gasosa conforme a Figura 5.

Figura 5 — Constituintes dos solos e seus principais componentes

CONSTITUINTES DO SOLO

Liquido Solido Gasoso
Agua com soluto ]
g . . Ar e Géas
dissolvido
Substancias organicas Inorgénicos
Substéancias himicas - . .
) ) N&o Cristalino Cristalino
Polissacarideo
Oxidos hidratados de Oxidos e hidréxidos de
ferro, aluminio e silicio ferro, aluminio e silicio
Minerais primarios
Alofanos i,
e secundarios
Carbonatos, sulfatos,
fosfatos, sulfetos

Fonte: Leite (1996).

A importancia e implicacdo de cada um dos constituintes estéo

expressas a seguir.



33

a) Ar e gas

Sua participacdo na constituicdo do solo refere-se a preencher os
espacos existentes entre as particulas sélidas que ndo sédo preenchidos pela agua.
O ar presente nos intersticios, ou seja, entre as particulas de solo, resulta da
combinacédo dos gases da atmosfera com os gases liberados durante as atividades
bioldgicas e quimicas ocorridas ao nivel do solo. Também faz parte da chamada

solucéo do solo, mas esta € prioritariamente representada pela fracdo liquida.

b) Agua: solugéo do solo

A &gua é o constituinte do solo onde se encontram substancias
dissolvidas, originados de componentes da fragdo mineral e organica. Por sua
composicdo, a agua existente no solo é também designada por ‘solugado de solo’
(BRADY e WEIL, 2013). Meurer et al. (2004) afirmam que tal composicao
geralmente € muito diluida, variavel com o tempo e a localidade e depende do
material de origem do solo, do pH, das condi¢cbes de oxi-reducado, do teor de matéria
organica, da adicdo de produtos quimicos e de seu manejo.

Os ions que aparecem em maiores quantidades na solucéao do solo
sdo Ca®*, Mg?* Na*, K*, NH,", H*, A", NO; °, SO.%, H,PO,*, HCO3, CO5*. Ja o0s
fons que tém menor participacdo sdo Fe?*, zZn?*, Cu®*, Mn?*, SO3*, CI, MoOs*
(SPOSITO, 1989). O estudo e caracterizagdo da composicao da solugédo do solo
podem ser Uteis para predizer transformacdes e reacdes de sorcdo, dissolucao e
precipitacdo que podem ocorrer no solo. A analise quimica desta solucdo permite
identificar formas e quantidades de elementos quimicos que estdo presentes, bem
como as quantidades deles que estdo sendo transferidas/retidas por outros
compartimentos do sistema (MEURER, 2004).

E por meio da solucéo do solo que acontece a grande maioria das
reagOes fisico-quimicas. Os atomos de hidrogénio em Orbita em torno do atomo de
oxigénio tém movimento constante, possibilitando que a agua atue como orientadora

em relacdo as cargas externas (SCHMITZ, 2011).
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c) Componentes inorganicos: mineralogia do solo

A fase solida dos solos € composta das fracdes mineral e organica e
por conta da diferente implicacdo dos fatores ambientais e ocorréncia diversificada
de processos pedogenéticos aos quais 0 solo esta sujeito, os constituintes de sua
fase sélida variam consideravelmente (MEURER, 2004).

A fracdo mineral do solo divide-se em lotes de dimensdes que
apresentam diferencas em relacdo a mineralogia e ao comportamento quimico. Na
posse deste tipo de informacdes a possibilidade de tomar decisdes corretas no que
diz respeito a utilizacdo de um solo é potencializada (SOUSA PINTO, 2006).

Entre varios aspectos, a mineralogia é significativa na influéncia de
grande parte dos fenbmenos fisicos e quimicos que ocorrem no solo. Eles possuem
forma geométrica, composi¢cdo quimica e estrutura propria e definida. Dois sdo os
grupos de minerais distinguiveis: minerais primarios e minerais secundarios.

A maioria dos minerais primarios presentes no solo sdo mais
resistentes ao intemperismo quimico, sendo apenas fragmentados pelo
intemperismo fisico, ndo diferindo dos minerais que se encontram no material de
origem. Compreendem a mineralogia das fracdes areia e silte do solo. Os mais
comumente encontrados sdo o quartzo, de composicéo quimica simples (SiO3), com
particulas equidimensionais como cubos ou esferas e baixa atividade superficial, e o
feldspato, mineral passivel de originar os argilo-minerais que constituem a fracdo
mais fina dos solos. Outros exemplos como piroxénios, micas, anfibdlios e olivinas
também aparecem, em quantidades variaveis, dependendo do material de origem do
solo (SOUSA PINTO, 2006; ALBANO, 2008).

Ja& os minerais secundéarios compdem a maior parte da fracédo
argilosa nos solos. Via de regra, a fracdo argila (fragdo menor que 2 pm) é
constituida por minerais de natureza secundaria, resultantes dos processos de
alteracéo fisico-quimica e biolégica dos minerais primarios, independentemente de
terem sido formados in situ ou transportados. Os mais comuns S&80 O0S
aluminossilicatos (argilo-minerais) como a caulinita, a vermiculita, a esmectita e 0s
oxidos, hidroxidos e oxidroxidos, sendo 0os mais comuns no solo os de Fe, Mn, Al e
Ti (ALBANO, 2008; MOTA et al., 2007; MANGIERI, 2008; TEIXEIRA, 2008).
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As estruturas dos minerais secundarios se mostram bem mais
complexas e uma sintese do assunto é bastante complicada. No entanto,
compreender o comportamento dos solos argilosos perante a dgua pode auxiliar na
percepcdo do desempenho do conjunto estrutural frente ao problema estudado
neste trabalho.

Segundo Bhering e Santos (2008), na composicdo quimica das
argilas, alguns tipos de estruturas possiveis: tetraedros justapostos num plano, com
atomos de silicio ligados a quatro &tomos de oxigénio (SiO,); octaedros, em que
atomos de aluminios séo circundados por oxigénio ou hidroxilas (Al(OH)3); ou ainda
configuragdes amorfas, sem estruturas definidas.

Alguns minerais-argila, por exemplo, a caulinita, tém a estrutura de
camada 1:1, ou seja, sao formados por uma camada tetraédrica e uma octaédrica.
Assim, argilas cauliniticas possuem camadas fortemente empacotadas, com
ligacdes de pontes de hidrogénio, sendo mais estaveis em presenca d'agua,
apresentando baixa atividade e baixo potencial de expanséo. Outros minerais, no
entanto, de configuracao tipo 2:1, onde o arranjo octaédrico € encontrado entre duas
estruturas de arranjo tetraédrico. Exemplos destes minerais sdo as esmectitas e
ilitas. Para estes, as ligagdes entre as camadas ocorrem por meio dos ions O," e Oy’
da estrutura octaédrica, perfazendo ligacbes mais fracas entre as camadas do que a
caulinita.

Ja os Oxidos de Fe, principalmente hematita e goethita, apresentam-
se intimamente relacionados com os fendmenos de estruturagdo e agregacao dos
solos, podendo conferir algumas caracteristicas ao mesmo, tais como maior
permeabilidade a dgua e maior resisténcia a erosao. Tais 6xidos podem, ainda, estar
vinculados a outras propriedades dos solos, como cor, capacidade de troca catibnica
e anidnica (CTC e CTA), fixacdo de fésforo e metais pesados, dentre outras
(CORREA et al., 2008).

A caracteristica mais importante que os argilo-minerais imprimem ao
solo sdo as cargas elétricas residuais ou superficiais, geralmente negativas, que
expressam déficit no nimero de elétrons (FONTES, CAMARGO e SPOSITO, 2001,
SOUSA PINTO, 2006; ALBANO, 2008). Segundo Leite (2001), a presenca de cargas
elétricas na superficie das particulas acomete a aproximacdo de ions de carga

oposta vindos da solucdo do solo, para que, assim, ocorra um equilibrio
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eletrostatico. Os ions que permanecem junto a superficie estdo em uma regiao
definida como dupla camada elétrica. No entanto, a medida que o campo elétrico
fica neutralizado pelas cargas positivas, 0 mecanismo de difusdo molecular passa a
ser efetivo e algumas cargas positivas séo transportadas para distancias maiores da
superficie, constituindo a chamada dupla camada difusa.

Segundo Sousa Pinto (2006) as cargas de superficie das particulas
do solo sédo originadas de dois mecanismos principais: substituicdo isomorfica ou
reacoes dos grupos funcionais de superficie, sendo aquela dita de cargas
permanentes e esta carga variavel e dependente das caracteristicas do meio.

Se a dupla camada de cargas for resultado de imperfei¢cdes internas
e substituicbes isomorficas estruturais, a densidade de cargas € constante e seu
potencial elétrico de superficie é varidvel. Se a dupla camada for criada pela
adsorcdo de ions, a densidade de cargas é variavel enquanto que o potencial
elétrico de superficie € constante e determinado pela concentracdo ou atividade
desses ions em solucdo (FONTES, CAMARGO e SPOSITO, 2001).

As argilas, via de regra, apresentam imperfeicbes em sua

7

composicdo mineraldgica. Deste modo, € comum, por exemplo, que ocorra a

substituicdo de um atomo de silicio (Si*") por um de aluminio (AP**

) na estrutura
tetraédrica e de atomos de aluminio por a&tomos de menor valéncia, por exemplo, o
magnésio (Mg?"), na estrutura octaédrica. Estas substituicbes sdo definidas como
substituicdes isomorficas e ocorrem pela troca de ions de diferentes valéncias na
estrutura cristalina dos minerais, ndo alterando o arranjo dos atomos, mas
resultando em cargas negativas permanentes que se manifestam na superficie do
mineral (FONTES, CAMARGO e SPOSITO, 2001; SOUSA PINTO, 2006).

As cargas elétricas varidveis ocorrem devido exposicdo de grupos
ionizdveis na superficie das particulas do solo. A matéria organica e o0s
oxidos/hidroxidos de Fe, Al, Mn, Si e Ti sdo 0s principais responsaveis por tais
cargas (LEITE, 2001). Dependendo das caracteristicas do meio, especialmente do
pH do solo, a molécula de &gua é dissociada em radicais H* e OH’, formando
superficies hidroxiladas, fazendo com que a carga resultante do solo dependa do
tipo de radial sorvido (MEURER, 2004). O autor ainda destaca que na ocorréncia de

pH baixo na solucédo de solos h& protonizacdo das hidroxilas, originando-se cargas
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elétricas positivas. No entanto, quando a solucdo de solo apresenta valor de pH
elevado, ocorre o contrario.

Em resumo, solos com predominancia de fracdo mais grossa (areia
e silte) tém constituicdo de minerais mais cristalinos, ou seja, sdo mais estaveis, que
interagem menos com o0 meio. Em contrapartida, os minerais da fragcdo argila
agregam importantes caracteristicas ao solo, como: sdo mais amorfos e possuem
excesso de carga elétrica negativa que permite reter cations; possuem grande
superficie especifica que permite maior capacidade de retencdo de agua; possuem
expansibilidade com a absorcdo de &gua; estdo sujeitos a disperséo e floculacao;
sdo importantes para a formacdo da agregacdo do solo; tém a capacidade de
formam ligacbes estaveis com a matéria organica do solo (SOUSA PINTO, 2006).
Tudo isso implica em uma constatacdo: solos constituidos por maiores teores de
argila sdo consideravelmente melhores para a atenuagcdo e/ou depuracdo de
contaminantes. Maiores explicagcbes sobre esta questdo estdo na segao ‘3.3.3

Interacdo Solo-Contaminante’.

d) Componentes organicos: matéria organica

Como dito, a fase solida dos solos € composta fragbes mineral e
organica. A matéria organica, no solo, refere-se a todos os compostos que contém
carbono orgénico, sendo observada em varios graus de alteracdo e interacdo com
as outras fases presentes (mineral, gasosa e solugcéo). Contempla micro-organismos
Vivos e mortos, residuos vegetais e animais em decomposi¢cdo, produtos de tal
decomposicdo e substancias microbiolégica ou quimicamente alteradas, (MEURER,
2004).

As reacdes quimicas que envolvem a matéria organica do solo sdo
fundamentais para compreender 0s processos que abrangem substancias e
compostos contaminantes ou poluentes do ambiente. No entanto, quando sao
trabalhadas amostras de horizontes subsuperficiais sua influéncia é considerada
desprezivel, haja vista que, na maioria das vezes, tais camadas sdo caracterizadas

por baixos/baixissimos teores de matéria organica no solo.
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3.3.2 Latossolos

A interacdo de fatores ambientais (material de origem, clima, biota,
relevo e tempo) desencadeia processos de formacdo do solo — os chamados
processos pedogenéticos, cujas acbes estdo registradas nas feicbes morfologicas e
na composic¢éo do solo (KAMPF e CURI, 2012).

Na Engenharia Civil/Geotecnia o termo solos lateriticos ainda é
bastante empregado. No entanto, no campo da Pedologia, que trata da génese,
morfologia e classificacdo, a denominacéo Latossolo € mais difundida para indicar
agueles solos profundos bem desenvolvidos e em conformidade com os atributos
empregados (GABAS, 2005).

Latossolos sdo solos em avancado estagio de intemperizacdo, bem
desenvolvidos, friaveis, apresentam perfis homogéneos, sem gradiente textural, de
coloracao uniforme e transicées de graduais a difusas entre sub-horizontes. Podem
ocorrer nos mais diversos materiais de origem dos quais herdam caracteristicas
como a textura e o teor de ferro.

As propriedades gerais que estes solos apresentam séo: baixa CTC
(inferior a 17 cmol; / kg de argila sem correcdo para carbono); argila de atividade
baixa; baixo teor de minerais primarios intemperizaveis (sendo o quartzo o principal
mineral primario presente); baixo valor de Kr e valores de Ki variados?,
caracterizando o solo como predominantemente cauliniticos quando Ki estiver em
torno de 2,0, admitindo o maximo de 2,2, e solos oxidicos Ki com valores
extremamente baixo (MELFI, 1994; SANTOS et al.,, 2013; TEIXEIRA et al., 2010;
KAMPF e CURI, 2012).

Sao solos prioritariamente acidos, com baixa saturagdo por bases,
distréficos e aluminicos. Eventualmente podem ser observados solos com saturacao
por bases média e até mesmo alta em regides que apresentam estacdo seca
pronunciada ou ainda por influéncia de rochas basicas ou calcarias (SANTOS et al.,

2013), além de composicéo eutrofica e eutroférricos.

! Os indices ki e kr representam uma relacdo molar e sdo usados comumente para indicar o grau de
alteracdo/intemperismo do solo. O indice ki é calculado pela relagdo molecular SiO,/Al,O3 e quanto
menor o valor obtido, mais intemperizado é o solo. J& o indice kr é calculado pela relagao
SiO,/Al,03+Fe,03 e definido pela constituicdo mineraldgica da argila do solo (GHIDIN et al., 2006).
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Sao caracteristicos de regides de clima tropical umido (temperaturas
elevadas e precipitacdo pluviométrica maior que evapotranspiracdo) que sofrem
hidrolise e oxidacdo intensa, resultando numa associacdo mineral simples e
caracteristica, formada por caulinita, 6xidos de ferro e aluminio e quartzo.

Segundo Kampf e Curi (2012), o que ocorre € que nestes ambientes
h& intensa intemperizacado quimica e, em decorréncia da rapida decomposicao dos
acidos organicos, o acido carbdnico passa a ser predominante, mantendo o pH
abaixo de 5. Estas condicdes — de chuvas abundantes e pH baixo — favorecem a
lixiviacdo de bases, como célcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K) e sdédio (Na), e a
dissolucdo de silica, que também acaba sendo eliminada do sistema. O resultado
disso é o acumulo residual de oOxidos e hidroxidos de Fe e Al, elementos menos
passiveis de perda. O Al acumulado combinado ao Si remanescente origina
argilominerais 1:1 — a caulinita (Al,Si,Os5(OH)4), ou, em casos de dessilicacao
intensa, o Al precipita em gibbsita (Al(OH)3).

Mais de 30% da area do Brasil € a area coberta por latossolo
(BASSO e PARAGUASSU, 2006). No Parana, latossolos ocupam esta mesmo
porcentagem de territdrio, com textura desde predominantemente argilosa (norte),
até textura média (noroeste) (GUTIERREZ, NOBREGA e VILAR et al., 2003;
GUTIERREZ, 2005; BHERING e SANTOS; 2008).

Os latossolos apresentam-se na natureza, geralmente nao-
saturados e com indice de vazios elevado, dai sua pequena capacidade de suporte.
Quando compactados, entretanto, sua capacidade de suporte é elevada, sendo por
isto muito empregado em pavimentacdo e em aterros. Depois de compactado, um
latossolo apresenta contracdo se o teor de umidade diminuir, mas ndo apresenta

expansao na presenca de agua (SCHMITZ, 2011).

3.3.3 Interacdo Solo-Contaminante

A avaliacdo e as andlises da interacdo solo-contaminante s&o
importantes uma vez que podem fornecer uma visao dos processos que controlam o
transporte (ou acumulacao) dos contaminantes (MANGIERI, 2008). De modo geral,
0 transporte de substancias introduzidas ao solo pode ser estudado da mesma

forma que o transporte de massa em meios porosos, onde 0s componentes
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lancados em concentragfes atipicas sado considerados o soluto (contaminantes) que
se move com o solvente (agua) nos vazios de um meio poroso (solo) (BRAGA, 2010,
LEITE et al., 1997; RIZZO e LOLLO, 2006).

O processo de interacdo solo-contaminante e as reacdes envolvidas
ao longo do contato resultam em um decréscimo permanente ou transitério na
concentracdo de contaminantes (ions) presentes na solucao percolante, durante um
determinado tempo ou distancia percorrida, culminando na atenuacdo da carga
contaminante. Tal atenuacdo, em uma ampla definicdo, pode ser compreendida
como a reducdo na concentragao, toxicidade, mobilidade ou mesmo volume de um
contaminante, sendo resultante da ocorréncia de processos que podem ser fisicos,
quimicos e biolégicos, os quais podem, inclusive, atuar concomitantemente, e
dependente das caracteristicas do solo, da propria solucdo contaminante e do
ambiente (GABAS, 2005; ALBANO, 2008; SILVA, 2009).

Conforme citado por Salomons et al. (1995), os principais
parametros que controlam a capacidade de retencdo/atenuacdo de contaminantes

por um solo estao relacionados no Quadro 1.

Quadro 1 — Parametros relacionados a interacéo solo-contaminante

Granulometria; Mineralogia da fracao argila; Permeabilidade; Matéria
organica; Presenca de agentes complexantes (MO dissolvida e anions

Caracteristicas

o Enle inorgénicos); CTC; entre outras
Caracteristicas Reatividade; Solubilidade; Densidade; Concentracéo, pH;
do contaminante DBO; DQO; entre outras

Tempo de exposi¢cdo do solo ao contaminante; Presenca de micro-
organismos; Condi¢6es hidrogeolodgicas; Condicbes
aeroObicas/anaerdbicas; Temperatura; entre outras

Caracteristicas
do ambiente

Fonte: SALOMONS et al. (1995)

3.3.3.1 Mecanismos de migracéo, retencao e atenuacao de contaminantes

Sdo inameros os fendmenos que controlam o transporte de
contaminantes em meios porosos. Os processos envolvidos na migracéo, retencao
ou atenuacao de substancias contaminantes em ambientes hidrogeoldgicos sao de
dificil identificacdo quanto as parcelas de influéncia de cada um dos processos
(fisicos, quimicos e bioquimicos) passiveis de interagBes solo-contaminante. Em

condicOes reais estes processos podem, inclusive, atuar simultaneamente. Devido a
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grande variedade de composi¢do dos solos e dos residuos, e das condi¢des fisico-
quimicas nos sitios de disposi¢do, a identificacdo exata do mecanismo atenuante
torna-se mais dificil ainda (PEREIRA, CHANG e SOTO, 2011).

