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RESUMO

Um dos grandes problemas da atualidade é a disposicdo inadequada dos residuos solidos urbanos no solo, e
seus efeitos recaem, principalmente, na contaminacdo das aguas e do solo. Este trabalho objetivou o estudo da
sorcdo e da mobilidade do Litio nos solos das areas de disposicdo de residuos sélidos urbanos dos municipios
de Lavras, Campo Belo e Pouso Alegre, MG. A partir dos ensaios de sor¢do em batelada e mobilidade do Li
em colunas de solo ajustaram-se os parametros das isotermas de Freundlich e da equacgdo de transporte de
solutos no solo. Pelos resultados obtidos verificou-se que, dentre os solos avaliados, 0 do municipio de Lavras
foi 0 que apresentou a maior mobilidade do Li seguido dos solos de Pouso Alegre e Campo Belo, sendo,
portanto, mais vulneravel a contaminacao das aguas subterraneas.

PALAVRAS-CHAVE: Elemento Traco, Isoterma de Sorcdo, Deslocamento Miscivel, Fator de Retardamento,
Curva de Eluicéo.

INTRODUCAO

A geracdo de residuos s6lidos por atividades domésticas, industriais e agricolas resulta em grave problema
ambiental enfrentado pelos grandes centros urbanos. Esses residuos sdo uma mistura complexa de materiais
organicos e inorganicos com propriedades fisicas e quimicas variaveis que se acumulam ao longo de estradas,
lixGes ou aterros sanitarios e cujas caracteristicas acompanham as transformacoes tecnolégicas e marcam o
estagio de desenvolvimento de uma sociedade (Aniceto & Horbe, 2012). A preocupagdo com o meio ambiente
e a necessidade de apresentar destino adequado aos residuos perigosos e toxicos sao aspectos que estdo sendo
discutidos com maior frequéncia, devido principalmente ao descarte de aparelhos celulares em lixdes,
provocando a contaminacdo do solo, 4gua e ar (Padilha et al., 2009). De acordo Piaz & Ferreira (2011), as
pilhas e baterias apresentam elementos quimicos altamente poluentes tanto ao homem quanto a natureza, dentre
0s quais, destacam-se 0 Chumbo (Pb), Mercurio (Hg), Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Niguel (Ni), Prata (Ag), Litio
(Li), Manganés (Mn) e Zinco (Zn).
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Segundo Oliveira & Pasqual (2004), dentre os elementos tracos 0s mais presentes no percolado das areas de
disposicdo de residuos solidos urbanos destacam-se o Cd, Cu, Li e Zn. Concentragdes andmalas de Li podem
ocorrer pela introducdo direta por meio de descarte de pilhas e baterias juntamente com o lixo comum, ou
indiretamente pela incorporacdo aos aquiferos de espécies quimicas que promovam a solubilizacdo de fases
minerais que contenham este metal, tais como a matéria organica e a diminuicdo do pH do meio (Prochnow et
al., 2009).

Como produto da biodegradacdo gerado pela passagem da agua através do macico dos aterramentos dos
residuos sdlidos em processo de decomposicdo, tem-se o liquido chamado de chorume ou percolado. Esse
liquido possui elevada carga de poluentes orgéanicos e inorgéanicos e, ao entrar em contato com o solo, pode
modificar, de forma intensa, suas caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas, bem como as das aguas
subterraneas, caso consiga alcancé-las (Oliveira & Juca, 2004).

Segundo Korf et al. (2008) o transporte e a retencdo de metais em solos de areas de disposicao de residuos
solidos urbanos ja tém sido motivo de estudo por varios autores. Substancias poluentes presentes no chorume
podem estar dissolvidas na agua e sujeitas a mecanismos de transporte através do solo, ressaltando que a agua
percolante é o principal agente transportador de substancias no perfil do solo. Ao mesmo tempo, o perfil do
solo pode servir como meio atenuante de contaminantes que, por meio de processos fisicos, quimicos e
bioldgicos de interacdo solo-poluente, alteram a concentracéo da solugao (Celere et al., 2007).

