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RESUMO: O conhecimento hidrodispersivo do solo no movimento de elementos tracos é de
fundamental importancia para prevencdo e remediacdo de danos causados ao ambiente. Neste sentido,
estudos devem ser desenvolvidos sobre as interacfes que ocorrem nos solos e as solucdes
contaminantes. Estudou-se nesse trabalho a mobilidade dos metais Cd e Cu em trés areas de
disposicdo de residuos sélidos urbanos do Sul de Minas Gerais. A concentracdo dos ions no efluente
foram analisados empregando-se a metodologia de deslocamento miscivel. Os valores mais elevados
dos fatores de retardamento ocorreram no solo de Pouso Alegre (PA) e Lavras (L) para os ions Cu e
no solo de Campo Belo (CB), para Cd. Os valores dos coeficientes dispersivos-difusivos decresceram
no sentido dos solos PA>L>CB, sendo que o maior valor ocorreu no solo PA para o Cd, e 0 menor no
solo CB, para o Cd. Dentre os solos avaliados, o PA foi o que apresentou menor potencialidade com
relacdo a lixiviacdo dos elementos tragos avaliados, sendo o solo de L o de maior vulnerabilidade no
que se refere ao potencial de contaminacdo das dguas subterrdneas o que exige um maior controle na
disposicdo de residuos sélidos contendo elementos tracos facilmente solubilizados.
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DISPLACEMENT OF HEAVY METALS IN SOIL USED FOR MUNICIPAL SOLID WASTE

ABSTRACT: The hydro dispersive knowledge of soil in movement of heavy metals is fundamentally
important to prevent and remediate environmental damages. Therefore, studies should be developed
on interactions that occur in soils and contaminants solutions. Was studied of this work the mobility of
Cd and Cu metals in three areas of municipal solid waste. The concentrations of ions in the effluent
were analyzed using the miscible displacement methodology. The highest value of retardation factors
occurred in the soil located in Pouso Alegre (PA) and Lavras (L) for the Cu ions and in the soil located
in Campo Belo (CB) for Cd. The values of dispersive-diffusion coefficients decreased in relation to
the soils of PA>L>CB, whereas the highest value occurred in the PA soil for Cd and the lowest in CB
soil for Cd. Among these evaluated soils, PA presented the lowest potential in relation to leaching of
trace elements evaluated. L soil has the highest vulnerability in terms of potential for groundwater
contaminations, which requires a greater control in disposal of solid waste containing easily
solubilized trace elements.
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INTRODUCAO: A dificuldade que abrange a quest&o da disposicéo final do residuo sélido urbano,
apesar de ser um dos principais pontos relacionados com o saneamento das cidades, na maioria das
vezes ainda permanece sem solucdo. Atualmente, os dados disponiveis no Brasil (IBGE, 2014)
indicam que apenas 27,7% das unidades de disposi¢do final de residuos no Brasil sdo formas
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sanitariamente adequadas de tratamento de residuos. Varios estudos de poluicdo das &guas
subterraneas mostram que todo lixdo provoca algum tipo de poluicdo; desta forma, é de se presumir
que também muitos aterros sanitarios, mal construidos, poderdo estar alterando a qualidade dos
aquiferos (MOREIRA et al., 2009). Deste modo, preocupagdes como a contaminagao do solo e dos
recursos hidricos, decorrente da presenca de elementos metélicos provenientes da inadequada
disposicdo de RSU, conduzem pesquisadores a direcionar seus objetivos de pesquisa a estes
problemas. Portanto, para reduzir o risco potencial de contaminac¢do por compostos nocivos da reagdo
de decomposicdo desses residuos ao meio, é necessario conhecer as interagdes entre os elementos
tracos e o solo. Em vista do exposto, este trabalho objetivou o estudo da mobilidade dos elementos
tracos presente no chorume, Cd e Cu, em colunas de solo saturado provenientes de trés areas de
disposicdo de residuos solidos urbanos. A hipdtese do estudo baseia-se no fato de que os diferentes
tipos de solos sdo vulneraveis a contaminacao das aguas subterraneas.