Teoricamente, sabe-se que 0os mecanismos que controlam o fluxo de
entrada e de saida de um volume contaminante em um volume de solo séo a
adveccao e a dispersao hidrodinamica. A dispersdo hidrodinamica, por sua vez,
apresenta ainda duas componentes: uma fisica, a dispersdo mecanica, oriunda da
interacdo do fluxo da dgua com as particulas sélidos do solo, e uma quimica, a
difusdo molecular, decorrente de gradientes de concentragdo dos compostos
(GABAS, 2005).

Ilwai (2012) alega que em escala laboratorial, ha a possibilidade de
favorecer determinadas variaveis, intensificando a ocorréncia de um processo em
detrimento a (quase) inibicdo de outros. Deste modo, em situa¢des de condutividade
hidraulica muito baixa, como é o caso dos solos argilosos e arenosos, a taxa de
transporte advectivo pode ser considerada como minima e 0s contaminantes
passam a migrar através do solo por simples difusdo segundo a Lei de Fick, cujas
taxas podem ser bastante significativas. A difusdo, entdo, serd imperativa em
relacdo aos processos de dispersdo mecanica e adveccédo (LEITE, 1996; LEITE,
ZUQUETTE e PARAGUASSU, 1997; JOHNSON et al., 1998; LEITE, 2001).

Autores como Ghllham (1984) e Rowe et al. (1998), citados por Leite
(2001), prescrevem velocidades de percolacdo que variam de 0,005 a 0,09 m.ano™
para a predominancia do processo de difuséo. Tais condi¢gdes sdo atendidas com
corpos de prova compactados abaixo de 10° m.s™.

Os processos bio-fisico-quimicos também interferem na migracéao,
retencdo e/ou atenuacdo de substancias contaminantes no solo, porém sdo mais
dificeis suas mensuracdes (YONG et al., 1992).

As reacOes de adsorcéo/desorcéo e precipitacao/dissolucdo podem
causar transferéncia real de poluente entre as fases do sistema (CASTILHOS JR et
al, 2003). Yong et al. (1992) enfatizam a utilizacdo do termo genérico de ‘sor¢cao’
para designar de modo geral processos pelos quais os solutos (ions, moléculas e
compostos) sao compartilhados entre a fase liquida e a superficie solida do solo. Em
outras palavras, o termo pode ser utilizado quando ndo h4d um claro discernimento

entre os mecanismos de adsorcdo fisica, adsor¢cdo quimica, complexacdo ou


http://lattes.cnpq.br/4339551524685855
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precipitacdo, representando assim um processo geral de transferéncia de matéria
para particulas sélidas (BARROS, 2013).

Outros processos, como oOxidorreducdo, complexacdo e atividades
biolégicas, atuam de diferentes formas: ora afetando a disponibilidade dos poluentes
para 0s processos de transferéncia, ora alterando seus efeitos de contaminagao
(CASTILHOS JR et al, 2003).

A ponderacdo sobre cada um destes processos deve ser feita no
instante-tempo, conforme os aspectos do meio e da solugcdo contaminante nos

diferentes momentos.

3.3.3.1.1 Utilizac&o do solo como meio atenuador

De um modo geral, os processos de atenuagdo de contaminantes
em regimes hidrogeolégicos sdo aqueles que promovem a diminuicdo da
concentracdo das solugdes introduzidas ao sistema, influenciando no movimento da
frente de contaminacéo (PEREIRA, CHANG e SOTO, 2011).

Reacgbes quimicas e biolégicas ocorrem naturalmente no solo e
determinam os tipos, as velocidades e as extensfes das interagcdes entre as fases,
principalmente as particulas solidas e a solucéo do meio (LEITE, 1996). A atenuacao
do potencial poluidor de um contaminante pode ser significativamente alterada por
fatores como a ocorréncia de sorcéo, precipitacdo, 6xido-redugédo, bem como o pH,
forca ibnica/catibnica, acidos orgéanicos e temperatura (GILLHAM, 1981 apud
NASCENTES, 2006; KNOP, 2007; NAVES, 2013).

Diversos estudos mostram que o solo possui capacidade natural de
atenuacdo da contaminacdo, devido as interacdes que fixam ou retardam a
percolacdo dos contaminantes, podendo reduzir a concentracdo de poluentes na
solugcéo do solo (MANGIERI, 2008). O conhecimento dos processos responsaveis
pelo movimento e relacionamento dos elementos poluentes da sua fonte para o solo,
possibilita a tomada de medidas que controlam e ou remediam a contaminagao.

No topico “Relatos de trabalhos realizados com a avaliacdo de
contaminagdo por processo difusivo” estdo explanados trabalhos realizados onde a

difusdo molecular foi o principal mecanismo de transporte de contaminantes em
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solos, saturados e nao saturados, predizendo referencias de resultados esperados
para este trabalho.

3.3.3.1.2 Ensaios de difusao

Os ensaios de difusdo tentam representar as condi¢cdes de
movimento dos constituintes idnicos ou moleculares devido a sua energia térmica-
cinética na direcao do gradiente de concentracdo, ou seja, as espécies quimicas sao
transportadas da regido de maior concentragdo para a regido de menor
concentracdo e nao depende de movimento hidraulico da solucdo, podendo se
somar ou se opor ao fluxo advectivo, ou ocorrer na auséncia deste (Braga,2010).

Deste modo, o procedimento basico para o ensaio de difusédo
molecular deste trabalho consistiu em simular a contaminacdo por meio do contato
direto da solugcdo contaminante com o corpo de prova de solo compactado e
saturado, sem fluxo hidraulico. Como mencionado, baixos coeficientes de
condutividade hidraulica ou permeabilidade favorecem este processo em detrimento
aos demais processos fisicos, culminando em uma melhor apreciacdo dos reflexos
do processo em especifico.

As colunas ou meia-células séo os dispositivos mais comumente
utilizados para os estudos de difusdo em solos. A aparelhagem do ensaio proposta
por Barone (1989) apud Leite (1996), Mondelli (2004) e Mangieri (2008) consiste
basicamente de uma célula de base circular impermeével e uma tampa superior com
orificio de para drenagem e coleta de amostra (Figura 6).

A coluna é preenchida com a amostra de solo, compactada ou nao,
e coloca-se sobre a mesma a solugdo do contaminante, formando uma lamina
alguns centimetros de altura. Esta sera a reserva, com um volume conhecido, do
contaminante a ser avaliado. As colunas ndo possuem gradiente hidraulico, pois ndo
ha fluxo do substrato utilizado, porém é importante o solo ser saturado no inicio do
processo. Em seguida, recomenda-se fechar a célula com uma tampa superior para
garantir estanqueidade. Durante este periodo de difusdo, a concentracdo no
reservatorio € monitorada e, apos a realizacdo do ensaio, um perfil de concentracao

dos elementos do substrato liquido retidos no solo pode ser obtido.
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Figura 6 — Ensaio de difuséo.
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Fonte: BARONE (1989) apud MONDELLI (2004).

Outros autores também apresentam dispositivos semelhantes para a
andlise de difusdo de substancias contaminantes em solos, como, por exemplo,
Shackelford (1988 apud LEITE, 1996; MANGIERI, 2008) e Leite (2001), porém

trabalham com fluxo hidraulico.

3.4RELATOS DE TRABALHOS REALIZADOS COM A AVALIACAO DE
CONTAMINACAO POR PROCESSO DIFUSIVO

Muitos séo os estudos que tratam da difusdo de contaminantes em
solos, porém a maioria trabalhou com solugbes previamente preparadas a fim de
melhor delimitar as variaveis envolvidas no processo (RITTER, 1998; LEITE, 2001;
COSTA, 2002; AZEVEDO et al., 2005; FONSECA NETO, 2007; LACERDA et al.,
2011; PEREIRA, CHANG e SOTO, 2011). Como o intuito deste trabalho é aproximar
as condi¢cdes de campo as de laboratério e avaliar as reais interagdes solo-lixiviado
partindo de dois solos diferentes compactados, buscou-se referéncias bibliogréficas
nas quais seus meétodos apresentaram resultados mais proximos das condicdes
reais de contato solo-lixiviado.

Cuevas et al. (2012) estudaram o desempenho de argila natural
como barreira de difusdo de lixiviado dos aterros de residuos sélidos sintético,
composto principalmente por ions de aménio, de sddio e cloreto, a pH 8, buscando

assemelhar esta solucédo a um aterro de 20 anos de idade (fase metagénica).
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O processo de transporte de solutos através de uma barreira de
argila natural foi estudado pelos autores através de uma abordagem multi-escala:
uma interacdo de pequena escala com argila compactada, uma demonstracado do
comportamento da camada de argila especificada pela Unido Europeia (UE) como
obrigatérias a aterros sanitarios (barreira de argila de 0,5 m de espessura), e uma
avaliacao a partir de um corpo de prova recuperado/perfurado em um antigo aterro.

Dentre os principais resultados os autores citaram a percep¢ao da
difusdo significativa de sais solUveis detectada apds o inicio da circulacao lixiviado
sintético para todos os ensaio e aumento no valor do pH. Além disso, exceto para o
experimento com solo proveniente do aterro existente, a formag&o dos complexos de
argila organica e alteracfes mineraldgicas sutis na fatia de argila em contato com o
lixiviado foi observada.

Na conclusédo do trabalho os autores afirmaram que em escalas
maiores de espaco e tempo, a velocidade de transporte é retardada, devido a
presenca de materiais mais consolidada, com argilas mecanicamente nao
perturbadas, na estrutura natural, em diferentes profundidades e graus de
intemperismo.

De Soto et al. (2012) também utilizaram uma solucao sintética com
caracteristicas semelhantes a lixiviados de residuos solidos urbanos para avaliar a
difusdo através de argilas naturais compactados e o papel dos minerais presentes
no comportamento geoquimico dos ions solaveis avaliados. O pH do lixiviado foi
preconizado em torno de 7,8, sendo um demonstrativo de um lixiviado tipico do
estagio de maturidade da degradacdo da matéria organica num aterro. Testes de
difusdo em escala de laboratério foram realizados ao longo de 4 meses.

Dentre o0s resultados, a evolugdo da quimica, mineralogia,
propriedades de troca de cétions e a superficie especifica das argilas foram
determinadas pelos autores. As simulagcdes numéricas foram efetuadas utilizando
codigos computacionais. O transporte de cloreto, a precipitacdo de carbonatos, o
tamponamento do pH e as reacBes de troca de cations Ca™ e NH;* foram
evidenciadas. Foi possivel também determinar o coeficiente de difusdo do CI" por
modelagem.

Mangieri (2008) avaliou as alteracbes das propriedades fisicas e

quimicas decorrentes da interacdo entre o lixiviado e amostras de solo de textura
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argilosa indeformadas. O estudo das alteragbes das propriedades decorrentes da
interagdo utilizou colunas de difusdo sem fluxo hidraulico, durante 90 dias.
AvaliacOes periodicas das propriedades, tanto do lixiviado quanto do solo, foram
realizadas.

Os resultados da autora relataram que as maiores alteracdes nas
caracteristicas fisico-quimicas ocorrem nos primeiros dez dias de contato; os valores
de DQO, Nitrogénio Total reduziram apos 90 dias de contato, ao passo que no solo
houve aumento de matéria organica o aumento nos teores de nitrogénio e
diminuicdo da capacidade de retencéo de anions ao longo do tempo.

Iwai (2005), a partir de seu estudo de percolagdo de lixiviado em
solos utilizados como cobertura de aterros sanitarios (areia fina pouco argilosa —
residual de arenito, Bauru, SP) obteve remoc¢des acima de 90 % de DQO, de 60 %
(em média) para sélidos totais, além de significativa reducéo de cor e turbidez.

Em seu trabalho também foi possivel verificar que a compactacéo
teve influéncia direta nos resultados. Segundo o autor, ao passo que O solo
apresente uma menor velocidade de escoamento (maior densidade), melhores séo
os resultados de eficiéncias de remocéo. Por outro lado o autor salienta que a
colmatacao dos poros é mais rapida, prejudicando a percolacao do efluente. O autor
concluiu que o principal mecanismo de remogao de constituintes neste sistema age
por meio de acao fisica da retencdo do material particulado.

Zanon (2014), ao avaliar o transporte de poluentes do lixiviado de
aterro sanitario em um solo altamente intemperizado do Estado de S&o Paulo,
objetivou comparar as avaliacbes em laboratério (coleta de amostra e contaminacao
no laboratoério) e as analises de dados obtidos em campo (andlise do solo ap6s 15
anos de contato com o lixiviado). Sendo assim, 0 autor observou que os resultados
de campo indicaram retencéo parcial de metais analisados, devido principalmente a
fracdo argila presente no solo, mesmo com este apresentando textura
predominantemente arenosa.

Hamada et al. (2004) estudaram o transporte e a atenuacdo da
carga organica do lixiviado de aterros sanitarios em um solo arenoso fino,
compactado em diferentes graus de compactacéo (de 75 a 95% do Proctor Normal).
Como principal observacdo estd a reducdo sensivel da remocdo de DQO para

colunas com graus de compactagcédo maior ou igual a 85%.
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4 METODOLOGIA

4.1 SISTEMATIZACAO DOS DADOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados resultados
apresentados em trabalhos precedentes e resultados experimentais realizados nesta
pesquisa referentes ao lixiviado de RSU e aos diferentes tipos de solo estudados.
Os dados de trabalhos anteriores, realizados com o lixiviado e os solos amostrados,
foram discutidos a fim de auxiliar na compreensédo dos resultados experimentais.
Estes, por sua vez, foram gerados a partir de analises laboratoriais realizadas no
ano de 2015.

4.2 MATERIAIS

4.2.1 Lixiviado

O Aterro Sanitario do municipio de Rolandia/PR (Figura 7) esta
localizado as margens da rodovia PR-170, com acesso feito a partir do Km 7. O
inicio de suas atividades se deu em agosto de 2002, com uma previséo de vida util
de 23 anos e 5 meses (MELO et al, 2011).

Logo no inicio da operacionalizacdo o aterro passou a receber
residuos solidos urbanos diversos — sobras de alimentos, papéis, trapos, madeiras,
latas, plasticos, vidros, entulhos, material de varricdo, entre outros —, sem contar
com a prévia segregacgdo. Dois anos depois, em 2004, a Associagéo de Coletores de
Residuos Urbanos de Rolandia (ACARU), com o apoio da Prefeitura Municipal,
passou a realizar a coleta seletiva na cidade, o que veio a contribuir para a
segregacao dos residuos potencialmente reciclaveis e aumento da vida util do aterro
(MELO et al., 2011).

Com uma éarea de aproximadamente 73.580 m?, o aterro sanitario de
Rolandia, Parana, apresenta sistemas de controle ambiental como drenagem de
liquidos percolados, de aguas pluviais e tratamento de percolados. A camada de
impermeabilizacdo de fundo, por exemplo, é constituida de uma camada de solo

compactada e uma geomembrana de PEAD (2 mm).
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Figura 7 — Fotos do Aterro Sanitario de Rolandia

@) (c)

Nota: (a) vala atualmente sendo preenchida; (b) area da ultima célula utilizada ainda disponivel
para disposicdo de residuos (com destaque para o sistema de coleta de gases — seta amarela);
(c) fundo da atual vala (com sistema de coleta de lixiviado — seta alaranjada — e geomembrana
ainda aparecendo — seta vermelha).

Fonte: A prépria autora.

O aterro recebe diariamente cerca de 40 toneladas de residuos
provenientes da prépria cidade e também do distrito de Sdo Martinho, as quais séao
compactadas e aterradas em valas de 3 m de profundidade e células de 6 m de
altura, gerando significativo volume de lixiviado.

O lixiviado coletado através do sistema de drenagem é direcionado
para um poco de drenagem de onde é recalcado, usando uma bomba submersa,
para o sistema de tratamento e posterior recirculagdo na massa de residuos.
Ressalta-se que a sazonalidade das caracteristicas do lixiviado segue a tendéncia
comum, com o aumento do volume e diluicdo dos contaminantes nos meses de

maior incidéncia de chuvas e o contrario para os periodos de estiagem.
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4.2.2 Solo

Para a realizacéo deste estudo foram usados dois tipos de solo — um
de textura argilosa e outro de textura arenosa, 0s quais daqui em diante seréao
denominados de “solo argiloso” e “solo arenoso”, respectivamente.

O municipio de Londrina, local de coleta do solo argiloso, esta
localizado na regido norte do Estado do Paranad. Seu substrato rochoso
compreendido no Terceiro Planalto Paranaense é basalto originado dos derrames,
sem cobertura de rocha sedimentar (TEIXEIRA e PINESE, 2006; TEIXEIRA et al.,
2010). Por meio de sondagens de simples reconhecimento, com realizacdo de
ensaio de penetracdo SPT e caracterizacdo fisica em laboratorio, Branco et al.
(1998) classificaram o perfil tipico deste solo como sendo de um estrato composto
por argila siltosa (60% de argila), porosa, de consisténcia mole a média e cor
vermelho escura. Os autores ainda constataram que o nivel de agua, observado no
periodo das sondagens, encontra-se, aproximadamente, a 19 metros de
profundidade. Teixeira e Pinese (2006) e Teixeira et al. (2010) afirmam que este
estrato € o resultado de intemperismo intenso sofrido pelo basalto, especialmente
pelo processo de hidrélise e oxidagdo. O resultado destes processos sao solos
espessos, bem drenados, com elevado volume de vazios, baixa massa especifica e
elevada permeabilidade, em consequéncia da estrutura macro e microporosa, sendo
estas caracteristicas comuns aos solos altamente intemperizados, resultado da
ocorréncia de ferratilizagdo (acumulo de ferro) e dessilificacéo (lixiviagao de silicio).

Ja4 o municipio de Mandaguacu, local de coleta do solo arenoso,
encontra-se na regido Norte-Central paranaense. Segundo Franca Junior et al.
(2010), o embasamento rochoso municipal € a Formagdo Caiui, a qual é
constituida, principalmente, por arenito finos e muito finos, com cores que variam do
vermelho-arroxeado a vermelho, tendo pequenos teores de matriz lamitica. Esta
Formacéo é fortemente caracterizada pela presenca de quartzo, variando entre 75%
a 90% do total da rocha. Ressalta-se que o arenito desta Formacgao cede facilmente
a pressdo quando alterado. Os autores ainda expdem que os perfis de solos
presentes na regido de Mandaguacu apresentam textura média e arenosa, cor

vermelho clara a rosea, apresentando valores superiores a 70% de areia em sua
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composicdo, sendo extremamente friaveis, possibilitando o desenvolvendo de
diversas formas de processos erosivos.

O solo argiloso utilizado neste estudo foi escolhido ndo s6 pelo fato
de ser comumente identificado e por isso classificado como tipico no municipio de
Londrina, inclusive do Municipio de Rolandia, mas também nas regiées norte e
noroeste do Estado do Parana. Em contrapartida, a escolha do solo arenoso se deu
principalmente por sua grande distingdo do primeiro tipo de solo, compondo uma

hipétese de constatacdes divergentes entre ambos.

4.3METODOS

4.3.1 Levantamento de Dados de Trabalhos Anteriores

A partir da compilacdo de resultados de diversas pesquisas ja
publicadas (artigos, dissertacdes, relatérios de iniciacdo cientifica, entre outros),
foram levantados os dados necessarios para a proposta do trabalho pratico desta
dissertacdo, conhecendo-se as caracteristicas dos materiais e determinando-se as

hipoteses a serem estudadas.