Um aspecto fundamental na determinacdo das quantidades de elementos tracos nos solos refere-se a sua
movimentacdo no perfil, que ndo depende apenas das propriedades fisico-quimicas do ion metalico, mas
também das propriedades fisicas e quimicas de cada tipo de solo (Campos, 2010). A modelagem da retencdo e
do transporte de poluentes no solo é uma importante ferramenta para se compreender e simular o movimento
desses poluentes no meio poroso e auxiliar na tomada de decisdo nas formas de reduzir os impactos ambientais
advindos da contaminagdo do solo e das aguas subterraneas. Segundo Vinhal-Freitas et al. (2010) para se
entender o movimento dos metais pesados nos solos e na agua subterranea, é preciso ser capaz de modelar
quantitativamente os processos de adsor¢ao.

No desenvolvimento e na utilizagdo dos modelos, faz-se necessario a caracteriza¢do dos processos de sorgao
dos poluentes pela matriz do solo e a obtencdo dos parametros das equagdes que regem 0 movimento da &gua e
dos poluentes no meio poroso (Oliveira et al., 2010a). Tais modelos séo resultantes de solucfes da equagdo
diferencial de transporte de solutos no solo em relagdo ao avanco da interface entre o liquido deslocador e o
deslocado, e tém como base, fluxo de massa, dispersdo, difusdo e retardamento dos solutos (Alcantara &
Camargo, 2010). Sendo assim, o conhecimento do funcionamento hidrodindmico e hidrodispersivo do solo é de
fundamental importancia para prevencéo e remediacdo dos danos causados ao meio ambiente, uma vez que o
solo é um dos principais destinatarios dos residuos gerados pela sociedade (Carmo et al., 2010).

Embora seja o solo uma barreira natural de protecdo aos aquiferos subterraneos, os fatores que governam sua
capacidade em reter elementos tracos sdo extremamente complexos, o que dificulta sobremaneira o seu
entendimento e as possibilidades de previses acerca do comportamento desses elementos, principalmente em
longo prazo (Oliveira & Mattiazzo, 2001). O solo possui grande capacidade de reten¢éo dos elementos tracos,
porém se esta capacidade for ultrapassada os metais alterardo sua disponibilidade para o meio (Oliveira et al.,
2010b). A mobilidade de solutos no solo esta inversamente relacionada a sor¢do dos mesmos a fragéo sélida ou
as condices do meio que favorecam a precipitacdo dos ions. A sorgdo idnica ao complexo de troca do solo faz
com que 0s ions mantenham intercambio com a solucdo do solo, proporcionando ora sua retengdo junto a
fracdo sdlida, ora sua disponibilizacdo no meio aquoso (Tagliaferro et al., 2011). Em solos intemperizados, a
fracdo argila responsavel pela sorcdo apresenta cargas em sua superficie dependentes do pH, sendo que em
ambientes 4cidos predominam as carga positivas e em ambientes alcalinos hd o predominio das cargas negativas
(Corréa et al., 2008).

Segundo Moreira et al. (2010), a mobilidade do soluto no meio poroso pode ser avaliada por meio de técnicas
baseadas na andlise do deslocamento miscivel e a determinacdo do fator de retardamento pode ser feita,
indiretamente, pelo ensaio de sor¢do, ou diretamente pela andlise da curva de eluicdo obtidas em colunas de
lixiviacdo. O fator de retardamento representa a defasagem entre as velocidades de avango do soluto e a da
frente de molhamento da solugdo percolante, sendo por essa razdo, uma variavel de grande importancia no
estudo do movimento de solutos no solo.
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Em vista do exposto, objetivou-se com este trabalho a andlise da sorcéo e da mobilidade do Li em solos de trés
formas distintas de disposicdo de residuos urbanos gerados pelas cidades de Campo Belo, Lavras e Pouso
Alegre, com finalidade de identificar a potencialidade de contaminagdo do solo e das aguas subterraneas em
funcdo dos resultados obtidos nos ensaios de sorc¢éo e deslocamento miscivel.

MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho, foram coletadas amostras de solo nas areas de disposicdo final de residuos
solidos urbanos dos municipios de Campo Belo, Lavras e Pouso Alegre, Sul de Minas Gerais. Em Campo Belo,
0s residuos sélidos urbanos sdo dispostos em um aterro sanitario municipal, em Lavras em um vazadouro a céu
aberto (lixdo) em atividade, e em Pouso Alegre em um lixdo com suas atividades encerradas a trés anos.
Inicialmente, as amostras de solo foram destorroadas e peneiradas com malha de 2,0 mm de abertura, e
posteriormente, secas em estufa a 105°C para obtencdo da TFSE (Terra Fina Seca em Estufa) por um periodo
de 48h. Apds secagem, as amostras foram armazenadas em sacos de polietileno e, parte para a caracteriza¢do
quimica e fisica, segundo as metodologias preconizadas pela Embrapa (1979).

No ensaio de sorgdo, o coeficiente de distribuicdo linear e o fator de retardamento podem ser estimados por
meio da analise das isotermas, curvas obtidas a partir de ensaios de equilibrio em lote que, por sua vez,
consistem na agitacdo de misturas compostas por uma porcdo de solo e uma solu¢do contendo um
contaminante numa concentracdo inicial conhecida. Essa agitagdo deve manter as particulas soélidas em
suspensdo, disponibilizando toda sua area ao contato com a solucdo, durante o tempo necessario para que
ocorram as reagdes quimicas de interacdo solo-contaminante. Em seguida, é feita a separagdo das fases s6lida e
liquida e determina-se a concentragdo de equilibrio da solugdo, sendo que pela diferenca entre as concentragdes
inicial e de equilibrio tem-se a concentracdo do contaminante que foi retida pelo solo (Souza et al., 2006). Para
tal, o elemento traco empregado nos estudos de sorcdo e deslocamento miscivel em laboratério foi o Litio,
obtido de solugdes previamente preparadas de Cloreto de Litio. No ensaio de sor¢do, foram pesadas em balanca
de precisdo 10g de TFSE de cada solo analisado, as quais foram transferidas para beckers em triplicatas e
adicionados 15 ml das solucdes de Cloreto de Litio com concentrages de 1,1; 2,3; 5,2; 10,1; 20,3; 30,1 e 50,0
mg L™ de Li. Os beckers foram agitados por um periodo de 15min e, logo ap6s foram colocados em repouso
por um periodo de 48h, para permitir um maior tempo de contato entre a solucdo e o solo e a decantagdo da
parte sélida. Em seguida, foram coletadas aliquotas de 10 mL do sobrenadante para a determinacdo das
concentragdes do Li em solugdo. Com os resultados dos ensaios de sor¢do, fizeram-se os ajustes das isotermas
de Freundlich empregando os modelos potencial (Eq. 1) e linear (Eq. 2) e da determinacéo indireta dos fatores
de retardamento.

C.=KC, @)

Cs = Kde (2)
em que: C,- concentragdo de adsorvido ao solo (mg kg™); C,, - concentraco de Li em solugéo (mg L™); K¢ Kgq
e N - coeficientes e expoente da isoterma de Freundlich.

No ensaio de mobilidade empregou-se a metodologia do deslocamento miscivel em colunas de solo (Oliveira et
al., 2010). As colunas foram montadas em um permeametro de carga constante, em que inicialmente foi
lixiviada com &gua destilada e ap6s aplicou-se a solugdo deslocadora na concentragdo de 50 mg L™ de Li. Em
seguida, foi adicionada a solugdo deslocadora de Cloreto de Litio, e coletadas aliquotas de 10 mL da solucéo
eluente com auxilio de provetas e armazenadas em recipientes de vidro ambar com tampas, para posterior
determinacdo da concentra¢do do Li. Com os resultados do ensaio do deslocamento, empregou-se o aplicativo
Stanmod desenvolvido por Simunek et al. (1999) para o ajuste do fator de retardamento e do coeficiente de
dispersdo hidrodindmica. O potencial de sor¢do do solo e de lixiviagdo do Li nos solos estudados foi avaliado
pela analise dos valores obtidos para o fator de retardamento e coeficiente de distribuicdo linear da isoterma de
Freundlich.