MATERIAL E METODOS: Para a realizacio deste trabalho, foram coletadas amostras deformadas
de solo em trés areas de disposi¢do final de residuos sélidos urbanos (RSU) dos municipios de Campo
Belo, Lavras e Pouso Alegre, MG. 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 foi encaminhada ao Departamento de Ciéncia do Solo (DCS/UFLA)
para a caracterizacdo quimica e fisica, segundo as metodologias preconizadas pela EMBRAPA (1979).
Os elementos tracos empregados neste estudo foram Cd e Cu, empregando-se de solugfes previamente
preparadas de Cloreto de Cadmio e Sulfato Cuprico. Nos ensaios de mobilidade dos elementos tracos
no solo, empregou-se a metodologia do deslocamento miscivel em colunas de solo, conforme descrito
por Oliveira et al. (2010) e Miranda; Duarte (2002). Com os valores dos coeficientes de dispersdo
hidrodinamica, velocidades médias da solucdo deslocadora e do comprimento da coluna de solo,
calculou-se o nimero de Peclet (Pe), permitindo assim, a analise do tipo de fluxo predominante
(KORF et al. 2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO: A Tabela 1 apresenta o resumo dos resultados das analises fisica e
quimica dos solos de disposicdo de RSUs dos municipios de Campo Belo, Lavras e Pouso Alegre,
MG. Observe-se uma alta porcentagem da fracdo argila correspondente a 60% para o solo do
municipio de Pouso Alegre, em comparacdo ao solo de Campo Belo e principalmente ao solo de
Lavras que obteve apenas 29%. Sendo assim, o solo de Lavras foi classificado como de textura franco
argiloso, o de Campo Belo de textura argilosa e o de Pouso Alegre de textura muito argilosa.

TABELA 1. Andlises fisica e quimica dos solos de disposi¢cdo de RSU dos municipios de Campo
Belo, Lavras e Pouso Alegre, MG
Dp Ds Ko H CTC
gem® gem® cmh® P7 mgdm?®

Campo Belo 38 43 19 2,66 0,91 10,41 6,3 4,2 1,79 1,52
Lavras 30 29 41 2,76 0,93 1,48 5,6 2,2 1,68 1,20
Pouso Alegre 21 60 19 2,71 0,82 8,01 53 3,1 1,24 0,95

Dp = massa especifica de particulas; Ds = massa especifica do solo; Ko = condutividade hidraulica do solo saturado.

Municipio Areia Argila Silte Ki Kr

Pela andlise dos valores das CTC, segundo a interpretacdo preconizada pela Embrapa (2006), os solos
avaliados apresentam baixa capacidade de retencdo de cations (1,61<CTC<4,3) e cargas dependentes
de pH, como foi verificado por Castro et al. (2010), tipico de solos tropicais intemperizados. Dentre o0s
solos classificados como de textura argilosa, 0 do municipio de Campo Belo apresentou o maior valor
da capacidade de troca catidnica (CTC) em comparacdo com o solo de Pouso Alegre, o que nos leva a
crer que exista diferenca no tipo de argilo-mineral presente nesses solos. 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 retengdo do solo de Pouso Alegre e Lavras. A baixa CTC do solo de Lavras
também € justificada pela sua baixa quantidade da fracdo argila. Para o solo de Campo Belo, por
apresentar um pH mais alto em relagdo aos demais, propiciou um maior poder de retencdo dos



elementos tracos avaliados. Analisando os coeficientes de intemperismo Ki e Kr, observa-se que ndo
se pode confirmar a inferéncia de que o maior valor de CTC pode ser atribuido ao tipo de argilo-
mineral, pois o solo de Campo Belo apresentou os maiores valores desses coeficientes que o
caracteriza como sendo o mais intemperizado. A Tabela 2 apresenta o ajuste dos parametros D e R,
bem como o e nimero de Peclet, empregando o software Stamond. Observa-se um bom ajuste dos
parametros R e D com valores dos coeficientes de determinagéo (r?) proximos de 1.