4.3.2 Obtencdo de Dados Experimentais

Este estudo configura-se como uma simulacao da estrutura de fundo
de aterros sanitarios (solo compactado e geomembrana), na situacdo de um
possivel rompimento da membrana, culminando em vazamento de lixiviado de
residuos sélidos para o macico do solo. Neste caso, 0 objetivo era avaliar o
processo de atenuacdo do lixiviado em diferentes tipos de solos, por meio do
processo de difusdo, ao longo do tempo.

Para a obtencdo dos dados e resultados experimentais deste estudo

foram cumpridas as etapas descritas nos proximos itens.
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4.3.2.1 Coleta e preparacao dos materiais

a) Lixiviado

O lixiviado utilizado neste estudo foi coletado no pogo de sucgao
onde o percolado drenado do aterro é acumulado para posterior recalque para as
lagoas do sistema de tratamento e recirculacdo para a massa de residuos.

Para este estudo foi realizada uma Unica coleta de lixiviado. Tomou-
se cuidado para que a coleta fosse realizada em um momento em que ndo houvesse
ocorrido eventos pluviométricos significativos nos dias anteriores, a fim de minimizar
as possiveis alteracdes do mesmo. Utilizou-se para a coleta galdes de 5 e 20 litros,

previamente desinfetados para evitar contaminacéo cruzada.

b) Solos

O solo de textura argilosa foi coletado com trado manual a 2 metros
de profundidade no Campo Experimental de Engenharia Geotécnica (CEEG),
localizado no campus da Universidade Estadual de Londrina (UEL), na cidade de
Londrina/PR (Figura 8(a)), enquanto que o solo arenoso foi coletado em um talude
as margens da rodovia PR 376 — Km 37, proximo a cidade de Mandaguacu/PR
(Figura 8(b)). As amostras deformadas foram ensacadas e identificadas no momento
da coleta e levadas ao Laboratério de Geotecnia da UEL para serem preparadas
para 0s ensaios.

As amostras foram secas ao ar, a fim de que atingissem a umidade
higroscopica. Quando secas, as mesmas foram destorroadas com o auxilio de
almofarizes, méos de grau e peneiras.

A sequéncia de fotos da Figura 9 demonstra este processo de
preparacdo das amostras do solo. Apos ser destorroado o material foi armazenado

em sacos plasticos identificados e guardados até o momento da compactagao.
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Figura 8 — Locais d cQI,e;ta de solo

@) | (b)
Nota: (a) solo argiloso; (b) solo arenoso
Fonte: A prépria autora.

Figura 9 — Preparacéo dos solos para compactacéo
)

(a) (b)
Nota: Amostras secando ao ar, solo sem destorroar, solo destorroado, sequencialmente.
(a) solo argiloso; (b) solo arenoso
Fonte: A prépria autora.
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Para se realizar a compactacdo dos cilindros da maneira mais
eficiente possivel foi necessario fazer a correcdo da umidade do solo preparado até
a umidade otima (w¢;imq)- Para a determinagéo do teor de umidade das amostras de
solo armazenadas foi seguida a metodologia descrita pelo anexo A da NBR
6457/1984.

4.3.2.2 Compactacdo e moldagem dos corpos de prova para 0 ensaio de
difuséo

A compactacao neste trabalho foi realizada conforme a metodologia
descrita pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a NBR 7182/86 —
com ensaio com energia normal de Proctor (Figura 10).

Figura 10 — Ensaio de compactagéo

®

Nota: (a) Pesagem da amostra seca ao ar e destorroada; (b) acréscimo de agua; (c)
homogeneizacdo da umidade do solo; (d) realizagcdo da compactacéo; (e) retirada do colarinho
e verificacdo do volume do cilindro; (f) raspagem do excedente; (g) cilindro sendo extrudado;
(h) armazenagem dos cilindros em sacos plasticos na camara amida.

Fonte: A prépria autora.



54

Como controle de qualidade de cada um dos cilindros compactados
foi levado em consideracdo os parametros de desvio do teor de umidade (n&o
diferindo da umidade 6tima de compactacdo mais do que 1,5 %, para menos ou para
mais) e grau de compactacdo — GC (aceitavel uma variacdo de 95 a 105%).

Uma vez que qualquer um destes parametros nao estivesse de
acordo com os limites estabelecidos, neste trabalho, o cilindro era descartado para
gue se pudesse ter a maior semelhanca possivel nos corpos de prova utilizados nos
ensaios de difusao.

Outros parametros fisicos avaliados foram o indice de vazios (e) e
grau de saturacdo (S), os quais garantiriam definitivamente a semelhanca dos
corpos de prova quanto a sua estrutura. Para o grau de saturacdo, tomou-se
cuidado para que além da similaridade entre seus valores, 0 mesmo fosse elevado
(acima de 85%), demonstrando que o volume de ar presente no solo compactado
era significativamente baixo, conforme descrito na literatura.

Para a moldagem dos corpos de prova que efetivamente seriam
utilizados para o ensaio de difuséo os cilindros compactados foram cortados a uma

altura de aproximadamente 4,5 cm, conforme Mangieri (2008) (Figura 11).

Figura 11 — Corpo de prova cortado para o ensaio de difuséo
B . 9 ‘

(a) o ()
Nota: (a) Corpo de prova cortado; (b) Corpo de prova armazenado.
Fonte: A propria autora.

Para a montagem do ensaio cada corpo de prova foi colocado em
tubo PVC (com 10 cm de diametro interno), observado se na hora da montagem o
corpo de prova ndo sofria nenhuma fissura/rachadura, a fim de que ndo se criassem
caminhos de fluxo quando na realizacao do ensaio de difusdo. Uma tela foi colocada
na parte inferior do conjunto cano e corpo de prova preparando-o para a saturacao
em agua destilada (Figura 12). Esta etapa, por sua vez, teve a duracao de oito dias.

Apos este periodo, um CAP com um pequeno orificio (para evitar a criacdo de vacuo
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abaixo do corpo de prova) foi colocado na parte inferior do tubo de PVC e a
saturacdo seguiu por mais dois dias. Visualmente era possivel observar um aspecto
vitreo sobre todos os corpos de prova, com superficie molhada, confirmando a

saturacdo dos corpos de prova.

Figura 12 — Preparacao e saturagéo dos corpos de prova para o ensaio de difuséo

()

(d)
Nota: (a) (b) (c) moldagem do corpo de prova em tubo de parede rigida (PVC);
(d) vista superior do corpo de prova dentro do tubo (PVC); (e) tubo com corpo de
prova e tela para saturacéo; (f) corpos de prova em bacia com agua destilada para
saturacgdao.
Fonte: A prépria autora.

Uma vez constatada a saturagdo, procedeu-se com a contaminag&o

dos corpos de prova e efetiva realizagdo do ensaio de difuséo.

4.3.2.3 Realizacdo dos ensaios de difusédo

No ensaio de difusdo, procurou-se estabelecer um gradiente de
concentracdo entre a amostra de solo saturada e o lixiviado colocado acima do
mesmo, mantendo o gradiente hidraulico praticamente nulo. Contemplaram-se as

seguintes etapas:
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4.3.2.3.1 Contaminacéo dos corpos de prova

A célula de difusdo e o procedimento da fase de difusdo seguiu o

procedimento proposto por Mangieir (2008) — Figura 13(a).

Figura 13 - Células de difusdo sem fluxo hidraulico de lixiviado

(@

100 mm L

Tubo PVC | ;
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Nota: (a) Esquema da montagem do ensaio; (b) (c) (d) (e) procedimento realizado.
Fonte: (a) Adaptado de Mangieri (2008) e (b) (c) (d) (e) A prépria autora.
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Uma vez constatada a saturagcéo dos corpos de prova, por meio da
visualizacdo de uma fina lamina de 4gua, os mesmos foram inundados com lixiviado
de residuos soélidos, perfazendo uma coluna sobre o solo com volume de,
aproximadamente, 500 cm?3 de lixiviado. Para que ndo houvesse perturbacdo do
solo, o lixiviado foi colocado com o auxilio de pissetas (Figuras 13 (b) (c) (d)).

Por fim, os conjuntos foram cobertos com plastico-filme para evitar
contaminacgéo externa (Figuras 13 (e)), bem como minimizar (ndo vedar) a entrada
de oxigénio no sistema, uma vez que o0 mesmo nao estaria presente em condicdes
reais (abaixo do aterro sanitario) e poderia causar impactos significativos nos
resultados observados nesta pesquisa.

Ressalta-se ainda que uma amostra do lixiviado foi deixada nas
mesmas condicdes que o experimento (dentro de tubos de PVC, cobertos com
plastico-filme, ao lado dos corpos de prova) a fim de serem tratamentos testemunha
para o ensaio de difusdo. A analise destas amostras ocorreu junto a ultima retirada
de corpos de prova, de modo a possibilitar a verificacdo do efeito do solo na

atenuacéao do potencial poluidor do lixiviado por meio do processo de difuséo.

4.3.2.3.2 Andlise temporal do ensaio de difusdo

Em dias previamente determinados (ver “Cronograma de Andlises”),
uma célula de difusdo de cada tipo de solo era escolhida aleatoriamente para que
fossem analisadas as caracteristicas do lixiviado de residuos sélidos e dos corpos
de provas de solos compactados até aquele momento.

Todo o lixiviado da célula de difusdo escolhida era retirado com o
auxilio de pipetas, evitando-se a coleta de particulas de solo soltas, e seguiam para
andlise laboratorial.

Ja os corpos de prova de solo eram deixados ao ar livre para
reducdo da umidade. Apenas apés este periodo 0s mesmos eram armazenados e

enviados ao laboratoério para realizagdo das andlises pertinentes.
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i. Andalise do Lixiviado

Os parametros utilizados para o0 acompanhamento das
caracteristicas do lixiviado de residuos sélidos ao longo deste estudo estdo
expressos no Quadro 2 e foram realizados segundo métodos analiticos descritos por

APHA (2005). Sua escolha baseou-se em trabalhos que avaliaram o tratamento do

lixiviado por diferentes meios, com a finalidade de diminuir seu poder poluidor.

Quadro 2 — Parametros e métodos analiticos para a andlise do lixiviado

(@

Parametro Método Analitico Descricédo
pH 4500 -H'B Potenciométrico
Alcalinidade 2320 B Titulagcao potenciométrica
C.E. 2510 A Condutivimétrico
DBOs 5210 B/ 4500- O G Teste DBO - 5 dias a 20°C
DQO 5220 D Refluxo fechado
ST 2540 B Solidos totais secos a 103-105°C
STFe STV 2540 E Sélidos volateis incinerados a 550°C
NTK 4500 - Norg/ 4500 - NH; C Método Kjeldhal
N-amoniacal 4500-NH3 B/C Destilacdo e Titulacédo
Nitrito 4500 - NO, - B Colorimétrico
Nitrato - Colorimétrico @
Cor verdadeira 2120 C Espectrofotdmetro
Cor aparente 2120 C Espectrofotdmetro

Nota: Y As metodologias seguem procedimentos descritos por Standart Methods (APHA,
2005); @ cataldo (1975).

Segue a descricdo sucinta dos procedimentos adotados para

obtencéo dos parametros.

a) pH:

O procedimento para sua determinacdo consistiu em transferir 50
mL de amostra para um becker, agitar em agitador magnético (agitacao lenta) e
efetuar a leitura no potencibmetro da marca Hexis, devidamente calibrado com

tampdes 4,0 e 7,0.

b) Alcalinidade:

Para amostras que permanecem em ambientes predominantemente
anaerobios, a titulacdo até pH 4,30 mede, além a capacidade de tamponamento a
bicarbonato, também a capacidade de tamponamento de AVO (acidos volateis
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organicos). Sendo assim, a mesma amostra utilizada para a determinagéo do pH, foi
titulada com solucdo padronizada de acido sulfarico (H,SO,) até pH 5,75 anotando-
se 0 volume gasto, e posteriormente titulada até pH 4,3, anotando-se novamente o
volume gasto.

Para os célculos de alcalinidade foram utilizadas as seguintes
equacodes (Equacao 1 e 2):

Vol pH 5,75 X N 4c x50.000

Vol amostra

AlC gjcarbonato (mg CaCOS/L) = (Equagéo 1)

Vol pH 4,30 X N Ac x50.000

Vol amostra

Alc payo (mg CaCO3/L) = (Equacéo 2)

Onde: - AlC Bicarbonate (Mg CaCOs/L) = Alcalinidade a bicarbonatos/carbonatos, em
miligramas de carbonato de calcio por litro;
- Alc avo (Mg CaCO4/L) = Alcalinidade a acidos volateis organicos, em miligramas
de carbonato de calcio por litro;
- Vol p1575 (ML) = Volume de acido gasto para titulacéo até pH 5,75, em mililitros;
- Vol ph 4,30 (ML) = Volume de acido gasto para titulacéo até pH 4,30, em mililitros;
- N 4 (N) = Normalidade do acido padronizado;
- VOl amostra (ML) = Volume da amostra titulada (50 mL), em mililitros.

c) Condutividade Elétrica (C.E.):

Calibrou-se o equipamento (Condutivimetro Hanna Instruments Hi
8819N) com o padrdo HI 7031 (KCI 0,1g.L), com condutividade de 1413 uS.cm™.
Introduziu-se o eletrodo no recipiente de armazenamento da amostra e realizou-se a
leitura direta da condutividade elétrica por no minimo trés vezes. O valor adotado foi

a média entre os valores obtidos.

d) DBOs:

A DBO (demanda bioquimica de oxigénio) de uma agua residuaria €
a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica por
decomposicao microbiana aerdbia para uma forma inorgénica estavel. Considera-se,
assim, a quantidade de oxigénio consumida durante um determinado periodo de
tempo, numa temperatura de incubacéao especifica.

O método utilizado neste trabalho foi o de Winkler modificado por
solucao acida.
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Frascos com volumes determinados foram preenchidos por
diferentes concentracdes de amostra (volume de amostra variando de 2 a 100 mL —
em duplicata) e agua de diluicdo (saturada de oxigénio dissolvido (OD) — pelo menos
7,5 mg O,.L™" — e contando solucéo tampé&o de fosfato, sulfato de magnésio, cloreto
férrico e cloreto de célcio — nutrientes necessarios para 0 consumo dos micro-
organismos presentes no lixiviado). O OD inicial foi determinado com equipamento
Hach — Modelo HQd Portable Meter, os frascos foram incubados por 5 dias, a 20°C,
ao abrigo de luz e, apOs este periodo, o OD final foi determinado com o mesmo
equipamento. A DBO foi determinada pela média dos resultados tidos como validos

a partir da Equacéao 3.

DBO(mg OZ/L) — (ODfinal — ODjnicial) X Vol frasco (Equa(;éo 3)

Volamostra

Onde: - DBO (mg O,/ L) = Demanda bioquimica de oxigénio, em miligramas de O, por
litro;
- OD fina (mg O/ L) = Oxigénio dissolvido apés 5 dias, em miligramas de O, por
litro;
- OD inicia (Mg O3/ L) = Oxigénio dissolvido no inicio do ensaio, em miligramas de
O por litro;
- VOl frasco (ML) = Volume do frasco incubado, em mililitros;
- VOI amostra (ML) = Volume da amostra (2 a 100 mL), em mililitros.

e) DQO:

A DQO (demanda quimica de oxigénio) é a quantidade de oxigénio
consumido na oxidacdo quimica da matéria organica existente em &guas
residuarias, medida em teste especifico. O procedimento se baseia na oxidagao
guimica da matéria organica.

Para a realizacdo do procedimento foram acrescentado em tubos de
borasilicato de 16 x 100 mm uma solu¢do de digestdo (contendo agua destilada,
K2Cr,0O7, H,SO4 e HgSO,4), uma solugédo acida e a amostra, que poderia ser filtrada
(membrana de fibra de vidro 1,2 um) ou ndo. Dois tubos brancos (testemunha)
também foram preparados substituindo a amostra por agua destilada. Este conjunto
era digerido por 2 horas a uma temperatura de 150°C (equipamento COD Reactor,
marca Hach, com capacidade para digerir 25 amostras por vez) e apos seu

resfriamento a leitura da absorbéncia era realizada em espectrofotdmetro (600nm),
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também da marca Hach — modelo DR/2010. A DQO era calculada partir da equacéo
da curva de calibragdo obtida para o reagente que estava em uso (a cada nova

preparacao de reagentes, uma nova curva era determinada).

f) Série de Sdlidos (ST, STF e STV):

A andlise iniciava-se com a calcinacdo (em forno tipo mufla, a 500 +
50°C, por uma hora) e a determinacdo da massa das capsulas (Po) em balanca
analitica (precisédo de 0,0001g).

Em seguida a amostra de lixiviado era homogeneizada no frasco
armazenador e, com o auxilio de uma proveta, 40 mL eram transferidas capsula. O
conjunto era colocado em estufa, a 105°C pelo periodo de 24 horas. Passado este
periodo, o mesmo era retirado da estufa, resfriado em dessecador e pesado

(obtinha-se P;). Calculava-se o valor de solidos totais por meio da Equagéo 4.

(P;—P)x1000
Vol. da amostra

ST (mg/L) =

(Equacéo 4)

Onde: - ST (mg/L) = sélidos totais, em miligramas por litro;
- Py (g) = massa da capsula, em gramas;
- P; (g) = massa da amostra seca a 103-105°C + massa da capsula, em gramas;
- Vol. da amostra (L) = Volume da amostra, em litros.

Dando sequéncia a analise era realizada a determinagéo dos sélidos
fixos e volateis. Uma vez determinado a massa da amostra seca, calcinava-se a
amostra novamente em forno mufla a 550 + 50°C, pelo periodo de 15 a 20 minutos.
Resfriava-se em dessecador e pesava-se, obtendo P,. A concentracdo dos solidos

totais fixos é dada pela seguinte expressao (Equagéo 5).

(P,—P)x1000
Vol. da amostra

STF (mg/L) =

(Equacéo 5)

Onde: - STF (mg/L) = sdlidos totais fixos, em miligramas por litro;
- Po (g) = massa da capsula, em gramas;
- P, (g) = massa da amostra calcinada + massa da capsula, em gramas;
- Vol. da amostra (L) = Volume da amostra, em litros.
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Por fim, os valores de sélidos totais volateis foram encontrados pela
diferenca entre os solidos totais e os sélidos totais fixos (Equacao 6).

STV (mg/L) = ST — STF (Equacéo 6)

Onde: - STV (mg/L) = solidos totais volateis, em miligramas por litro;
- ST (mg/L) = sélidos totais, em miligramas por litro;
- STF (mg/L) = sdlidos totais fixos, em miligramas por litro.

g) NTK:

O procedimento realizado consistiu em colocar amostras diluidas,
em um baldo Kjedahl, pérolas de vidro e reagente de digestdo (acido sulfarico
concentrado + catalizador da oxidacao da matéria organica). Prosseguia-se com a
digestdo em bloco digestor a uma temperatura de 350 + 50°C, por, no minimo, 5
horas. Tubos sem amostra também eram preparados (apenas com 0s reagentes)
para obtencéo do branco.

Acoplava-se o baldo Kjedahl ao destilador, acrescentava-se agua
destilada e solucdo hidréxido-tiossulfado e o nitrogénio presente na solucdo
resultante da digestdo era determinado na destilacdo por arraste de vapor até
captacdo em 4cido bérico, seguida de titulagdo com acido sulfarico diluido até pH da
amostra padrao (preparada apenas com acido borico e agua destilada).

Ressalta-se que o destilador era limpo com solucdo tampao de
borato, antes e apés o uso do equipamento, a fim de se evitar possiveis
contaminagodes.