RESULTADOS

Pelos resultados obtidos o solo de Pouso Alegre foi classificado como muito argiloso com 60% de argila, que a
principio pode-se inferir que este solo tera uma maior sor¢do do Li em comparacdo aos demais solos. Embora,
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0 solo de Pouso Alegre apresente maior quantidade de argila, sua capacidade de troca catiénica (CTC) foi
inferior ao solo de Campo Belo, possivelmente, por apresentar menor pH. Com o ambiente acidificado, a
liberacdo de H+ propicia uma menor interacdo de cargas positivas com o solo, contribuindo para a reducdo do
poder de retencdo do solo de Pouso Alegre e Lavras. Pela andlise dos valores das CTC, os solos avaliados
apresentam baixa capacidade de retencdo de cations devido as cargas dependentes de pH. Com relacdo aos
atributos fisicos, todos os solos apresentaram valores de condutividade hidraulica entre 0,4 a 18,0 cm.h-1, que
os classificam como solos de baixa, embora a porosidade tenha sido elevada (>60%). A baixa condutividade
hidraulica dos solos avaliados refletird no ensaio do deslocamento da frente de contaminacdo do Li em colunas
de solo, proporcionando um maior tempo de contato da solu¢éo deslocadora com o solo.

A Tabela 1 apresenta os parametros ajustados das isotermas de Freundlich, bem como os fatores de
retardamento, em que se pode observar um bom ajuste com coeficientes de determinagéo (r’) préximos de 1,0.
Pelos valores ajustados do expoente N do modelo potencial das isotermas de Freundlich estarem proximos a
unidade, ndo se verificou grandes diferencas entre os modelos, para o intervalo das concentracGes de Li
empregadas, o que implica em um comportamento praticamente linear de equilibrio entre o Li em solucéo e
adsorvido a matriz do solo. Nos ajustes do modelo linear das isotermas de Freundlich, Ky representa o
coeficiente angular da reta, em que, quanto maior o seu valor, maior a sor¢do do elemento avaliado pelo solo.
Portanto, pelos valores de K, apresentados na Tabela 1, se observa uma diferenga no comportamento sortivo
do solo de Lavras em relagdo aos demais em funcdo da menor quantidade da fragdo argila, responsavel pela
CTC dos solos. Para os solos de Campo Belo e Pouso Alegre ndo se observaram grandes diferencas na sor¢éo
do Li uma vez que, os valores da CTC encontrados nas analises quimicas estarem proximos. Com relacdo aos
fatores de retardamento, ndo se verificou grandes diferencas nos valores, o que implica em dizer que embora
existam diferencas na sorcdo do Li, o retardo deste elemento no processo de transporte ndo promove grandes
variagdes na sua movimentagdo no solo. Os valores de R encontrados para os solos avaliados foram superiores
a unidade, implicando que 0s mesmos sdo bastante reativos no que se referem a sor¢do do Li, o que reduz o
potencial de lixiviagao deste elemento e da contaminacao das aguas subterraneas.

TABELA 1. Parametros ajustados das isotermas de Freundlich e fator de retardamento do Litio para os
solos estudados.

Modelos das isotermas de Freundlich
Municipio . Linear Potencial
T (°C) 5 5
Kd r Kf N r R
Campo Belo 24,9 1,906 0,999 1,871 1,011 0,999 3,64
Lavras 24,7 1,596 0,997 1,253 1,091 0,994 3,24
Pouso Alegre 25,3 1,896 0,999 1,912 0,999 0,999 3,23