TABELA 2. Coeficiente de dispersdo hidrodindmica (D), fator de retardamento(R) da equacdo de
transporte de solutos no solo ajustados para os elementos tragos e solos avaliados

Elemento Campo Belo
R D (m*d™) Pe r?
Cd 1,247 0,560 2,341 0,998**
Cu 1,192 0,662 1,545 0,998**
Lavras
Cd 1,012 0,642 1,516 0,998**
Cu 1,265 1,184 1,579 0,996**
Pouso Alegre
Cd 1,134 2,337 1,364 0,995**
Cu 3,138 1,592 1,239 0,997**

** significativo em nivel de 1% de probabilidade

Os valores do fator retardamento (R) para os solos avaliados seguiram a mesma tendéncia dos valores
observados por Lange et al. (2002), porém inferiores aos obtidos por Chalermyanont et al. (2008) e
Moreira et al. (2009), que estudaram adsor¢do destes metais em solo de area de disposic¢do de residuos
solidos urbanos. Provavelmente, a concentracdo foi um fator que influenciou muito no valor do fator
de retardamento, uma vez que, havendo sitios de cargas limitados nas colunas de lixivia¢do, quanto
maior a quantidade de cations presentes na solu¢do em percolacdo, mais rapida deverd ser sua
saturacdo idnica. A Tabela 2 demostra, com base nos valores dos fatores de retardamento, a crescente
interacdo dos ions analisados com a fracdo coloidal dos solos. Observa uma energia de adsorcao aos
sitios de troca nos solos de Campo Belo a ordem Cd>Cu, enquanto que no solo de Lavras a ordem foi
Cu>Cd e para o solo Pouso Alegre Cu>Cd. A Figura 1 apresentam as curvas de efluentes para Cd e
Cu, obtidas com os solos dos municipios estudados, pelo ajustamento do modelo teérico aos dados
experimentais usando o programa Stamond. Os valores de R ajustados com base na curva de eluigédo
mostra uma tendéncia, sendo o solo de Campo Belo o mais reativo seguidos dos solos de Pouso Alegre
e Lavras. Pelos valores obtidos do fator retardamento (R) em condi¢cdes de movimento, verificou-se
uma tendéncia de preferéncia na sor¢do dos elementos tracos da obtida (Cd>Cu) como pode ser
visualizado na Figura 2. O nimero de Peclet (Pe) é um parametro no qual ajuda na determinacdo do
tipo de transporte predominante do efluente. Segundo a classificagdo Sun (1995), os valores do
namero de Pe obtidos neste estudo (Tabela 2), verificou-se a existéncia dos fluxos difusivo e
dispersivo, com os elementos tragcos ordenados do forma decrescente, em fungdo do valores do
coeficientes de dispersdo hidrodinamica, conforme segue: para os solos de Campo Belo e Lavras:
Cu>Cd e para o de Pouso Alegre: Cd>Cu. Os resultados deste estudo concordam com ao obtidos por
Huang et al. (2013) que comentam que 0 Cu e 0 Zn sdo 0s metais pesados menos moveis no solo
devido & sua forte adsor¢do nos coldides orgénicos e inorganicos. Segundo Kemerichet al. (2013) os
elementos Cu e Cd apresentam uma alta afinidade pela fracdo coloidal do solo, formando com as
superficies reativas do solo, moléculas estaveis, que correspondem a adsorcéo especifica, com alta
energia de ligacdo e estabilidade. Com relacdo aos atributos fisicos (Tabela 1), todos os solos
apresentaram valores da condutividade hidraulica entre 0,4 a 18 cm.h™, sendo classificados, segundo
Gerscovich (2011), como solos de baixa condutividade, embora a porosidade tenha sido elevada
(>60%). A baixa condutividade hidraulica dos solos avaliados refletiu no ensaio do deslocamento da
frente de contaminacdo dos elementos avaliados, proporcionando um maior tempo de contato da
solucdo deslocadora com a matriz do solo, proporcionando a sor¢do dos elementos pela matriz do solo
e o fluxo difusivo-dispersivo.
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FIGURA 1. Curvas de eluicdo do (a) Cd e (b) Cu para os solos das areas de disposi¢cdo de residuos
s6lidos urbanos dos municipios de Campo Belo, Lavras e Pouso Alegre, MG.