O valor do NTK era determinado por meio da Equacgéao 7.

(A—B) X N 4. x14.000

Vol amostra

NTK (mg N — NH;) =

(Equacéo 7)

Onde: - NTK (mg N — NH3) = Nitrogénio Total Kjeldahl , em miligramas;
- A (mL) = volume de &cido sulfdrico gasto com a amostra, em mililitros;
- B (mL) = volume de &cido sulfdrico gasto com o branco, em mililitros;
- N 4 (N) = Normalidade do acido;
- VOl amostra (ML) = Volume da amostra titulada, em mililitros.
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h) N-amoniacal:

Para a andlise de nitrogénio na forma amoniacal o procedimento
consistiu em colocar amostras diluidas em beckers, adicionar certo volume de
tampéo de borato e ajustar o pH para 9,5 com NaOH 6N, anotando-se o volume
deste necessario. Uma vez determinado tal volume, colocava-se amostras diluidas
(mesmas proporg¢des anteriores), em um baldo Kjedahl, adicionava-se novamente
tampéao de borato e o volume de NaOH pré-determinado.

Da mesma forma que para a determinacéo de NTK, procedia-se com
a destilagdo da amostra de N-amoniacal, diferindo apenas pela ndo colocacéo de
outros reagentes. Titulava-se a amostra recolhida da destilacdo até pH da amostra
padrao.

Ressalta-se que o destilador era limpo com solucdo tampao de
borato, antes e ap6s o0 uso do equipamento.

O valor do N-amoniacal era determinado por meio da Equacéao 8.

A X N 4. X14.000

Vol amostra

N — Amoniacal (mg N — NH;3) = (Equacéo 8)

Onde: - N — Amoniacal (mg N — NH3) = Nitrogénio amoniacal, em miligramas;
- A (mL) = volume de &cido sulfarico gasto com a amostra, em mililitros;
- N 4 (N) = Normalidade do &cido;
- Vol amestra (ML) = Volume da amostra titulada, em mililitros.

i) Nitrito e Nitrato:

O método utilizado para a determinacéo do nitrito foi o colorimétrico,
determinado com sufanilamida associada com dicloridrato de N-(1-naftil)
etilenodiamina que traduz cor purpura na presenca de nitrito.

A amostra do lixiviado era previamente filtrada e membrada de
acetato e celulose de 0,45um. Nesta amostra preparada, a leitura da absorbancia
era realizada em espectrofotometro Femto — 600S, 543nm. Uma curva de calibracao
para o equipamento era condicionada e na ocorréncia de valores fora da curva,
diluia-se a amostra para a obtencdo da variavel absorbancia. Por meio da equacéao
da curva os valores obtidos nas analises eram convertidos em quantitativos de

concentracao de nitrito, em mg.L™.
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O método utilizado para a determinagcdo do nitrato também foi o
colorimétrico, porém apés a reducao quantitativamente do nitrato a nitrito, o que
ocorre na presenca de cadmio. O método utiliza de granulos de Cd tratados com
sulfato de cobre (CuSO,4) empacotados em uma coluna.

A mesma amostra preparada para a analise de nitrito era novamente
analisada, agora contando com a coluna acoplada ao espectrofotdbmetro. Procedia-
se com a leitura da absorbéancia e o resultado quantitativo era obtido pela diferenca

das concentracdes de nitrito obtido com e sem a coluna de cadmio.

j) Cor Aparente e Cor Verdadeira:

A cor € uma caracteristica fisica devido a existéncia de substancias
dissolvidas, ou em estado coloidal. E chamada de cor aparente a determinacéo
realizada na presenca de substancias dissolvidas e substancias em suspensao
(andlise sem filtracdo prévia da amostra). Ja a chamada cor verdadeira é obtida
apenas considerando-se a presenca de substancias dissolvidas (analise da amostra
filtrada).

Deste modo, as amostras de lixiviado foram preparadas (quando
necessario) e colocadas em uma cubeta (10 mm) para leitura da absorbancia em
espectrofotometro da marca Hach — modelo DR/2010, 455nm. Para a determinacao
dos valores numéricos das variaveis de cor (aparente e verdadeira) foi utilizada uma

curva de calibracéo preestabelecida. As leituras foram feitas em duplicata.

ii. Analise do Solo

Os parametros utilizados para o0 acompanhamento das
caracteristicas dos solos ao longo deste estudo estdo expressos no Quadro 3 e
foram realizados no Laboratorio do Instituto Agrondmico do Parana — IAPAR,
Londrina/PR, conforme metodologia descrita por Pavan et al. (1992) e Carmo et al.,
(2000), e no Laboratério de Quimica da UEL, conforme metodologia proposta por
Tedesco (1995).
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Quadro 3 — Parametros e métodos analiticos para a andlise do solo

Parametro Método Analitico / Descricao
pH (CacCl,, H,0, KCI) e ApH Potenciométrico
Condutividade Elétrica (C.E.) Condutivimétrico @

Carbono Organico (CO) Walkley-Black
Matéria Organica (M.O.) Estimativa (CO x 1,742)
NT Método Kjeldhal
Ca Absorcao atdmica @
Mg Absorcao atdmica @
K Colorimétrico @
P Colorimétrico @
Al Titulométrico
H+ Al Titulométrico
Soma de bases (SB) Ca?" + Mg?" + K*
CTC ot (T) SB+H" + A|3+
CTC Eeiva (1) SB + AP
Saturacao por bases (V) (SB/T)x 100
Saturacao por Al (m) (AP /1) x 100

Nota: ™’ Metodologia proposta por Tedesco (1995). Y Metodologia proposta por Carmo et al.
(2000). As demais metodologias seguem procedimentos descritos por Pavan et al. (1991).

Os métodos analiticos usados foram:

a) pH e ApH:

O método estima a atividade do fon H" na suspensdo do solo.
Assim, foram determinados os valores de pH em suspensdo de TFSA e agua (pH
H,0), TFSA e CaCl, 0,01M (pH CaCl,) e TFSA e KCI (pH KCI), na proporgéao 1:2,5.

O procedimento consiste em transferir 10 cm3 de solos para um
recipiente plastico, adicionar 25 mL da solu¢édo de determinacédo (H,O, CaCl, 0,01M
ou KCI 1M), agitar por 15 minutos, a 250 rpm, e, com potencidmetro devidamente
calibrado (com solu¢bes-tampédo de pH 4,0 e 7,0), efetuar a leitura do pH apds 30
minutos.

O que permite reconhecer a predominancia de cargas negativas ou
positivas no solo € o ApH. A partir dos valores de pH medidos em solugéo de agua e
KCIl 1 M, foram calculados os valores deste indice, dado por ApH = pH KCI — pH
H.O.

b) Condutividade Elétrica (C.E.):
Esta foi a Unica analise de solo realizada na UEL, no Laboratério de

Quimica da Universidade.
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Calibra-se o equipamento (Condutivimetro Hanna Instruments Hi
8819N) com o padréo HI 7031 (KCI 0,1g.L), com condutividade de 1413 pS.cm™.

O procedimento consistiu em transferir 10g de solo para um
recipiente. Em seguida, 100 mL de agua destilada sdo adicionadas. Deve-se agitar
por uma hora, a 160 rpm e realizar a leitura da condutividade elétrica apds 30
minutos de repouso, por, no minimo, trés vezes.

O valor adotado foi a média entre os valores obtidos.

c¢) Carbono Orgénico (CO) e Matéria Orgéanica (M.O.):

O carbono organico do solo foi determinado pelo método Walkley &
Black (PAVAN et al., 1992). Neste método o C do solo é oxidado por uma solucéo
oxidante, assumindo-se que todo o C do solo esteja em um estado de oxidacéo zero
(C%, o que nao é verdadeiro. O método utiliza o dicromato (Cr,0;%) em meio acido
como oxidante.

O procedimento consistiu em colocar uma amostra in natura para
secar por um periodo de 48 horas a uma temperatura de 60°C. ApGs este periodo,
macerava-se parte da amostra e pesava-se 0,2 gramas que efetivamente segue
para a analise de carbono. Uma segunda fragdo da amostra seca € utilizada para a
correcdo do célculo da umidade da anélise (colocada em estufa, 105°C por 24
horas). Determina-se aqui o percentual de umidade da amostra (% de matéria seca).

Deve-se transferir a amostra macerada para um erlenmeyer de 500
ml e adicionar 20 ml de dicromato de potassio 1IN e 40 ml de acido sulftrico
concentrado. Havera liberacdo de calor. Verifica-se se a solucdo apresenta
coloracao alaranjada, caso nao, adiciona-se mais dicromato. O erlenmeyer deve ser
agitado por 1 minuto e, em seguida, deve ser colocado em repouso por 30 minutos.
O préximo passo é diluir a solugdo de 1:5. Pipetar 50 ml da solu¢éo diluida para
erlenmeyer de, adicionar 150 ml de agua destilada, 10 ml de acido fosférico a 95% e
1,0 ml de difenilamina a 0,5% em &cido sulfurico 1:4. Titular com sulfato ferroso
amoniacal 0,2500 N até viragem da cor para verde.

Um branco deve ser feito devido a instabilidade da solucédo de
sulfato ferroso ou sulfato ferroso amoniacal, para isso segue-se 0 mesmo

procedimento descrito acima, sem a colocacao da amostra macerada.
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O célculo do teor de carbono na amostra € determinado segundo a

expressao (Equacao 9):

(meq.g de Cr,0,%2”—meq.g de Fe2+)x0,003x(% de matéria seca)

% CO = >

X fd (Equacéo 9)

Onde: - meq.g de Cr,0;? = Volume de dicromato pipetado x normalidade da solucéo
de dicromato;
- meq.g de Fe "= Volume de sulfato ferroso gasto na titulagdo x normalidade
determinada pela prova em branco;
- % de matéria seca = Percentual de umidade;

- P = Peso da amostra tomado para a oxidacao;
- fd = fator de diluicdo; normalmente 5.

Considerando-se que a matéria organica do solo tenha 58 dag/kg de

C, tem-se que o teor de matéria organica (M.O.) é

08 _ cx1,724g.dm™3 (Equac&o10)

M.0.=C X 58 kg

d) Nitrogénio Total (NT):

Para a determinacao de nitrogénio total foi seguida a metodologia de
Malavolta et al. (1997), onde € utilizada a digestao sulfarica, com o auxilio de um
bloco digestor.

As amostras ja previamente secas ao ar e destorroadas eram
pesada — 0,2 gramas — e colocadas nos tubos digestores. Uma porgcédo de amostra
era também pesada e levada a estufa (100°C) para a posterior correcdo da umidade
remanescente na amostra.

Aos tubos com as amostras eram acrescidos 1 mL de peréxido de
hidrogénio (H20,), 2 mL de &cido sulfarico (H,SO,) e 0,7 gramas de mistura
digestora (preparada com: 100 g de NaSO, + 10 g de CuSO,4 + 1 g de Selénio),
nesta ordem. Dois tubos sem amostra também eram preparados (apenas com 0s
reagentes) para obtencdo do branco. Feitas as solucfes, os tubos eram dispostos
em bloco digestor, ligado inicialmente a 50°C. A cada meia hora a partir da
colocacdo, a temperatura era elevada em 50°C, até que se atingisse 350°C, na qual

a mistura permanecia digerindo por mais uma hora. Apos este ultimo periodo, os
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tubos eram deixados no bloco, em repouso, com o aparelho desligado, para
resfriamento, por no minimo 20 minutos.

Feita esta digestdo, utilizava-se um destilador de Kjeldahl (modelo
micro - Kjeldahl) para a destilacgdo das amostras em um recipiente com 5 mL de
acido borico. Eram destiladas, aproximadamente, 20 mL de solucdo digerida por
amostra.

Apés a destilacéo era realizada a titulagdo da solugédo coletada com
acido sulfdrico (0,0025 mol.L™).

A partir do volume de &cido sulfarico gasto na titulacdo era possivel
realizar o seguinte célculo para a determinacao da porcentagem de Nitrogénio:

_ -1
NT = (Vamostra Vbrf(r)lco)XOJX(P ) (Equa(;éo 11)

Onde: - Vamostra = VOlume de H2S04 gasto na titulagdo da amostra;
- Viranco = Volume de H2S04 gasto na titulag&do do branco;
- P = Peso da amostra colocada no tubo descontada a umidade.

e) Determinacéo de Ca e Mg

O célcio e o0 magnésio nas amostras foram extraidos com solugéo
Mehlich (mistura de &cido sulfarico 0,025N e &cido cloridrico 0,05N).

Os teores de elementos foram determinados por espectrometria de
absorcéo atomica (PerkinElmer, modelo A-Analyst 200).

Na técnica a amostra é aspirada e nebulizada em uma chama ar-
acetileno ou oxido nitroso-acetileno e convertida em vapor atdbmico. Uma lampada
de catodo do elemento a ser analisado emite radiagcdo no mesmo comprimento de
onda que serd absorvido pelos atomos termicamente excitados pela chama. O
atomo de cada elemento quimico absorve a energia em um comprimento de onda
definida. A quantidade de energia absorvida é proporcional a concentracdo da

solugéo.

f) Determinacdo de Ke P
O potassio e o fésforo disponiveis nas amostras também foram

extraidos com solugé&o Mehlich.
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O procedimento seguiu 0s seguintes passos: transferir 5 cm? de
TFSA para um recipiente de plastico, adicionar 50 mL de solu¢do Mehlich-1, agitar
durante 5 minutos e deixar decantar por uma noite.

Para a determinacdo do potassio transferiu-se 20mL do extrato-
Mehlich para tubos de ensaio de 30 mL e efetuou-se a leitura em espectrofotometro
de chama (marca MicroNal, modelo B262), apGs ajuste do aparelho com solucbes
comerciais padrdao de K (concentracdes de 0 e 20 ppm). As amostras foram lidas e
no caso de alguma delas ser consideravelmente maior que o padrdo era feita a
diluicdo do extrato-Mehlich com &gua destilada e nova leitura.

Os valores de potassio em cmol.dm® eram obtidos pela
multiplicacédo do fator lido no espectrofotometro por 0,0256.

Para a determinacéo do fosforo transferiu-se uma aliquota de 5 mL
da solucdo que permaneceu em repouso para tubos de 30 mL. Adicionou-se 10 mL
de solucdo de molibdato e uma pitada de acido ascoérbido. Agitou-se até a
dissolucéo total. Deixou em repouso por aproximadamente uma hora.

Uma curva de calibracdo foi preparada com solucbes de P nas
concentracbes de 0,0; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; e 4,0 ppm. Efetuou-se a leitura no
espectofotbmetro (marca THERMO, modelo Genesys 10 uv), a 630nm, cujo
programa informa os resultados em termos de absorbancia. Lida a curva, as
amostras também foram lidas, tomando-se cuidada de avaliar se nenhuma delas
ultrapassasse o limite da curva calibrada. Apés isso, os valores de absorbancia eram

convertidos em mg.dm™,

g) Determinacéo da Acidez Trocéavel (Al) com KCI

Os fons H* e AP** dos complexos de troca do solo sdo deslocados
com uma solucdo de KCI 1M com baixa propriedade tampé&o, e o extrato € titulado
com uma base.

As reacbes envolvidas na determinacdo da acidez trocavel por
titulacdo sdo: HCI + NaOH = H,0 + NaCl >> AICI; + 3NaOH = AI(OH); + 3NaCl. Os
resultados desta determinacdo séo representados apenas pelo Al3+ como sendo o
principal componente de acidez trocavel devido a baixa concentragdo de H* trocéavel.

O procedimento consistiu em transferir 10cm3 de TFSA para um

erlenmeyer de 125 mL, adicionar 100 mL de KCI 1N, agitar por 15 minutos e deixar
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em repouso durante uma noite. A seuir, transferir 15 mL do sobrenadante para um
erlenmeyer de 125 mL, adicionar 25 mL de &gua destilada, 3 gotas de solucdo de
azul de bromotimol 0,5% e titular com NaOH 0,015N. foi preciso conduzir um branco
titulando-se uma aliquota de 25 mL de KCI 1N sem o extrator de solo.

Como célculo, procedeu-se com: Al (cmole.dm™) = Vyaon, sendo

VNaon igual ao volume de NaOH 0,015N gasto na titulacéo.

h) Determinacao da Acidez Potencial (H + Al) com Solu¢gdo Tampao SMP

A diminuicdo de pH com solucdo tampao SMP e a concentracéo de
H* e AP** extraida do solo com CaAc2 1N correlacionam-se negativamente.

O procedimento consistiu em adicionar 4 mL de solucdo SMP em
frasco plastico contendo a amostra de solo utilizada para a determinacdo do pH em
CaCl, 0,01M. Agitou-se por 20 minutos, a 220 rpm, e deixou em repouso por uma
noite. Na manha seguinte, agitou-se por mais 10 minutos, deixou em repouso por 30
minutos e efetuou-se a leitura do pH com potenciémetro devidamente calibrado.

Por meio de uma curva representativa pré-estabelecida (grafico de

13

pPH swp X H" e AI®* — na faixa de pH 3,5 a 7,5, em intervalos de 0,1 unidade de pH)

converter o valor de pH swp para H' e AI®*,

iii. Cronograma de analises

As analises ocorreram conforme cronograma do Quadro 4. A
caracterizacdo e mais quatro analises foram realizadas ainda nos dez primeiros dias
de ensaio, observado o exposto por Mangieri (2008), a qual relata maiores
alteracdes nas caracteristicas do lixiviado nos primeiros dias de contato com o solo.
Apés este periodo o intervalo de tempo entre as analises foi fixado em uma semana
até o 130°, momento no qual se deu um intervalo de setenta dias para a realizacao

da ultima analise, perfazendo um tempo total de estudo de duzentos dias.
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Quadro 4 — Cronograma de realizacdo das analises laboratoriais

Dias de estudo
Corpo de proval 112|3|4|5|6|7|8|9]|10/11|12|13|14|15|16|17|18|19]|20

Andlise

ApH
C.E.
co
M.O.
NTK
CTC

Sat. por bases

Solo

Sat. por aluminio
pH
C.E.
Alcalinidade
Série de Sdlidos
DBOs
DQO
NTK

Lixiviado

NAmoniacaI

Nitrito

Nitrato

Cor aparente

Cor verdadeira

Infcio: 13 de abril de 2015 [IlDia de coleta para andlise |

Término: 30 de outubro de 2015

[ [Analise realizada | [i [Ntmero do CP amostrado |

Fonte: A prépria autora.

Todas as andlises foram realizadas nos dias de coleta

preestabelecidos, exceto a analise de DBO, realizada apenas na caracterizacdo do

lixiviado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo estdo apresentados os resultados e discussao dos
dados de trabalhos anteriores (item 5.1) e dados experimentais (item 5.2) do
lixiviado de RSU, dos dois tipos de solo (argiloso e arenoso) e da interagcéo temporal

por difusdo materiais ensaiados.

5.1 ANALISE DE DADOS DE TRABALHOS ANTERIORES

Os resultados apresentados por diversos autores, referentes ao
lixiviado e aos solos argiloso e arenoso foram analisados nos topicos a seguir, a fim

de auxiliar na compreensé&o dos resultados experimentais.

5.1.1 Lixiviado

Na Tabela 4 estdo apresentadas as principais caracteristicas fisico-
quimicas do lixiviado do Aterro Sanitario de Rolandia/PR em dois periodos distintos:
apos trés anos de operacdo (MARIGONDA e LOPES, 2004) e ap0s dez anos de
operacdo (CASTRO, 2012; OLIVEIRA, 2012; KAWAHIGASHI et al., 2014).