A Tabela 2 apresenta os ajustes do fator de retardamento (R), coeficiente de dispersdo hidrodindmica (D) e o
coeficiente de transferéncia de massa de primeira ordem (p) para as situagdes de equilibrio instantaneo (El) e de
equilibrio com um decaimento de primeira ordem (EPO). Pelos valores dos coeficientes de determinagédo
obtidos verificou-se um bom ajuste das curvas de elui¢do tedricas as experimentais (Figura 1). Com relacdo as
condicdes de equilibrio avaliadas (ElI e EPO), ndo se verificou grandes diferencas no ajuste dos parametros,
podendo assumir, portanto, que houve um equilibrio instantaneo da concentracdo do Li na solucéo deslocadora
com a matriz do solo. Pela andlise da Figura 1, pode-se verificar que o solo de Lavras recupera mais
rapidamente a concentracdo de Li, seguido dos solos de Pouso Alegre e Campo Belo, o que concorda com os
resultados obtidos nos ensaios de sorcdo, ou seja, para recuperar totalmente a concentracdo inicial de Li
aplicada foi necessarias o deslocamento dos volumes de solucéo correspondentes aos volumes de poros de 3,7
para o solo de Campo Belo, 2,8 para o solo de Pouso Alegre e de 2,6 para o solo de Lavras. Comparando 0s
valores de R obtidos nos ensaios de deslocamento com os dos ensaios de sor¢do, observa-se uma grande
diferenca nos valores, devido ao fato de que, nos ensaios de deslocamento se ter uma condi¢do de dinamica e
no de sor¢do uma condicdo de estatica, que interfere no tempo de contato superior ao verificado no ensaio de
deslocamento, dando assim uma maior oportunidade de contato da solu¢cdo com o solo, e por consequéncia,
uma maior sor¢do. De um modo geral, observa-se que o solo de Lavras, em comparagdo aos demais,
apresentou menor CTC e, por consequéncia, um menor fator de retardamento e, devido a baixa velocidade
média da solucéo deslocadora na coluna de solo (v=3,98 cm h) e condutividade hidraulica verificou-se menor
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valor de D. Por outro lado, para os solos de Campo Belo e Pouso Alegre, que apresentaram maiores valores de
Ko, velocidade média da solugdo deslocadora na coluna de solo (v=29,95 e 21,89 cm h™, respectivamente) e
CTC, os valores de R e D foram superiores ao de Lavras, o que permite inferir que esses solos sdo mais
reativos e por consequente apresentam menores potenciais a lixiviagdo do Li e a contaminagdo das aguas
subterraneas (Figura 2). Comparando os valores de R obtidos para os solos de Lavras e Pouso Alegre, verifica-
se uma pequena diferenga embora o solo de Pouso Alegre tenha apresentado uma maior CTC associado & maior
quantidade da fracdo argila. Este comportamento pode ser associado ao pH levemente acido do solo de Pouso
Alegre, promovendo variagfes das cargas dependentes de pH nos sitios de troca de carga, diminuindo a CTC e
aumentando o tempo de equilibrio na sorcéo do Li pela matriz do solo (u=0,035 h™).

TABELA 2. Parametros ajustados da equacgdo do transporte do Litio para os solos de disposicao de RSU
dos municipios de Campo Belo, Lavras e Pouso Alegre, MG.

Parimetros Campo Belo Lavras Pouso Alegre
El EPO El EPO El EPO

R 1,328 1,328 0,733 0,731 0,826 0,834
D (cm*h™) 48,48 48,430 3,828 3,694 22,811 18,680
Pe 3,157 3,157 5,309 5,502 4,904 5,989
u(hh 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,035
r’ 0,987 0,987 0,993 0,993 0,992 0,994
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Figura 1. Curvas de eluicdo do Li para os solos estudados, para a condi¢do de equilibrio instantaneo.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode ser concluir que ndo houve diferenga nos ajuste dos modelos linear e
potencial das isotermas de sor¢do do Li para os solos estudados, sendo que, em funcdo da capacidade de troca
catidnica e dos atributos fisico-hidricos os solos mais reativos a sor¢do do Li e em contrapartida com menores
potenciais a contaminagcdo das dguas subterrdneas em sequéncia decrescente foi a seguinte: Campo Belo >
Pouso Alegre > Lavras.
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