CONCLUSOES: O municipio de Pouso Alegre foi o que apresentou a menor potencialidade com
relacdo a lixiviagdo dos elementos tragos avaliados, sendo o solo de Lavras o de maior vulnerabilidade
no que se refere ao potencial de contaminagdo das aguas subterraneas o que exige um maior controle
na disposicao de residuos so6lidos contendo elementos tracos facilmente solubilizados. Com relacéo a
mobilidade dos metais avaliados, verificou-se uma tendéncia de preferéncia na sor¢do dos elementos
tracos avaliados, que ordenados de forma decrescente sdo assim relacionados: Cd>Cu.

AGRADECIMENTOS: A FAPEMIG pelo auxilio financeiro no financiamento dessa pesquisa.

REFERENCIAS

CASTRO, M.L.L.; BORGES, J.D.; OLIVEIRA, L.F.C.; RODRIGUES, C.; FIGUEIREDO, C.C;
CASTRO, W.J. (2010). Sorcéo de cromo em solos do cerrado goiano, Brasil. Ambi-Agua, v. 5, n. 2, p.
133-143.

CHALERMYANONT, T.; ARRYKUL, S.; CHAROENTHAISONG. N. Potential use of lateritic and
marine clay soils as landfill liners to retain heavy metals. Waste Management, v.1, p.117-127, 2009.
D’ALMEIDA, M.L.O.; VILHENA, A. Lixo municipal: manual de gerenciamento integrado. S&o Paulo-SP.
2a ed. IPT/CEMPRE, 2000. 370 p.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA. Servico Nacional de
Levantamento e Conservagao de Solos. Manual de métodos de analise de solo. Rio de Janeiro, 80p., 1979.
GERSCOVICH, D.M.S. Fluxo em solos saturados. Rio de Janeiro: UERJ, 169p., 2011.

HUANG, B.; LI, Z.; et al. Adsorption characteristics of Cu and Zn onto various size fractions of aggregates
from red paddy soil, Journal of Hazardous Materials, v. 264, pp. 176-183, 2013.

IBGE. Pesquisa Nacional de Saneamento Basico 2008. Disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/populacao/condicaodevida/pnsb/lixo_coletado/lixo_coletado109.
shtm>. Acesso em: 01 abril. 2014.

KEMERICH, P.D.C. et al. Impactos ambientais decorrentes da disposi¢do inadequada de lixo eletrénico no
solo. Engenharia Ambiental, v.10, n.2, p.208-219, 2013.

LANGE, L.C.; SIMOES, G.F.; FERREIRA, C.F.A.; COELHO, H.M.G. Estudo do transporte de
contaminantes em meios porosos aplicado a aterros de disposicdo de residuos solidos urbanos. In:
CASTILHOS JR. AB.; LANGE, L.C.; GOMES, L.P.; PESSIN, N. (Org.). Alternativas de Disposicdo de
Residuos Sélidos Urbanos para Pequenas Comunidades. Rio de Janeiro: RIMa/ABES, v. 1, p. 85-92, 2002.
MIRANDA, J.H.; DUARTE, S.N. Modelo para simulacdo da dindmica de nitrato em colunas verticais de
solo ndo saturado. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.6, n.2, p.235-241, 2002.
MOREIRA; D.A.; et al. Parametros de transporte de metais pesados em residuos solidos urbanos.
Engenharia na Agricultura, v.17 n.4, p. 317-322, 20009.

OLIVEIRA, L.F.C.; CASTRO, M.L.L.; RODIGUES, C.; BORGES, J.D. Adsorcédo e deslocamento do ion
cadmio em solos do cerrado. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.14, n.8, p.848-855,
2010.