Tabela 4 — Parmetros fisico-quimicos do lixiviado bruto do Aterro de Rolandia
Aterro Sanitario de Rolandia/PR

Farametro Unidade Ap6s 2 anos Ap6s 10 anos @@ @
pH - 7,9 8,4
Alcalinidade (mg CaCOs.L™Y) 970 4209
C.E. (uS.cm™) 4940 -
DBOs (mg O,.L™ 338 135
DQO (mg 0,.LY 791 1120
NTK (mg N-NH,.L™) 185 1013
N-amoniacal (mg N-NH,.L™) 160 926
Nitrito (mg N-NO,.L™ - 0,1
Nitrato (mg N-NOs.L™ - 0,8
Sélidos Totais (mg.L™) 3139 6180
Cor aparente (uH) - 5100
Cor verdadeira (uH) - 4987

Nota: Parametros expressos em valores médios. DBOs: demanda bioquimica de oxigénio;
DQO: demanda quimica de oxigénio; NTK: nitrogénio total Kjeldhal; N-amoniacal: nitrogénio
amoniacal.

Fonte: Adaptado de ) Marigonda e Lopes (2004), ¥ Castro (2012), ©® Oliveira (2012) e @
Kawahigashi et al. (2014).
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De acordo com dados dos trabalhos citados, o lixiviado do aterro de
Rolandia/PR, apds dez anos de operacgdo, ja se encontrava na fase metanogénica,
uma vez evidenciados valores elevados de pH e concentracdo de nitrogénio
amoniacal, além de elevados valores de cor e de DQO, este ultimo implicando os

baixos valores para a relacdo DBO/DQO (baixa biodegradabilidade).

5.1.2 Solos

Para melhor percepcdo das potencialidades de um determinado
solo, sua caracterizacao fisica, quimica e mineraldgica é essencial. Deste modo, 0s
topicos que seguem apresentam os resultados de estudos anteriores e analises

referentes aos dois tipos de solos utilizados neste trabalho.

a) Caracterizacdo Fisica

A caracterizacao fisica do solo argiloso foi realizada por Mangieri
(2008), Hauly (2010), Teixeira et al. (2013) e Rodriguez et al. (2013). Quanto ao solo
arenoso, a caracterizacdo foi feita por Silva et al. (2009), Beraldo et al. (2011) e
Gongalves et al. (2016).

Foram levados em consideracdo: 1) Analise granulométrica —
realizada por meio de peneiramento e sedimentacdao (NBR 7181/1984); 2) Limites de
consisténcia (liquidez e plasticidade) — feitos com material peneirado em #40
(0,46mm) (NBR 6459/1984 e NBR 7180/1984); e 3) Massa especifica dos sélidos —
realizada com o material peneirado em #10 (2mm) (NBR 6508/1984).

Tais resultados e a curva granulométrica do solo podem ser vistos

na Tabela 5 e no Grafico 1, respectivamente.

Tabela 5 — Caracteristicas fisicas dos solos utilizados no estudo

. Tipo de Solo
Caracterizagéo Fisica : ) @
Argiloso Arenoso
Massa especifica dos sélidos (g.cm™) 3,03 2,69
Limite de Liquidez - LL (%) 52 31
Limite de Plasticidade - LP (%) 38 15
indice de Plasticidade (%) 14 16

Notas: ™ Solo de Londrina/PR; ’ Solo de Mandaguacu/PR.
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Gréfico 1 — Curvas granulométricas, percentuais e classificacdo textural dos solos estudados

Areia
Argila Silte Fina Média Grossa
100 LR B &

—_ } |
E\D/ & t |
< 80 . ‘ 1 i
7 >0 } !
2 60 o ¢ I
(O] @ |
= & i :

|
E 40 L i
(@]
g p ] i
S ] o 0 0 |¢ I I
8 20 .'—‘ L R = = | i
5] { I i
o 0 i i

0,001 0,01 0,1 1 10

Diametro dos grdos (mm)

@ Solo argiloso @ Solo arenoso
. Tipo de Solo
Caracteristica - @ @

Argiloso Arenoso
Argila (%) 55,50 13,00
Silte (%) 23,50 10,00
Areia Fina (%) 20,73 47,00
Areia Média (%) 0,27 30,00

Areia Grossa (%) 0 0

Pedregulho (%) 0 0

Classificacéao textural Argila siltosa Areia fina a média argilosa

Notas: "’ Solo de Londrina/PR; ¥ Solo de Mandaguacu/PR.

A classificagdo textural apresentada acima esta de acordo com a
NBR 6502/1995 — Terminologia dos Solos e Rochas. Para a ciéncia do solo a
classificacdo seria solo argiloso e francamente arenoso, conforme 0 exposto no
manual do IBGE (2007).

E possivel observar que a massa especifica dos soélidos (p;) dos
dois solos apresentou valores condizentes com o que é descrito pela literatura
(PAIVA NETO et al., 1951). Para o solo argiloso o valor elevado observado (p, = 3,03
g.cm™) pode ser explicado pela significativa presenca de éxidos de ferro, constituinte
bastante denso que acaba por imprimir tal caracteristica ao solo (HAULY, 2010). J&
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quanto ao solo arenoso, o valor (p; = 2,69 g.cm™) justifica-se pela composicéo ser,
prioritariamente, de particulas de quartzo (GUTIERREZ, NOBREGA e VILAR, 2003).

Os valores referentes aos limites de consisténcia para os dois tipos
de solo (argiloso e arenoso) se assemelham aos valores tipicos de LL e LP citados
por Belincanta e Gutierrez (2010) para solos argilosos e arenosos provenientes do
sul do pais. Ressalta-se que mesmo com valores de indices de plasticidade (IP) dos
dois solos semelhantes, suas caracteristicas fisico-quimicas reconhecidamente

diferentes.

b) Caracterizacdo Quimica

As caracteristicas quimicas podem ser utilizadas como indicadores
de qualidade do solo e comportamento de suas principais funcfes e interagdes.
Christoni (2012), Teixeira et al. (2013), Padilha (2014), Goncalves et al. (2016) e
Somera e Teixeira (2015) apresentaram em seus trabalhos valores de pH de 4,4,
carbono organico de 4,77g.kg”, matéria organica de 8,2g.kg? e CTC de
8,9cmol..kg? para o solo argiloso, enquanto que para o solo arenoso foram
observados pH de 3,9 e CTC de 3,42cmol..kg™, além de teores ndo detectaveis de
carbono e matéria organica.

Rocha et al. (1991) classificaram os solos homogéneos e profundos
localizados em relevos planos de Londrina como sendo Latossolo vermelho escuro
lateritico, que corresponde na classificacdo de solos atual a Latossolo Vermelho
(SANTOS et al., 2013). Pierangeli et al. (2001) afirmam que como caracteristica
tipica este tipo de solo apresenta carater, prioritariamente, acido. O teor de carbono
organico e o valor aludido da matéria organica estdo em consonancia com valores
esperados para solos coletados na profundidade de dois metros ou mais (TEIXEIRA
et al., 2013).

O solo arenoso deste estudo apresentou elevado teor de particulas
do tamanho areia, 0 que possibilita a inferéncia de que se trata de um solo com
baixa capacidade de retencdo de ions presentes na solucdo que percola,
caracteristica confirmada pela baixa CTC observada — 3,42 cmol..kg™. N&o foi
detectada presenca de matéria organica no solo arenoso, provavelmente devido a

localizac&o do local de coleta do solo — parte inferior de um talude, longe da camada
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superior onde conhecidamente ha maior concentracdo de materiais organicos, ou
por erro do método de determinacdo, ja avaliado por Sato et al. (2014).

Além das analises mencionadas anteriormente, Somera e Teixeira
(2015) apresentaram resultados de Fluorescéncia de Raio-X para o0s solos
estudados (Tabela 6), a fim de verificar relacdo da proporcdo dos elementos
constituintes na forma de 6xidos. O método é baseado na medida das intensidades
dos raios-X caracteristicos emitidos pelos elementos de uma amostra quando
excitada por particulas ou ondas eletromagnéticas. O equipamento utilizado para a
andlise foi da marca Shimadzu Co, modelo EDX-720, sem a necessidade de
destruicdo da amostra.

Tabela 6 — Dados do ensaio de fluorescéncia de Raio-X para os solos estudados

Tino de Solo Fe,O3 A|203 S|02 T|02 MnO CaO ZrO,
|
P %)
Argiloso @ 43,68 30,21 19,79 3,99 0,31 - 0,11
Arenoso @ 6,81 32,69 58,30 1,76 0,10 0,05 0,04

Notas: ™ Solo de Londrina/PR; *’ Solo de Mandaguacu/PR.
Fonte: Adaptado de Somera e Teixeira (2015).

Observa-se que os Oxidos encontrados em maior quantidade nas
duas amostras foram os oxidos de ferro (Fe,Os3), silicio (SiO,) e aluminio (Al,O3). Na
amostra de solo argiloso o destaque € o ferro, constituinte bastante denso que
imprime a caracteristica de elevada massa especifica dos sélidos ao referido solo
(HAULY, 2010). J& para a amostra de solo arenoso, a énfase é dada ao silicio, ja
esperado devido a predominancia da fracdo areia (GUTIERREZ, NOBREGA e
VILAR, 2009).

c) Caracterizacdo Mineralogica

Somera e Teixeira (2015) avaliaram a ocorréncia de fracOes
mineraldgicas dos solos por meio da Difracdo de Raio-X, sendo possivel com esse
método identificar as posicbes atbmicas e a composicdo quimica das amostras
investigadas, bem como as fases cristalinas presentes e suas tensdes. Os ensaios
foram realizados com o equipamento da marca Panalytical, modelo X’Pert PRO
MPD.
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As autoras relataram que as duas amostras apresentam quartzo,
oxido de ferro e caulinita em sua composicdo, diferenciando-se apenas em suas
guantidades proporcionais de ocorréncia.

Aléem desta, foram realizadas também as analises térmica
gravimétrica (ATG) e diferencial (ATD), concomitantemente. Na primeira técnica é
avalia a variagcdo da massa da amostra em fungédo da programacao da temperatura.
Ja a segunda, trata-se de um arranjo matematico, no qual a derivada da variacao da
massa em relacdo ao tempo é registrada em funcdo da temperatura ou tempo
(SOMERA e TEIXEIRA, 2015). Os ensaios de ATG e ATD foram realizados com o
equipamento da marca Shimadzu Co, modelo TGA-50, iniciados com temperatura
ambiente (aproximadamente 20°C) até atingir 800°C, contando com elevacao e
aquisicdo de dados a uma taxa de 10°C por minuto. Os resultados estdo expressos

a seguir, na Figura 14 e na Tabela 7.

Figura 14 — Resultados de ATG e ATD para os solos estudados
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Fonte: Adaptado de Somera e Teixeira (2015).

Tabela 7 — Dados do ensaio de ATG para 0s solos estudados

Tiaw e sl Massa total perdida Gibsita Caulinita
(mg) (%)

Argiloso @ 1,2 7,49 41,90

Arenoso @ 0,21 = 12,96

Notas: "’ Solo de Londrina/PR; ¥ Solo de Mandaguacu/PR.
Fonte: Adaptado de Somera e Teixeira (2015).

Baseado nos conceitos explicados por Kampf e Curi (2003), as

analises térmicas no solo argiloso permitiram identificar, principalmente, a caulinita,
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nitidamente observada pela endoterma de desidroxilagdo no intervalo de 480 a
550°C, em conformidade com o grau de cristalinidade do mineral. Além desta, foi
possivel observar que a fracdo argila apresenta também gibsita em sua composicao,
porém em percentual bem menos expressivo.

Para o solo arenoso observou-se apenas a presenca da caulinita,
novamente por conta da perda de hidroxila (agua estrutural) referente a esta no pico
préoximo a 500°C.

Ressalta-se que para compreensdo destes resultados, mesmo
sendo os elementos finos presentes nos dois solos iguais, as propor¢des sao
expressivamente diferentes, o que vem a caracterizar cada tipo de solo trabalhado.

Além disso, também é necessario ressaltar que a analise térmica
gravimétrica (ATG) ndo permite identificar 6xidos de hematita, os quais, certamente,
fazem parte da fragdo argilosa destes solos, considerando os resultados da difracédo
de Raio-X.

d) Compactacado e permeabilidade dos solos estudados

Os resultados expressos aqui foram relatados por Hauly (2010) e
Tahira e Teixeira (2013). Para ambos os solos foram realizados ensaios de
compactacéo em cilindro Proctor com Energia Normal, sem redso de solo, e nimero
minimo de cinco corpos de prova para a obtencdo da curva de compactacdo (NBR
7182/1986), a partir das quais foi obtido o par de valores umidade otima (w¢gimg) ©
massa especifica seca maxima (p4 max) Para os solos.

Os solos compactados, tem como caracteristica basica o baixo
indice de vazios (relacdo entre volume de vazios e volume de soélidos), por isso na
determinacdo da permeabilidade dos solos foi utilizado um permeametro de carga
variavel, instrumento mais recomendado para este tipo de solo. Ressalta-se que os
corpos de prova foram compactados na condicdo de maxima eficiéncia da
compactagao, ou Seja, Wgrima © Pamax » valores estes obtidos da curva de
compactacdo de cada solo. Todos os corpos de prova usados apresentaram
compactacdo minimo definido em 95% e desvio maximo do teor de umidade de

+ 2%, segundo os autores mencionados.
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As curvas de compactagdo, os valores de wyiime € Pamax € S€US

respectivos coeficientes de permeabilidade (k) e estdo representadas no Grafico 2.

Gréfico 2 — Curvas de compactacao, valores de ®Wgsimar Pdmax € K d0s solos estudados
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Tipo de solo ®6ima(%) Pamax (9.cM3) k (m.s™)

Argiloso @ 324 1,43 1,0 x 10°

Arenoso @ 14,0 1,86 3,5x 107

Notas: "’ Solo de Londrina/PR; ® Solo de Mandaguacu/PR.

Comparativamente, os solos com predominio de argila apresentam
teor de umidade oOtima mais elevado (de 25 a 35%), conduzindo a valores mais
reduzidos de massas especificas secas (1,4 a 1,5 g/cm3). J& os solos mais
grosseiros, especialmente areis finas argilosas lateriticas como € o caso da utilizada
neste estudo, podem apresentar umidades Otimas mais reduzido (de 12 a 14%),
atingindo valores mais elevados de massa especifica seca (maximo de 1,9 g/cm3)
(SOUSA PINTO, 2006; SANTOS, 2008). Ambos o0s parametros estdo em
conformidade com o que foi aqui observado.

Quanto aos coeficientes de permeabilidade, em seus estados
naturais, 0os solos argilosos e arenosos apresentam permeabilidade na ordem de
10° a 10°® m.s™ (SOUSA PINTO, 2006; TEIXEIRA e PINESE, 2006). Depois de
compactado ambos os coeficientes diminuiram para a ordem de 10° m.s*, o que
representa uma variacdo de mil a um milhdo de vezes, indicando melhorias nas

propriedades mecanicas e de estanqueidade no solo.
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5.2RESULTADOS E ANALISE DE DADOS EXPERIMENTAIS
5.2.1 Compactacao

O solo de textura argilosa (56 % argila / 21 % areia) apresentou
coeficiente de permeabilidade (k) igual a 1 x 10° m.s™, com pg s, de 1,43 g.cm™ e
umidade 6tima de 32,4 %. Ja o solo de textura arenosa (13 % de argila / 77 % de
areia) apresentou valores de 3,5 x 10° m.s™, 1,86 g.cm™ e 14,0 % para 0S mesmos
parametros, respectivamente.

Os indices fisicos de controle de qualidade definidos na metodologia
para os cilindros de solo compactados podem ser observados na Tabela 8.

Os valores de variagcdo de umidade (Aw) e grau de compactacao
(GC) apresentaram-se dentro do estipulado pelo método deste trabalho (£1,5% e
entre 95 e 105%, respectivamente).

O indice de vazios para os cilindros compactados de solo argiloso
apresentou valor médio de 1,03, enquanto que para o solo arenoso o valor foi de
0,39. Estes valores estdo condizentes com os valores tipicos descritos por Schmitz
(2011). Sua ocorréncia indica que os cilindros de solo argiloso possuiam uma maior
guantidade de espacos vazios se comparada aos cilindros de solo arenoso. No
entanto, sabe-se que a dimensdo dos espacgos vazios em estruturas de solos
grossos compactados € consideravelmente maior, fato este que justifica o maior
coeficiente de permeabilidade deste solo.

Para o grau de saturagao dos cilindros nos dois tipos de solo foram
observados valores bastante elevados (> 85 %). Isso é justificado pelo proprio
processo de compactacdo, no qual se elimina o ar dos vazios, fazendo que os
mesmos sejam preenchidos apenas com agua, elevando a saturagao.

De cada cilindro compactado foram obtidos dois corpos de prova
para o ensaio de difusdo, cujas alturas eram de 4,5 cm. Os corpos de prova também
foram pesados a fim de que os indices fisicos fossem recalculados, sendo possivel
assim caracterizar suas estruturas particulares. Estes resultados podem ser vistos
na Tabela 9. Ressalta-se que as umidades admitidas para corpos de prova sdo as

mesmas que as dos cilindros compactados de origem.
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Tabela 8 — Caracteristicas fisicas e estudo estatistico dos cilindros de solo compactados
Solo Argiloso

cL pCL ’g w Aw GC - S
(g.cm?) (9 cm (%) (%) (%) (%)
1 1,96 1,48 32,31 - 0,09 103,52 1,05 93,51
2 1,97 1,49 32,07 -0,33 104,52 1,03 94,60
3 1,97 1,50 31,55 -0,85 104,75 1,02 93,46
4 1,97 1,50 31,54 - 0,86 104,71 1,02 93,36
5 1,95 1,48 31,79 -0,61 103,34 1,05 91,70
6 1,96 1,49 31,39 -1,01 104,38 1,03 92,36
7 1,98 1,49 33,14 0,74 104,13 1,03 97,03
8 1,97 1,50 31,72 - 0,68 104,82 1,02 94,10
9 1,98 1,50 32,63 0,23 104,56 1,03 96,32
10 1,97 1,50 31,70 -0,70 104,82 1,02 94,05
11 1,98 1,50 32,63 0,23 104,56 1,03 96,32
12 1,95 1,48 32,01 -0,39 103,21 1,05 92,12
13 1,97 1,49 32,43 0,03 104,20 1,03 95,09
14 1,97 1,49 32,29 -0,11 104,08 1,04 94,46
15 1,97 1,49 32,55 0,15 103,87 1,04 94,85
Minimo 1,95 1,48 31,39 - 103,21 1,02 91,70
Maximo 1,98 1,50 33,14 = 104,82 1,05 97,03
Média 1,97 1,49 32,12 - 104,23 1,03 94,22
D.P. 0,01 0,01 0,50 - 0,54 0,01 1,56
C.V. (%) 0,56 0,51 1,57 - 0,51 1,01 1,66
cL pCL Pd 613 w Aw GC e S
(@cm®)  (g.cm®) (%) (%) (%) (%)
1 2,21 1,94 13,95 - 0,05 104,11 0,39 96,40
2 2,22 1,95 13,71 - 0,29 104,76 0,38 96,90
3 2,19 1,93 13,67 -0,33 103,55 0,40 92,68
4 2,21 1,93 14,32 0,32 103,72 0,39 97,67
5 2,17 1,93 12,68 -1,32 103,72 0,39 86,51
6 2,19 1,94 12,75 -1,25 104,27 0,39 88,63
7 2,18 1,94 12,69 -1,31 104,16 0,39 87,86
8 2,19 1,94 12,97 -1,03 104,31 0,39 90,30
9 2,17 1,92 12,73 -1,27 103,43 0,40 85,99
10 2,20 1,94 13,83 -0,17 104,07 0,39 95,46
11 2,17 1,92 12,73 -1,27 103,43 0,40 85,99
12 2,16 1,92 12,91 -1,09 102,97 0,40 85,83
13 2,19 1,93 13,03 -0,97 104,02 0,39 89,81
14 2,18 1,93 12,93 - 1,07 103,76 0,39 88,31
15 2,20 1,95 13,01 -0,99 104,58 0,38 91,43
Minimo 2,16 1,92 12,68 - 102,97 0,38 85,83
Maximo 2,22 1,95 14,32 - 104,76 0,40 97,67
Média 2,19 1,93 13,19 - 103,92 0,39 90,65
D.P. 0,02 0,01 0,54 = 0,48 0,01 4,23
C.V. (%) 0,72 0,46 4,11 - 0,46 1,63 4,67

Nota: CL: Numero do cilindro; p¢;: Massa especifica aparente Umida do cilindro; pg4 ¢: Massa
especifica aparente seca do cilindro; w: Teor de umidade; Aw: Variagdo do teor de umidade,
GC: Grau de compactacdo; e: indice de vazios; S: Grau de satura¢io; D.P.: Desvio padréo;
C.V.: Coeficiente de variacéo.
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As mesmas avaliacdes podem ser refeitas para os indices fisicos
recalculados. O grau de compactacdo permaneceu no intervalo estipulado
(100 £+ 5 %). O indice de vazios de ambos os solos aumentou. O grau de saturacao
também permaneceu elevado (acima de 65%).

Uma andlise estatistica dos indices fisicos foi realizada a fim de
assegurar a semelhanca entre os cilindros de solo compactados e corpos de prova
moldados. Os resultados podem ser observados nas Tabelas 9 e 10,
respectivamente.

E possivel observar que as variagdes dos parametros para 0S
cilindros do solo argiloso foram menores do que a variacdo dos parametros para 0s
cilindros de solo arenoso, especialmente para os parametros umidade e saturacao.
Isto j& era esperado uma vez que os solos de carater arenoso tém maior disposicdo
natural de perder agua para o meio.

Os valores dos coeficientes de variagcdo (C.V.) ndo ultrapassaram
10% para nenhum dos indices fisicos, nos dois tipos de solos.

De acordo com Pimentel Gomes (2000), C.V. menores que 10 % sé&o
resultantes de amostras de baixa disperséo/variabilidade, entre 10 % a 20 % de
média dispersao, entre 20 % a 30 % de alta disperséo e, acima disso, muito alta.

Deste modo, a variagdo observada caracteriza semelhanca entre os
cilindros compactados, bem como entre os corpos de prova moldados para o ensaio
de difusdo, possibilitando presumir que os resultados da analise temporal se

mostrardo coerentes ao proposto.
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Tabela 9 — Caracteristicas fisicas e estudo estatistico dos corpos de prova confeccionados a partir

dos cilindros compactados
Solo Argiloso

Dias de cp Pcp_3 Pad ce GC e S
Estudo (g.cm™) (g.cm™) (%) (%)
1 1 1,83 1,38 96,76 1,19 82,58
3 2 1,85 1,40 97,71 1,17 85,93
5 3 1,88 1,42 99,39 1,13 85,86
10 4 1,87 1,41 98,81 1,14 87,75
17 5 1,87 1,41 98,77 1,15 83,93
24 6 1,82 1,37 96,13 1,20 80,54
31 7 1,84 1,39 97,05 1,18 83,35
38 8 1,87 1,41 98,68 1,15 86,18
45 9 1,86 1,41 98,41 1,15 83,31
52 10 1,86 1,41 98,49 1,15 83,03
59 11 1,87 1,42 98,98 1,14 85,78
66 12 1,88 1,42 99,56 1,13 86,76
73 13 1,86 1,41 98,42 1,15 84,12
80 14 1,88 1,42 99,32 1,13 86,33
87 15 1,85 1,40 97,69 1,17 81,37
94 16 1,87 1,41 98,69 1,15 86,20
100 17 1,84 1,39 97,02 1,18 80,35
115 18 1,88 1,42 99,20 1,14 86,52
130 19 1,88 1,42 99,60 1,13 87,49
200 20 1,85 1,40 97,61 1,17 81,65
Minimo 1,82 1,37 96,13 1,13 80,35
Maximo 1,88 1,42 99,60 1,20 87,75
Média 1,86 1,41 98,31 1,16 84,45
D.P. 0,02 0,01 1,00 0,02 2,33
C.V. (%) 1,02 1,02 1,02 1,92 2,76

Dias de cp pcp_3 Pd CP, GC - S
Estudo (g.cm™) (g.cm™) (%) (%)
1 1 2,03 1,80 96,70 0,50 70,08
3 2 2,07 1,83 98,49 0,47 74,84
5 3 2,06 1,82 97,94 0,48 71,95
10 4 2,10 1,86 100,02 0,45 82,42
17 5 2,02 1,79 96,28 0,50 69,27
24 6 2,04 1,80 97,04 0,49 75,86
31 7 2,06 1,82 98,05 0,48 71,82
38 8 2,11 1,87 100,35 0,44 83,59
45 9 2,03 1,79 96,41 0,50 70,10
52 10 2,10 1,85 99,69 0,45 81,54
59 11 2,06 1,82 97,88 0,48 73,08
66 12 2,02 1,79 96,06 0,51 67,75
73 13 2,04 1,81 97,24 0,49 70,04
80 14 2,05 1,81 97,34 0,49 71,50
87 15 2,10 1,86 100,08 0,45 84,28
94 16 2,02 1,79 96,08 0,51 67,78
100 17 2,09 1,85 99,38 0,46 80,99
115 18 2,04 1,81 97,22 0,49 70,01
130 19 2,07 1,83 98,48 0,47 73,20
200 20 2,13 1,89 101,49 0,43 80,57
Minimo 2,02 1,79 96,06 0,43 67,75
Maximo 2,13 1,89 101,49 0,51 84,28
Média 2,06 1,82 98,11 0,47 74,53
D.P. 0,03 0,03 1,59 0,02 5,60
C.V. (%) 1,62 1,62 1,62 5,01 7,51

Nota: CP: Nimero do corpo de prova; pcp: Massa especifica aparente Umida do corpo de
prova; pg cp: Massa especifica aparente seca do corpo de prova; GC: Grau de compactagdo; e:
Indice de vazios; S: Grau de saturacédo; D.P.: Desvio padréo; C.V.: Coeficiente de variacao.
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5.2.2 Caracterizacgdo do Lixiviado e dos Solos Utilizados

5.2.2.1 Lixiviado

A caracterizagéo fisico-quimica do lixiviado utilizado para os ensaios
de difuséo esté apresentada na Tabela 10.

Tabela 10 — Caracteriza¢ao fisico-quimica do lixiviado utilizado no estudo

Parametro Unidade Valores Médios

pH - 7,69
Alcalinidade (mg CaCOs.L™) 3274

C.E. (uS.cm™) 10.600
DBOs (mg O,.L™) 127
DQO (no filtrada) (mg O,.L™) 1825
DQO (itrada) (mg O,.L™Y) 1517
DBO / DQO - 0,07
ST (mg.L™) 5350

STF (mg.L™) 3944
STV (mg.L™h 1406
STF/ST - 0,74
STV/ST - 0,26
NTK (mg N-NH,.L™) 786
N-amoniacal (mg N-NH4.L™) 723
Nitrito (mg N-NO,.L™ 0,37
Nitrato (mg N-NO5.L™) ND
Cor verdadeira (uH) 3897
Cor aparente (uH) 4272

Nota: ©) Os valores representam as médias obtidas pelas réplicas das analises. ND — N&o
detectado.

Por se tratar de um lixiviado proveniente de um aterro com mais de
dez anos de funcionamento, 0 mesmo ja se encontra na fase metanogénica. A
evidéncia disso esta nos valores elevados de pH (caracteristica basica), teor de
alcalinidade e concentracdo de nitrogénio amoniacal, além de elevados valores de
cor, DQO e STF, estes ultimos possibilitando baixos valores de DBO / DQO e
elevados valores de STF / ST, neste caso 0,07 e 0,74, respectivamente. Todos estes
resultados estdo em consonéncia com o que foi previamente exposto por Mangieri
(2008), Castro (2012), Oliveira (2012) e Kawahigashi et al. (2014).
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5.2.2.2 Solos

A caracterizacao fisico-quimica dos dois solos utilizados como meio

de difusdo, neste trabalho, esta apresentada na Tabela 11.

Tabela 11 — Caracterizac¢ao fisico-quimica dos dois solos utilizados no estudo

. .. : Tipo de Solo
Caracterizagao fisico-quimica Unidade ; @) @)

Argiloso Arenoso

pH (em CaCly) - 4,70 3,80

pH (em H,0) - 5,00 4,40

pH (em KCI) - 4,60 3,50

ApH @ - - 0,40 -0,90

Condutividade Elétrica (C.E.) (LS cm™) 25 14

Carbono Organico (CO) “ (g.dm™) 3,97 0,15
Matéria Organica (M.O.) ® (g.dm™) 6,83 0,26
NT (9.Kg) 0,39 0,00

Ca (cmol..dm™) 1,15 0,27

Mg (cmol..dm™) 0,28 0,04

K (cmol..dm’) 0,18 0,03

Al (cmol..dm™) 0,08 0,84

H + Al (cmol..dm™) 5,34 2,94

P (mg.dm™) 1,50 2,40

Soma de bases (SB) © (cmol..dm’) 1,61 0,34
CTC 1ot (T) @ (cmol..dm™) 6,95 3,28

CTC gretva () @ (cmol..dm’) 1,69 1,18
Saturacéo por bases (V) © (%) 23,16 10,38
Saturacao por Al (m) © (%) 4,73 71,18

Notas: ’ Solo de Londrina/PR; ¥ Solo de Mandaguacu/PR; ® ApH = pH «c) — pH ¢.0); ¥ Valor ja
corrigido com fator 1,3 para a parcela ndo-oxidada reconhecidamente imposta pelo método;
® M.O.gstimada) = 1,724 x CO; © SB = Ca2" + Mg?" + K*; @ CTC 1o = SB + H" + A"} @ CTC greriva =
SB + AlI*"; ¥V (%) = (SB / T) x 100; “9 m (%) = (AI** / t) x 100.

Os valores obtidos para pH (em KCI), carbono organico (CO) e
capacidade de troca catidnica (CTC) estdo condizentes com o que foi apresentado
nas bibliografias citadas no topico anterior (“Analise de Dados de Trabalhos
Anteriores”), especialmente em Padilha (2014) e Gongalves et al. (2016). O pH
determinado em CacCl, permite classificar os solos como de acidez alta e muito alta
para os solos argiloso e arenoso, respectivamente (RONQUIM, 2010).

O balanco de cargas elétricas no solo tem direta correlagcdo com o
ApH (pH KCI - pH H;0). Quando o ApH é negativo, como aconteceu para o0s dois
solos deste estudo, ha um indicativo de predominancia de cargas negativas, o que

faz com que o solo retenha mais céations do que anions (VIEIRA, 1997).
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A condutividade elétrica dos solos apresentou valores baixos, 25 e
14 para os solos argiloso e arenoso, respectivamente, valores estes comuns nos
dois solos.

Leite et al. (2004) explicam que a matéria organica natural do solo
apresenta maiores concentracdes nas camadas superficiais, em profundidades
menores que 1,0 m, e diminui com o aumento da mesma. Os resultados
apresentados na Tabela 11 indicam que o solo argiloso naturalmente apresenta
teores de M.O. mais elevados do que a do solo arenoso, fator este que deve ser
levado em consideracao na andlise temporal do processo de difusdo proposto.

A acidez potencial (H+Al) do solo, que corresponde a soma da
acidez trocavel com os ions hidrogénio adsorvidos na superficie dos coloides,
utilizando uma solucdo-tampao, indicou que o solo argiloso possui uma acidez
considerada muito elevada, enquanto que o solo arenoso pode ser considerada
média, de acordo com Freire et al. (2009).

A saturacdo por aluminio (m%), em termos praticos, reflete a
percentagem de cargas negativas do solo, préximo ao pH natural, que estad ocupada
por Al trocavel. Em geral, quanto mais acido € um solo, maior o teor de Al trocavel
em valor absoluto, menores os teores de Ca, Mg e K, menor a soma de bases e
maior a percentagem de saturacao por aluminio

A m% divergiu para os dois tipos de solos. De acordo com Ronquim
(2010), o solo argiloso pode ser classificado como de muito baixa saturacdo por
aluminio, enquanto que o solo arenoso como um solo de saturagdo muito alta.

Os dois solos apresentaram, no entanto, baixa saturacao por bases.
Esta ocorréncia significa que existe uma menor adsor¢ido de cations basicos, Ca?",
Mg?" e K, nos coloides do solo, ou seja, a carga negativa ocupada por estes em
relacdo aos pontos de troca dos cations acidos, H" e APR’, é expressivamente

pequena.
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5.3 ANALISE TEMPORAL DO ENSAIO DE DIFUSAO
5.3.1 Analise do Lixiviado ao Longo do Ensaio de Difusao

A variagdo dos parametros pH e condutividade elétrica do lixiviado
ao longo do ensaio de difusdo esta apresentada no Grafico 3.

Gréfico 3 — Variagdo dos parametros pH e condutividade elétrica do lixiviado em contato com os dois
tipos de solos ao longo do ensaio de difuséo
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Fonte: A prépria autora.

E possivel constatar que o pH do lixiviado, inicialmente com valor de
7,7, oscilou ao longo do tempo. Para aquele em contato com o0 solo arenoso,
permanecendo entre 6,1 e 9,3. Para o solo argiloso a variagcdo foi um pouco mais
expressiva, entre 4,6 e 8,5. O valor maximo para o tratamento com solo argiloso foi
observado no 66° dia de estudo. Ja para o solo arenoso foi cerca de um més antes,
no 38° dia. Os menores valores observados para o pH, para os dois tipos de solo,
ocorreram na ultima observacgéao (dia 200).

Mangieri (2008) constatou pH praticamente inalterado nos 18

primeiros dias de difusdo e, apos isso, uma tendéncia nitida de diminuicdo, até
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valores préximos a 5,5. Os resultados observados neste trabalho diferem do
relatado. A diferenca pode ser atribuida a estrutura com as quais o solo foi
trabalhado. Os corpos de prova utilizados no estudo citado, na estrutura natural,
possuem maior superficie de contato entre o solo e o lixiviado, proporcionando ao
solo utilizar ao méximo seu poder de tamponamento, mantendo o pH inalterado por
determinado tempo. Ja neste trabalho, com estrutura compactada e com uma menor
superficie de contato, apresenta uma menor capacidade resistir as alteracdes de pH
em um mesmo intervalo de tempo. Além disso, a utilizacdo naquele trabalho de uma
camada de solo coletada a profundidades menores do que a deste sugere que pode
ter havido maior atividade microbioldgica, também inferindo no observado para o pH.

Ressalta-se ainda a diminuicdo dos valores absolutos o pH para o
lixiviado em contato com os dois tipos de solo, no entanto sem uma linha de
tendéncia definida. Resultados semelhantes foram relatados por Calgas et al.
(2001), ao avaliarem as alteracbes das caracteristicas do lixiviado quando da
ocorréncia do transporte de contaminantes em camadas de solo de textura arenosa
sob condi¢cdes naturais e em diferentes niveis de compactacdo, ao constatarem
pouca ou nenhuma correlacdo entre o pH e a atenuacdo das caracteristicas do
lixiviado.

O tratamento testemunha apresentou, ao final do ensaio, valor pH
préximo a 7,0, ndo divergindo muito da caracteristica inicial do lixiviado.

Neste trabalho, a condutividade elétrica (C.E.) demonstrou a
atenuacao do potencial poluidor do lixiviado de forma mais clara que a variagao do
pH no tempo. A tendéncia da C.E. observada foi decrescente até o 66° dia,
aproximadamente, sendo mais expressiva para o solo argiloso do que para o
arenoso, equiparando-se aos resultados de Gomes et al. (2004). Em valores
percentuais, o lixiviado em contato com o primeiro tipo de solo obteve uma reducao
de 58 % da C.E., enquanto que para aquele em contato com o0 segundo tipo a
reducao foi de apenas 33 % em 66 dias.

Estes resultados levam a inferir que cations da solucédo (AI*3, Ca*?,
K*, Na*, entre outros) foram adsorvidos aos corpos de prova, no entanto de modo
mais significativo ao solo argiloso, haja vista sua maior reatividade com a solucéo,

devida especialmente as suas cargas em superficie (MEURER, 2004). Ja os anions
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do lixiviado, como SO4? NO, e NOj, sdo rapidamente reduzidos, também
possibilitando a reducéo da C.E. observada.

Apdés os primeiros 66 dias de estudo, verificou-se uma tendéncia
crescente. Este aumento na condutividade elétrica relaciona-se a liberacdo de carca
ibnica novamente ao meio liquido. Fatos como o aumento da temperatura no
periodo e no momento de realizacdo da andlise, bem como a propria complexidade
e variedade de elementos presentes no meio podem ter auxiliado na dessorcao de
elementos da superficie do solo (SALOMONS et al., 1995). Ao final dos 200 dias, as
reducdes percentuais dos valores da C.E. do lixiviado obteve uma reducéo de 40 %
para o solo argiloso e 18 % para 0 solo arenoso.

O valor obtido para a C.E. do tratamento testemunha foi de
10.380 pS.cm™, também n&o divergindo muito da caracteristica inicial do lixiviado.

A variacdo da alcalinidade (a bicarbonatos/carbonatos, a acidos
volateis organicos — AVO e total) do lixiviado ao longo do ensaio de difusdo é
apresentada no Gréafico 4. O lixiviado em contato com os dois tipos de solo
apresentou capacidade de neutralizar jons H*, ou seja, a alcalinidade do lixiviado
reagiu com a acidez do solo.

Praticamente toda a alcalinidade presente no lixiviado é devida a
bicarbonatos e carbonatos. As reducbes percentuais de alcalinidade a
bicarbonatos/carbonatos e a AVO foram bastante regulares para o solo argiloso,
atingindo percentuais acima de 80% ja nos primeiros 31 dias do estudo. No entanto,
para o solo arenoso a alcalinidade a AVO variou de forma menos tendenciosa,
demonstrando variacdes significativas (tanto para mais quanto para menos) ao longo
da retirada dos corpos de prova e analise do lixiviado.

Nos primeiros 10 dias de contato solo-lixiviado, periodo que segundo
Mangieri (2012) seriam evidenciadas as maiores redug¢des dos parametros, apenas
38 e 25 % da alcalinidade total do lixiviado em contato com os solos argiloso e
arenoso havia sido consumida, respectivamente. Os percentuais de reducéo obtidos
pela autora neste intervalo de tempo (superiores a 70 %) s6 foram observados a
partir do 24° dia de contato para o solo argiloso e 38° dia para o solo arenoso.
Novamente a estrutura compactada trabalhada aqui teve influéncia no tempo de
ocorréncia do processo de atenuacdo natural do potencial poluidor do lixiviado no

solo.
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Grafico 4 — Variacdo da alcalinidade do lixiviado em contato com os dois tipos de solos ao longo do
ensaio de difuséo
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Fonte: A propria autora.

Ao final do experimento, mais de 99 e 95 % da alcalinidade total do
lixiviado haviam sido consumidas pelos solos argiloso e arenoso, respectivamente.

O tratamento testemunha demonstrou uma remocéo de alcalinidade
a bicarbonatos/carbonatos de 98 % e a AVO de apenas 31 %. A remocao da
alcalinidade total, portanto, foi de 87 %. Este consumo de alcalinidade auxiliou na
manutenc¢ao do pH, conforme ja foi mencionado.

No Grafico 5 é apresentada a variagdo dos valores dos parametros
de NTK e N-amoniacal ao longo do estudo. A remocao do nitrogénio se faz

necessaria uma vez que elevadas concentracdes da substancia em corpos d’agua
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(superficiais ou subterrdneos) podem ocasionar desequilibrio dentro do ciclo do
nitrogénio (AMORIN et al., 2009).

Gréfico 5 — Variacdo dos parametros NTK e N-amoniacal do lixiviado em contato com os dois tipos
de solos ao longo do ensaio de disfusédo
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Fonte: A propria autora.

Como caracteristica inicial foi possivel observar que mais de 90% do
nitrogénio presente estava na forma de amoniacal, indicando amonificacdo
praticamente total do lixiviado. Segundo Povinelli e Sobrinho (2009), o nitrogénio
permaneceu nesta forma devido as condi¢cdes anaerdbias prevalentes em aterros
sanitarios. As tendéncias dos referidos parametros foram nitidamente decrescentes
ao longo do tempo e o consumo destes dois compostos apresentou-se bastante
congruente.

Para o lixiviado em contato com o0 solo argiloso a diminuicdo da
concentracdo de NTK foi mais rapida do que para o solo arenoso, provavelmente por
conta das maiores quantidades de microrganismos conhecidamente encontradas

naquele tipo de solo em detrimento a este.
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Logo no primeiro dia de contato, ambos os ensaios tiveram a
capacidade de reduzir mais de 10% do nitrogénio amoniacal presente no lixiviado.
Com um més, cerca de 90 % do N-Amoniacal do lixiviado em contato com o solo
argiloso ja havia sido reduzido, valor este expressivamente superior ao de apenas
67 % de reducao de N-Amoniacal do lixiviado em contato com o solo arenoso.

Ao final dos 200 dias aqui avaliados, a reducéao percentual do NTK e
N-Amoniacal para o lixiviado em contato com os diferentes tipos de solo foi,
respectivamente, de 96 e 97 % para o solo argiloso e de 93 e 87 % para o solo
arenoso. Em ambos os solos a remocgao de NTK e N-amoniacal foram similares, o
que indica que nao houve degradacédo significativa do nitrogénio organico
(CASTILHOS et al.,, 2009), o qual deve estar ligado a matéria organica dificil
biodegradacao.

Para o tratamento testemunha foram observadas reducdes de NTK e
N-Amoniacal de 90 e 96%, respectivamente.

Segundo Metcalf e Eddy (2003), na oxidacdo de 1,0 mg de N-NH;" a
nitrato ocorre a liberacdo de dois fons H* para o meio, que resulta no consumo de
7,14 mg de CaCO3. Assim pode-se estimar que cerca de 550, 530 e 480 mg de
N-NH;" foram responsaveis pelo consumo de alcalinidade do lixiviado para os
ensaios com solo argiloso e arenoso e o tratamento testemunha, respectivamente.
Como as reducdes de nitrogénio amoniacal, em valores absolutos, sdo superiores a
estes valores (700, 620 e 690 mg de N-NH,*, aproximadamente), fica evidente que o
nitrogénio da solucdo deveria estar sendo transformado em alguma outra forma,
dentre elas as formas de nitrito, nitrato e nitrogénio gasoso, ou mesmo sendo
assimilado pelo solo em contato os dois primeiros casos.

Uma vez observada a possibilidade de ocorréncia da destes
processos (nitrificagdo/desnitrificacéo), por conta das condicbes ambientais as quais
0S ensaios estavam expostos (meio aerdbio), as amostras retiradas ao longo do
acompanhamento do ensaio de difusdo foram submetidas a analise de nitrito e
nitrato. No Grafico 6 estdo apresentados os resultados dos parametros de nitrito e

nitrato presentes no lixiviado estudado, ao longo dos 200 dias avaliados.
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Gréfico 6 — Observacgao dos parametros de Nitrito e Nitrato do lixiviado em contato com os dois tipos
de solos e da temperatura média semanal ambiente ao longo do ensaio de difusédo
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Inicialmente n&o foi detectado nitrogénio na forma de nitrito e nitrato
para o lixiviado. Apds o contato com os dois tipos de solo pequenas concentracfes
de nitrito foram observadas até a analise ocorrida no décimo dia de estudo, podendo
ser um indicativo da ocorréncia incipiente de nitrificacdo parcial®> do N-Amoniacal
presente no lixiviado, possivelmente limitada pela elevada concentragdo de
NHs/NH4*, baixa concentracéo do oxigénio no corpo de prova previamente saturado
com agua e pelo pH elevado do lixiviado, conforme explica Lopes et al. (2009).

Entre os dias 17 e 24 houve um incremento substancial nos teores
de nitrito para as duas amostras analisadas. Este fato coincide com as maiores
variacdes de taxas de reducdes do N-Amoniacal observadas anteriormente (Gréfico
5). Neste periodo foi observada uma manutencdo da temperatura dentro da faixa
descrita por Lopes et al. (2009) como 6tima para o processo de nitrificacao (25-36°C)
e, além disso, ja havia decorrido mais de duas semanas de contato.

Ainda quanto ao periodo (17-24 dias), ressalta-se que houve
oxidacdo de nitrito a nitrato, porém este apareceu em uma concentragcdo bem menos
expressiva.

Ao final dos 200 dias de analise o lixiviado em contato com o solo
argiloso apresentou nitrogénio oxidado apenas na forma de nitrato e em valores
inferiores ao observado para o lixiviado em contato com solo arenoso. Este por sua
vez apresentou teores de nitrito, mas também inferior ao seu teor de nitrato. O
tratamento testemunha, diferente dos demais, apresentou 0 nitrogénio oxidado
principalmente na forma de nitrito.

Esta ultima observacéo € corroborada por aspectos ligados a cada
tipo de solo, estrutura dos corpos de prova e condi¢cdes do meio. O solo argiloso
certamente apresentava uma maior populacdo de bactérias capazes de realizar o
processo de nitrificagdo completa (nitritacdo e nitratacdo), possibilitando que o
nitrogénio chegasse a forma de nitrato. Além disso, os valores de amonia livre
observados no meio, calculados conforme Lopes et al. (2009), ndo eram inibitorios a
ocorréncia do processo (menores que 0,1 mg NHs.L' em mais da metade do

ensaio).

% Ocorréncia de nitritacdo (oxidacdo de N-Amoniacal para nitrito), mas ndo de nitratacéo (oxidacdo de
nitrito para nitrato).
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O solo arenoso, por sua vez, além de uma menor populacéo
microbiana, apresentava tamanhos maiores de vazios nos corpos de prova, ou seja,
0 que possibilita mais oxigénio em sua estrutura, mesmo que saturada previamente.
Além disso, valores de pH mais elevados e teores de aménia livre superiores a 0,1
mg NHs.L™ também auxiliaram na inibicéo parcial da nitratacéo.

O tratamento testemunha, que a priori ndo entrou em contato com
micro-organismos nitrificantes presentes nos solos, manteve o pH em valores
préximos a neutralidade e apresentou condicbes do proprio substrato que
propiciaram que o nitrogénio chegasse a forma de nitrito, porém tivesse inibida sua
passagem a nitrato. Uma das condicdes mais determinantes neste caso foi a
concentracdo de amonia livre (0,25 mg NHs.L™) que, segundo o explicado Lopes et
al. (2009), inibe as bactérias que oxidam o nitrito, fazendo com que o nitrogénio
permaneca nesta forma.

No Grafico 7 é apresentada a tendéncia dos valores de DQO (filtrada

e nao filtrada) ao longo do ensaio de difusao.

Gréfico 7 — Variagdo do parametro DQO (filtrada e nao filtrada) do lixiviado em contato com os dois
tipos de solos ao longo do ensaio de difusédo
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A tendéncia observada infere novamente que o solo ao interagir com
o lixiviado apresenta um significativo poder de depuracéo, resultando na atenuacao
da carga de contaminantes deste (HAMADA et al., 2004; MANGIERI, 2008).

Observa-se que, para os dois tipos de solo, a diferenca entre a DQO
feita com a amostra de lixiviado filtrada e néo filtrada em cada um dos dias de
andlise foi pequena. Isso se da pela baixa concentracdo de matéria organica
particulada presente no lixiviado. Tal resultado corrobora com o de Felici et al.
(2013), que constataram peguenas diferencas entre as porcentagens de remocéao
das DQOs filtrada e néo filtrada, evidenciando que a determinagéo deste parametro
para o lixiviado ndo requer filtracéo prévia.

Sobre a variacdo da DQO nao filtrada ao longo do tempo, € possivel
observar que, para os dois tipos de solos, houve diferenca significativa do valor da
DQO néo filtrara do lixiviado logo no primeiro dia de ensaio em comparagcdo com o
valor da inicial. Do terceiro para o quinto dia, o solo argiloso demostrou novamente
diferenca significativa, enquanto que o solo arenoso ndo. Ao décimo dia de estudo
mais de 40% do valor da DQO nao filtrada ja havia sido removida para o solo
argiloso, em detrimento de apenas 30% de reducdo do solo arenoso. Ao final dos
200 dias aqui avaliados, a reducdo da DQO para o0 solo argiloso foi
aproximadamente 90 %, enquanto que para o solo arenoso, o valor percentual de
reducao foi de apenas 50 %.

O tratamento testemunha apresentou ao final do ensaio uma DQO
de, aproximadamente, 1300 mg.L™”, demonstrando que sem o auxilio do solo a
remocao da DQO devido as condicbes ambientais as quais o lixiviado ficou exposta
pode responder por uma reducao de até 28 %.

No Grafico 8 € apresentada a variagdo dos valores da série de

sélidos para os diferentes tipos de solo ao longo do ensaio de difuséo.
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Gréfico 8 — Variagdo dos parametros da série de solidos (ST, STF, STV) do lixiviado em contato com
dois tipos de solos ao longo do ensaio de difusdo
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Fonte: A prépria autora.

Verifica-se, pela relacdo solidos totais fixos e solidos totais (STF /
ST) do lixiviado colocado em contato com os dois tipos de solo, que cerca de 74 %
dos sdlidos eram de origem inorganica, ou seja, estavam na forma de sais
dissolvidos. Segundo Ferreira (2010) estes resultados indicam que o lixiviado
utilizado possui baixa biodegradabilidade. Os resultados obtidos corroboram com os
de Melo et al. (2012), os quais também utilizaram em seu estudo um lixiviado na
fase metéanica, o qual apresentava relacdo STF / ST similar. A baixa concentracéo
observada de solidos totais volateis (STV) medida também sugere baixas
concentrages de matéria organica, de acordo com Ferreira (2010).

Ao longo do tempo de ensaio a analise de soélidos mostrou uma
tendéncia de reducdo, mais expressiva para o solo argiloso. No entanto, este
resultado pode ter interferéncia direta das amostragens realizadas, uma vez que
particulas de solo, especialmente de solo arenoso, corroborariam em imprecisdo

expressiva na analise da série. Sendo assim, a melhor maneira de se analisar estes
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resultados é fazendo correlagdo com algum outro parametro, como, por exemplo, a
condutividade elétrica.

A C.E. é diretamente proporcional a presenca de materiais
inorganicos dissolvidos, refletida na concentracdo de solidos (MANGIERI, 2008;
MANGIERI, 2012). Analisando os valores de condutividade elétrica e soélidos totais,
nota-se que existe uma correlacao direta entre os parametros. Sendo assim, ratifica-
se novamente a indicacdo de que os dois tipos de solo apresentaram poder de
atenuar o potencial poluidor do lixiviado.

Maringonda e Lopes (2004), por exemplo, também afirmaram tal
correlagdo no estudo em que se caracterizou o lixiviado proveniente do mesmo
aterro deste estudo, uma década atras. As determinacfes que 0s autores obtiveram
foi de condutividade variando de 3370 a 6490 uS.cm™ e solidos totais, de 2528 a
4675 mg.L™.

Outro parametro analisado foi a remocdo de cor (aparente e
verdadeira) no lixiviado. Por meio da Figura 15 € possivel fazer uma analise visual
desta remocéo, inferindo novamente a atenuacdo de modo diferente para cada um
dos solos utilizados no estudo.

A partir da analise em espectrofotdmetro foi possivel obter, em
valores numéricos, os dados referentes ao parametro de cor. No Grafico 9 a
tendéncia remocao de cor aparente e verdadeira estd apresentada para os dois
solos.

A cor é associada a presenta de material coloidal (substancias
hamicas) e inorganicas. No caso do lixiviado, a cor associa-se a dificuldade de
penetracdo da luz e a presenca de compostos recalcitrantes, que em geral sao

toxicos aos meios aquaticos.
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Figura 15 — Analise visual da variacdo de cor do lixiviado para os dois tipos de solo ao longo do
ensaio de difusdo e do ensaio testemunha
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Solo Arenoso
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Nota: Dias de estudo — (a) Antes da contaminacéo; (b) 24° dia; (c) 59° dia; (d) 87° dia; (e) 115°
dia; (f) 200° dia.
Fonte: A prépria autora.
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Grafico 9 — Variagédo da cor aparente do lixiviado em contato com os dois tipos de solos ao longo do
ensaio de difuséo
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Fonte: A prépria autora.

No inicio do ensaio a cor aparente e verdadeira apresentavam 4272
e 3897uH. Logo no primeiro dia a reducéo de cor aparente, para ambos o0s solos, foi
proxima a 20 %. Ja a reducdo de cor verdadeira foi mais expressiva para o solo
argiloso, aproximadamente 35 %, em detrimento de uma reducao de pouco mais de
25 % para o solo arenoso. Apds um més de contato (dia 31), o solo argiloso ja havia
reduzido mais de 80 % da cor aparente, enquanto que para o solo arenoso a
reducgéo foi pouco superior a 50 %. A variagdo da cor verdadeira seguiu a mesma

tendéncia, com remocodes de 73 e 55 % para os referidos solos.



101

Castro (2012) obteve valores de remocédo de cor verdadeira e
aparente do lixiviado acima de 95 %, ao trabalhar com processo de floculag&o para o
tratamento do efluente. Conforme a tendéncia observada no Grafico 9, mesmo sem
a aplicacdo de um tratamento especifico, os parametros alcancaram reducdes
expressivas, 95 e 80 %, respectivamente, para os solos argiloso e arenoso, ao final
dos duzentos dias de estudo. Em numeros absolutos, os valores residuais de cor
aparente e verdadeira foram de 203 e 134 uH para o lixiviado em contato com o solo
argiloso e 782 e 661uH para o lixiviado em contato com o solo arenoso.

O tratamento testemunha apresentou uma reducéo, em 200 dias de
estudo, de aproximadamente 5% na cor aparente e 14% na cor verdadeira,
evidenciando a atenuacao natural do potencial poluidor pela interacdo do mesmo

com os dois tipos de solo estudados.

5.3.2 Analise dos Dois Solos ao Longo do Ensaio de Difuséo

Estdo apresentados no Grafico 10 os valores de pH (em &gua e em
KCI) e ApH do solo ao longo do ensaio de difuséo.

Observa-se que o pH (em agua) do solo argiloso era de 5,0 no
momento anterior ao contato solo-lixiviado e passou a 6,2 logo no primeiro dia de
ensaio. Do mesmo modo, o pH (em &gua) do solo arenoso passou de 4,4 para 6,1
no primeiro dia. A variacao total do pH em agua para o solo argiloso, de 5,0 inicial a
7,3 em seu maximo, ocorreu de modo mais acentuado do que para o solo arenoso,
gue variou de 4,4 inicial ao maximo de 8,6. A partir do quinto dia de estudo os dois
solos demonstraram uma tendéncia bastante uniforme nas medicdes realizadas.

O lixiviado utilizado neste ensaio de difusdo apresentava elevada
alcalinidade. Com esses valores de pH é possivel inferir que o solo argiloso
apresentou maior poder de tamponamento se comparado ao arenoso, permitindo

gue o valor do pH ndo aumentasse tdo abruptamente em valores relativos.
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Grafico 10 — Variagao do pH (em agua e em KCI) e dos valores de ApH dos dois tipos de solo ao
longo do ensaio de difusdo
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Fonte: A propria autora.

De modo geral, os valores de pH em agua foram maiores do que os

medidos em KCI. Analiticamente, esses resultados sao atribuidos ao efeito da

solucéo de KCI, que, em contato com a amostra de solo, induz a troca de cations

devido & maior concentracéo dos ions K*, liberando ions H" e A

com consequente aumento da acidez (EBELING et al, 2008).

para a solucao,
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No entanto, 0 que se mostrou importante aqui € o fato de que o valor
de ApH permaneceu prioritariamente negativo, indicando uma maior carga liquida
negativa nos dois solos. Para o solo argiloso o valor do ApH permaneceu entre -0,9
e -0,4, sendo este maior valor observado na amostra natural. Para o solo arenoso a
variagdo se deu entre -0,9 e 0,2, este tltimo valor exatamente um dia apds o contato
solo-lixiviado, indicando significativo aporte de elementos basicos em solucéo.

No Gréafico 11 esta apresentada a variacdo dos valores de

condutividade elétrica dos dois tipos de solo ao longo do ensaio de difusao.

Gréfico 11 — Variacdo da condutividade eletrica (C.E.) dos dois tipos de solos ao longo do ensaio de
difusdo
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Fonte: A propria autora.

A tendéncia observada para a C.E. foi crescente ao longo do
experimento. Para os dois solos, argiloso e arenoso, a C.E. atingiu valores até 10 e
15 vezes maiores do que os valores obtidos na caracterizacéo, respectivamente. E
possivel correlacionar tal ocorréncia ao aporte de ions pelo contato solo-lixiviado.

Leite (2001) e Costa (2002), ao avaliarem a difusdo de substancias
especificas em solo, também observaram aumento na C.E. com o passar do tempo,
indicando que ions estavam sendo liberados, seja por processos como precipitacao,
ou pelo préprio aporte de ions da solu¢cdo contaminante.

Em seu trabalho De Soto et al. (2012) também observou curvas de

C.E. com caracteristicas ascendentes, ratificando o observado neste estudo.
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O Gréfico 12 mostra o teor e a taxa de aumento relativa de carbono
organico e os teores de nitrogénio total para os dois solos, ao longo do ensaio de

difusao.

Gréfico 12 — Variacdo do teor e da taxa de aumento relativo do carbono organico (CO) e do teor de
nitrogénio total (NT) nos dois solos ao longo do ensaio de difusédo
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Em numeros absolutos, o teor de carbono organico para o solo
argiloso atingiu valores bem mais expressivos do que os observados para o solo
arenoso. Ja quando avaliado o incremento relativo de CO aos dois tipos de solo, o
solo arenoso conseguiu assimilar mais de 12 vezes o teor observado antes do
contato com o lixiviado, em detrimento a apenas 5 vezes o do solo argiloso.

Este fato ndo deve ser analisado pela simples reatividade do solo ao
lixiviado, haja vista que conhecidamente o solo argiloso apresenta maior quantidade
de sitios reativos que o solo arenoso. A inferéncia que pode ser feita aqui € de que,
mesmo contando com corpos de prova compactados para os dois tipos de solo, a
estrutura compactada do solo arenoso é mais aberta que a do solo argiloso,
possibilitando uma maior area de contato inicial com a solucdo presente e,
conseguentemente, uma mais rapida interacdo, mas nao mais expressiva.

O teor de nitrogénio também variou de forma bastante peculiar para
cada tipo de solo estudado. O solo arenoso, que ja ndo apresentava nitrogénio no
inicio, praticamente ndo assimilou o elemento ao longo de 200 dias, enquanto que
para o solo argiloso o teor mais que dobrou. Esta observacdo € explicada por
Smethurst (2000), o qual afirma que a taxa de mineralizacdo do nitrogénio é
correlacionada positivamente com a concentracdo de matéria organica e argila.

Fonseca Neto (2007) explica que em condi¢cbes ambientais acida e
neutra a amonia € encontrada na forma de ion amonio (NH;"), enquanto que em
condi¢des alcalinas a aménia é liberada para a atmosfera. Deste modo, o solo
argiloso, que manteve seu pH abaixo da neutralidade por mais tempo, conseguiu
reter ions amonio, enquanto que o solo arenoso, cujo pH ja estava proximo a 8 no
quinto dia de estudo, provavelmente o perdeu por volatilizacao.

O Grafico 13 mostra os valores dos elementos (Ca, Mg, K e H+AI)
para os dois solos ao longo do ensaio de difuséo.

Como ja mencionado, a fracdo argila existente nos solos € a
principal responsavel pela retencdo de elementos e contaminantes (CAMARGO,
2006). A polarizacdo da superficie, bem como sua grande superficie especifica
conferem uma maior capacidade de reagir com a fase liquida do meio (LEITE,
2001). Este fato apresentou-se como um fundamental para que as avaliacbes

pudessem ser feitas.
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Grafico 13 — Variacdo dos elementos (Ca, Mg, K e H+Al) dos dois tipos de solo ao longo do ensaio
de difuséo
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Solos &cidos com saturacdo de bases abaixo de 50 %, como o0s
utilizados neste estudo, apresentam suas cargas superficiais dominadas por ions
hidrogénio ou aluminio e, em contrapartida, demonstram certa deficiéncia de cations
metalicos adsorvidos (especialmente calcio, magnésio e potassio — bases)
(MORAES NETO, 2009).

A soma hidrogénio-aluminio diminuiu para os dois tipos de solos
estudados, especialmente nos primeiros dias. A explicacdo € devido a elevacao do
pH do solo. Segundo Braga (2013), a disponibilidade do aluminio diminue com o
aumento do pH do meio. A partir do pH 5,5-6,0 ocorre precipitagdo na forma de
oxido de aluminio, ndo estando mais disponivel. Quando o solo passa a ter uma
reacdo de neutra para alcalina, o mesmo ndo esta mais dominado pelo ion

hidrogénio ou aluminio, como € caracteristico em condicdo &cida, conforme o
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exposto por Moraes Neto (2009). O autor explica que nesta ocorréncia a maior
fracdo das cargas dependentes do pH tornam-se disponivel para permuta catiénica,
passando a ser ocupadas por calcio, magnésio e outras bases, o que propiciou,
neste trabalho, a observacéo do expressivo aporte de bases da solucédo para o solo
logo nos primeiros dias.

Estas afirmac0fes ratificam o observado neste estudo: os teores dos
elementos analisados — calcio, magnésio e potassio — aumentaram até atingir certa
constancia nos dois solos ao longo do ensaio de difusdo. Esta ocorréncia demonstra
que a origem de tais elementos € o lixiviado e o aporte deste no solo ocorreu por
processos de sorcao.

De Soto et al. (2012), ao avaliarem a difusdo de chorume através de
argilas naturais compactados que continham pequenas quantidades de carbonatos e
sulfatos também observaram incrementos pronunciados de elementos bésicos,
sobretudo o célcio, apds 60 dias de contato. O calcio, em especial, logo no primeiro
dia para o solo argiloso e no quinto dia para o solo arenoso, apresentou um aumento
pronunciado se comparado aos outros dois ions analisados.

Elbacha (1999) afirma que quanto maior a valéncia do cation aderido
a superficie, mais dificil substitui-lo. Para ions de mesma valéncia, quanto maior o
tamanho do ion, maior o poder de substituigc&o.

Lopes e Guilherme (1992) afirmam que para cada tipo de solo e para
cada situacdo os cations que estdo adsorvidos aos coloides apresentam intensidade
diferente de ligacao, sendo, pois, passiveis de serem trocados, seguindo uma série
preferencial, que genericamente pode ser representada da seguinte maneira: Ca** >
Mg?* > K* > Na'. Possivelmente esta é a explicacdo do observado neste trabalho,
que o ion Ca demonstra uma maior adsorcdo a superficie dos solo quando
comparado a Mg e K, j& que estes dois sao, teoricamente, mais permutaveis.

No Grafico 14 estdo apresentadas a soma de bases (SB) e a
saturacdo por bases (V) para os dois solos ao longo do ensaio de difusdo. O
incremento dos elementos foi 0 suficiente para elevar a saturagdo por bases dos
dois solos aproximadamente 50 % logo no primeiro dia de contato, caracterizando
um aporte de bases evidente, esperado para lixiviados antigos que possuem carater
alcalino. Ao final dos 200 dias de estudo, a saturacdo por bases atingiu valores

proximos a 70 %.
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Grafico 14 — Variacdo da soma de bases (SB) e da saturacédo de bases (V) dos dois tipos de solo ao
longo do ensaio de difusdo
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A saturacao por bases do solo argiloso se deu por um aumento de

quase trés vezes a soma de bases, enquanto que para o solo arenoso esse

aumento foi de aproximadamente cinco vezes. Isso indica que o solo argiloso pode

sorver mais bases do lixiviado a sua superficie do que o arenoso, como ja era

esperado pela propria caracteristica das particulas que compdem cada tipo de solo.

A variacao da CTC para os dois tipos de solo ao longo da realizacéo

do ensaio esta apresentada no Grafico 15.
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Grafico 15 — Variacao da CTC dos dois tipos de solo ao longo do ensaio de difusédo
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A capacidade de troca catidnica € um parametro que determina a
capacidade de cétions trocaveis retidos por cargas negativas da superficie sélida do
solo. E resultado, basicamente, de quebras de ligacdes, substituicdes isomdrficas na
estrutura cristalina e ionizacdo de grupos hidroxilicos na superficie dos minerais
(BARROS, 2013).

A influéncia do pH do meio na CTC sera tanto maior, quanto maior
for a presenca de espécies de minerais de argila com dominancia de cargas
dependentes de pH (ELBACHA, 1989; BELLEZONI, 2012). Solos argilosos exibem
maiores valores de CTC quando comparados a solos arenosos, afirmagéo esta que
apresenta consonancia com o exposto pelos resultados deste trabalho.

A tendéncia observada para o solo argiloso foi que o pH mais
elevado do lixiviado fez com que o proprio pH do solo aumentasse, com isso
aumentando também sua CTC, devido suas cargas de carater dependentes. O
aumento da carga liquida negativa na superficie das argilas € consequéncia do
aumento da dissociacdo de hidroxilas das extremidades e da propria superficie de
suas particulas. O solo arenoso por natureza possui granulometria mais grossa, a
qual propicia menor retencdo de cations, sendo, portanto, mais susceptiveis a

perdas de nutrientes por lixiviagao.
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5.3.3 Interagdes Entre Solo-Lixiviado ao Longo do Ensaio de Difusao

De maneira geral, a disposicao de residuos contribui para o aumento
da concentracdo de certas substancias no solo, seja pela percolacdo ou contato do
lixiviado, alterando as caracteristicas do meio (BELLEZONI, 2012). Nas condi¢cfes
trabalhadas neste estudo — solos compactados, com coeficientes de permeabilidade
na ordem de 10° m.s™ — as interacées das fases liquida (lixiviado) e sélida (solo)
sao regidas pelo processo de difusdo molecular.

As curvas obtidas para o parametro pH do lixiviado (Grafico 3, pg.
73) ndo demonstraram interacdo solo-lixiviado de forma tdo clara como para 0s
solos (Gréfico 10, pg. 88). Para o solo, em especial, foi observado um incremento
significativo no pH nos primeiros dias de contato e, apds isso, uma estabilizacdo em
valores acima do inicial.

Segundo Knop (2007), o pH da solugcdo pode influenciar nas
caracteristicas de interac&o solo-contaminante de barreiras impermeabilizantes, uma
vez que afeta diretamente as cargas dos argilo-minerais presentes. Wang e Harrell
(2005) afirmam que a elevacdo do pH aumenta o numero total de cargas negativas
do solo e, consequentemente, sua capacidade de adsor¢cao de cations. Em outras
palavras, o aumento do pH reduz a carga positiva dos hidroxidos e mobiliza formas
anidnicas.

Leite (1996) e Hambi e Srasar (2013) ressaltam que em condic¢des
extremas, acidas ou basicas, o pH da solucdo pode incitar um aumento da
permeabilidade do liner, diminuindo a eficiéncia de retencéo hidraulica da barreira,
promovendo um mais rapido deslocamento dos contaminantes pelo perfil. Nao foram
identificadas estas condigbes ao longo deste estudo, porém ndo se pode
desconsiderar esta ocorréncia em campo, haja vista que o tempo de contato sera
consideravelmente maior.

A analise das curvas de C.E., para o lixiviado (Grafico 3, pg. 73) e
para o solo (Grafico 11, pg. 89), sugerem de forma mais nitida ter havido reacdes
quimicas entre solo e solucdo. A C.E. do solo sofreu nitida elevacdo com o passar
dos dias, enquanto que para o lixiviado observou-se uma tendéncia de diminuicédo e
posterior elevacdo ao longo do ensaio para os dois tipos de solo. Leite (2001) e

Costa (2002) explicam que em valores de pH mais elevados, ha uma tendéncia do
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processo de precipitacdo sobressair aos demais. Sendo assim, pode-se inferir que
os valores de pH observados no inicio dos ensaios possibilitaram que determinados
ions acabassem sendo liberados do lixiviado nas reacdes e passassem a contribuir
para o aumento da condutividade elétrica do solo, conforme foi visto. O fato de a
C.E. aumentar no lixiviado depois de certo periodo pode estar relacionada a
diminuicdo do pH e solubilizacdo de elementos ao meio acrescida da elevagéo de
temperatura vivenciada pelos corpos de prova ao longo do estudo.

Catapreta (2008) afirma que as caracteristicas dos residuos
destinados ao aterro influenciam diretamente a alcalinidade do lixiviado gerado.
Segundo o autor, residuos como o da construcéo civil (gesso, cimento e cal) ou com
expressivo percentual da fracdo gravimétrica organica sao conhecidamente fontes
de alcalinidade para o lixiviado.

A caracteristica acida inicial dos dois solos foi fundamental para
remocao da elevada alcalinidade do lixiviado utilizado neste trabalho (Gréfico 4, pg.
75), possibilitando a neutralizacdo das bases quimicas existentes. Além disso,
estando em consonancia com o explicado por Fontes, Camargo e Sposito (2001), é
possivel afirmar que tanto a caulinita (principal mineral silicatado em quantidade
expressiva) quanto os Oxidos de Fe e Al presentes no solo argiloso, bem como a
guantidade menos expressiva de caulinita do solo arenoso, possibilitaram a
atenuacdo do lixiviado pelos solos. Esta afirmacao € ratificada pela avaliacdo de
Yong et al. (1992) que, ao analisar a capacidade de tamponamento de diversos
argilo-minerais puros, observaram que a caulinita possui uma elevada capacidade
de tamponamento frente a varios tipos de solutos contaminantes. Avaliando,
portanto, nas devidas propor¢ces de ocorréncia dos minerais nos dois solos, estes
componentes auxiliaram na atenuacéo do potencial poluidor do lixiviado.

Outro fator que contribuiu para a remocéo da alcalinidade foi o
consumo de nitrogénio amoniacal do lixiviado (METCALF e EDDY, 2003). Como
mencionado, cerca de 550, 530 e 480 mg.L™ de nitrogénio amoniacal foram
responsaveis pelo consumo de alcalinidade do lixiviado para os ensaios com solo
argiloso e arenoso e o tratamento testemunha, respectivamente. A diferenca entre
estes valores e o que foi efetivamente removido ao longo do tempo (700, 620 e 690
mg N-NH,* . L™, aproximadamente) esté relacionado & transformac&o do nitrogénio

em outras formas possiveis ou assimilagéo pelo solo.
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A partir dos resultados obtidos € possivel fazer o balangco de
Nitrogénio (Tabela 12) considerando o que foi removido ou oxidado do lixiviado e
assimilado pelo solo.

Para os dois tipos de solo foram observados dias com balancos
negativos de nitrogénio. No caso do solo argiloso isso se deu apenas no dia 3 e no o
solo arenoso nos dias 1 e 80. Nas ocorréncias que aconteceram nos primeiros dias
de ensaio 0 erro pode estar relacionado a erros de analise do nitrogénio total
determinado pelo método Kjeldhal, enquanto que no 80° dia para o solo arenoso o
erro parece estar na determinacdo de nitrogénio oxidado. Além disso, outra
possibilidade é a de amostragem de material de forma que células de micro-
organismos fossem contabilizadas nas analises, também possibilitando elevacao
dos teores de nitrogénio.

Os resultados apresentados na Tabela 12 corroboram com o que foi
explicado por Fonseca Neto (2007). Segundo o autor, o nitrogénio pode ficar estavel
no solo na forma de amonio, sendo retido nos sitios de troca nas argilas 1:1, ou ser
convertido a nitrito ou nitrato por nitrificacdo. A primeira explicacdo esta em
consonancia com o observado, especialmente, para o solo argiloso, devido sua
pronunciada assimilacdo desde o primeiro dia de contato. A segunda explicacao
corrobora com os resultados obtidos, principalmente, para o solo arenoso, devido os
elevados teores de nitrogénio oxidados (nitrito e nitrato) observados ao longo do
tempo.

Duas sdo as demais rotas possiveis para 0 nitrogénio ainda nao
contabilizado (coluna “BALANCO” — Tabela 12): precipitacdo na forma de carbonato
de amoénia, devido aos elevados valores de pH observados, principalmente para o
solo arenoso, ou perda por volatilizagao, conforme explica Neu (2005).

Os minerais de argila e a matéria organica afetam a adsorcdo do
elemento através do seu efeito sobre a CTC dos solos. Segundo Bellezoni (2012),
0S minerais de argila e Oxidos de ferro e aluminio estdo entre os principais
elementos no solo responsaveis pela troca de ions. Ja a matéria organica influencia
a adsorcédo de cations devido a formacdo de substancias complexas, sollveis e

insolUveis, entre as substancias humicas e o elemento (WANG e HARRELL, 2005).



Tabela 12 — Balanco de nitrogénio ao final do ensaio de difusdo
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Tipo de solo
Dias de  NTKi Argiloso Arenoso
Fetudo. Lhdviado RS Lt AU LAy ) BALANCO | NTKf LS LAy ) BALANCO
Lixiviado Solo Solo Assim Oxid Lixiviado Solo Assim Oxid

CT 786 129 - 0 0 786 0 - 0 0

1 770 261 132 0 -116 783 26 26 4 -27
3 776 300 172 0 -161 705 11 11 0 70
5 564 267 139 0 83 667 7 7 0 112
10 514 281 152 1 119 738 11 11 0 37
17 469 330 201 0 116 524 7 7 87 168
24 172 323 195 250 170 365 7 7 275 139
31 133 314 185 273 195 305 11 11 164 307
38 88 304 175 202 321 243 4 4 301 239
45 97 297 168 198 323 363 0 0 44 379
52 786 116 129 294 165 354 151 142 0 0 585 59
59 73 300 172 171 371 133 0 0 428 226
66 64 287 158 84 479 112 19 19 585 71
73 74 271 142 130 441 117 37 37 543 90
80 50 274 145 129 463 171 26 26 699 -110
87 27 271 142 58 559 183 22 22 366 215
94 33 297 168 156 429 118 26 26 324 318
100 76 281 152 149 410 127 22 22 473 164
115 72 294 165 136 413 114 22 22 522 127
130 62 271 142 136 446 82 22 22 599 83
200 33 261 132 173 448 57 22 22 649 58

Notas: NTKi Lixiviado: NTK inicial do lixiviado; NTi Solo: NT inicial do solo; NTf Solo: NT final do solo; NT Assim: NT assimilado pelo solo; N Oxid:

Nitrogénio oxidado (nitrito + nitrato); NTKf Lixiviado: NTK final do lixiviado. Valores expressos em mg.L™.
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Como os conteudos de matéria organica nos solos aqui avaliados
estavam baixos, especialmente porque as amostras representam o0 solo em
profundidade superior a dois metros, a énfase no efeito da CTC é atribuida a fracao
mineral, que neste caso € também baixa, devido aos minerais que os compdem
(com predominio de argila caulinitica e éxidos de ferro).

Exceto para as ocorréncias em que foi possivel correlacionar a
precipitacdo com o observado, a sorcdo de cations foi tida como o principal processo
a ser considerado para o entendimento da presenca de cations na interacdo solo-
lixiviado. Knop (2007) e Bellezoni (2012) ratificam esta colocacéo explicando que as
reacOes de adsorcdo e dessorcao tendem a ser mais rapidas que os processos de
precipitacdo e dissolucao.

Segundo Moraes Neto (2009), solos éacidos, como os utilizados
neste estudo, apresentam suas cargas superficiais dominadas por ions hidrogénio
ou aluminio, além de deficiéncia de cations metalicos adsorvidos (especialmente
calcio, magnésio e potassio — bases). No lixiviado de residuos soélidos urbanos, no
entanto, ions como cloreto, sodio, calcio, magnésio, potassio e amonio, apresentam-
se em grandes concentracdes (VALADAO et al., 2006).

E coerente mencionar, entdo, que o contato solo-lixiviado propiciou a
elevacdo dos valores de pH do solo, fato este explicado pelo fornecimento de
elementos basicos do lixiviado para o meio. O aporte desses elementos (como
calcio, magnésio e potassio) sofrido por cada um dos solos (Grafico 13, pg. 92) além
de estar relacionado as condicdes iniciais do lixiviado (VALADAO et al., 2006;
MARTINS et al., 2010), é resultante das caracteristicas mineraldgicas dos solos,
sendo mais expressivo o incremento no solo argiloso do que no solo arenoso, por
conta de suas parcelas argilo-minerais presentes (FONTES, CAMARGO e
SPOSITO, 2001).
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6 CONCLUSOES FINAIS

Houve correlagdes entre os parametros: alcalinidade e nitrogénio
amoniacal, bem como C.E. e soélidos para o lixiviado em contato com os dois tipos
de solo. Além disso, houve correlacdo entre o pH e o processo de sor¢do de
elementos (envolvendo aporte de elementos, soma de bases, saturacdo de bases)
para os dois solos.

A fracdo mineral caracteristica de cada tipo de solo estudado foi
crucial na atenuacdo do potencial poluidor do lixiviado, sendo maior para o solo
argiloso (solo fino, com maiores porcdes de O6xido Fe e Al) do que para o solo
arenoso (solo mais grosseiro, com minerais de estrutura mais cristalina — quartzo — e
menos reativa com 0 meio)

Por fim, ressalta-se que houve interagéo entre o lixiviado e os dois
solos estudados em proporcdes diferentes e que, de modo geral, os parametros
C.E., alcalinidade, nitrogénio, DQO e cor do lixiviado, bem como pH, C.E., nitrogénio
e aporte de elementos ao solo foram os parametros que mostraram nitidamente a
interac&o solo-lixiviado.

Os resultados obtidos demonstram relevancia, mas devem ser
avaliados com cautela quando se vislumbra o emprego sob condicbes de campo.
Fatores como a heterogeneidade do solo, contato continuo com o lixiviado que pode
levar ao limite esgotando as interacbes solo-lixiviado e o préprio controle de
compactacao da base do aterro devem ser criteriosamente acompanhados para que

0s resultados aqui expressos sejam condizentes com as observacoes reais.
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