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RESUMO

O presente trabalho consiste no estudo da previsao da dindmica do ion célcio através
do solo do Aterro Municipal de Volta Redonda, situado no Estado do Rio de Janeiro.
O estudo se baseia no movimento do liquido contaminante (solu¢ao) no meio poroso
(solo), com a determinagdo da sua taxa de sor¢do. Para tanto, foram realizados
ensaios em colunas de PVC, contendo solo do Aterro, onde ocorre o processo de
transferéncia do ion calcio entre a solugdo contaminante e o solo. Utilizaram-se
como solucdo contaminante o lixiviado do Aterro e a solucdo de gesso agricola.
Foram realizados ensaios de laboratdrio para determinar parametros de interagdo do
solo com o ion célcio e simulagdes computacionais para prever o comportamento
do transporte do ion apos periodo de 5 dias. O modelo utilizado foi o MPHMTP
(Multi Phase Heat and Mass Transfer Program) desenvolvido pelo programa de
Pos-Graduagao em Engenharia Metalurgica de Volta Redonda (PPGM/EEIMVR/
UFF). A simulacdo computacional determina numericamente os parametros de
transporte no sistema solo-chorume. Os resultados obtidos durante a realizagdo
deste trabalho mostraram que a migragdo do calcio pode ser explicada através da
acdo simultanea de trés fendmenos, que sao: difusdo, sor¢do e adveccao.
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ABSTRACT

Experimental and numerical study of the behavior of Calcium ion in the Volta
Redonda municipal solid waste landfill. The present work aims to study the
dynamics of calcium ion within the soil of Volta Redonda Municipal Solid Waste
(MSW) landfill, located in Rio de Janeiro state, Brazil. The study is based on
the movement of fluid contaminant (solution) into the porous matrix (soil) and
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determination of the sorption rate of calcium. The experimental procedure was
carried out in PVC columns containing soil from the Landfill, with both, the leachate
of the MSW and synthetic solutions with controlled concentrations of calcium ion.
The experimental results were carried out for 5 days and the concentrations of the
liquid were recorded. A computer software (MPHMTP), developed by the Graduate
Program on Metallurgical Engineering of Volta Redonda (PPGM/EEIMVR/
UFF) was used to determine the transport parameters and the ion concentration
on liquid and solid for same conditions of the experiment. The computational
simulation determines numerically the parameters of transport in the system soil-
leachate. Based on the experimental and numerical simulations carried out in this
investigation, it is concluded that the migration of calcium can be explained by
the simultaneous action of phenomena which are diffusion, advection in the liquid
solution and sorption/desorption in the soil particles.

Key words: diffusion, sorption, transport mechanisms, leachate

INTRODUCAO

O solo ¢ um local de reagdes complexas que lhe impdem uma diversificada
dinamica fisica, quimica e biol6gica (Brady, 1989). E frequentemente utilizado como
lixeiras de residuos domésticos e industriais, apresentando alto risco de contaminagao
devido as deposicdes inadequadas (Camargo, 2006). Embora alguns solos funcionem
como filtros naturais, retendo e reciclando grandes quantidades de residuos, elevadas
quantidades de compostos toxicos podem ser transferidos para os cursos de agua e para
os aquiferos. Sua reacdo lenta as acdes dos agentes externos, muitas vezes, esconde
o perigo de substancias e os elementos nocivos, que podem acarretar consequéncias
para os seres vivos, como para a poluicao das aguas de maneira geral (Teixeira, 2000).

Em uma érea contaminada, hd uma intensa dificuldade em diagnosticar a
procedéncia dos contaminantes e em determinar de que maneira sua atuacao sera
prejudicial, pois os mesmos concentram-se em diversos meios, como ar, aguas
superficiais, solo, sedimentos ou aguas subterraneas, podendo ser transportados,
propagando-se por diferentes vias. Esses contaminantes, quase sempre, siao
constituidos por uma grande percentagem de matéria organica e uma elevada carga
de nutrientes, como o calcio (Antonio, 2005).

O célcio ¢ um macronutriente encontrado em alguns tipos de solo e lixiviado, ¢
um cation de teor mais elevado e maior faixa de toxidez. Os solos, em geral, possuem
cargas negativas, que proporcionam a adsor¢ao desse ion, que possui carga positiva.
As principais fontes de célcio (Souza e Ritchey, 1989; Maria et al., 1993; Sengik,
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2005) sao os minerais do solo. Os solos argilosos possuem grande concentragdo de
calcio disponivel por serem formados por rochas com alto teor desse ion.

No transporte de contaminantes do lixiviado de aterro, através do solo,
ocorrem processos fisicos (advecgao e dispersao hidrodinamica), quimicos (sorcao,
precipitagdo e complexagao) e biologicos (degradagdo por fatores bidticos e abioticos).
Atualmente, utiliza-se a simulagcdo computacional como principal ferramenta para a
avaliacdo dos efeitos do lixiviado em grandes areas de solo, por grandes periodos de
tempo, a fim de se projetar agdes corretivas.

Modelos numéricos multidimensionais podem prever a mobilidade de poluentes,
através do subsolo, devido a regimes hidrodinamicos, que envolvem estruturas
complexas. A dindmica do fluido difere de caso a caso, pois sua mobilidade depende
de muitos fatores inerentes a estrutura da matriz porosa e a composi¢ao quimica do
solo, condicdes de interface e de contorno, bem como aos potenciais fluxos através do
dominio. A maioria dos modelos disponiveis para fluxos em dominios heterogéneos
complexos utiliza como técnicas numéricas, diferengas finitas, elementos finitos ou
métodos analiticos. Porém, o método de volumes finitos, segundo as pesquisas realizadas
pelo PPGEM/UFF, ¢ o mais indicado para simular o transporte do lixiviado, através
do meio poroso, devido a utilizagdo de volumes baseados em equagdes integrais, as
quais permitem que as imposi¢oes de descontinuidade no dominio paregam ser naturais
devido a conservacdo do material em cada volume da malha, inerente ao método.

Costa (2002) realizou pesquisa sobre o transporte de contaminantes comumente
encontrados em lixiviados, através do solo do Aterro Sanitario de Sauipe/Bahia. Foram
verificadas as influéncias do gradiente de percolagao, da consolidagao aplicada ao material
e do tipo de solo, na determinagao dos pardmetros de transporte de contaminantes.

Ritter et al. (2001, 2002 e 2003) realizaram ensaios de difusdo molecular e
sor¢ao, e os parametros de interagdo solo-contaminante e coeficiente de difusdo para
os ions cloreto, sodio, calcio, magnésio, potassio e amonio, contidos no lixiviado no
Aterro Metropolitano de Gramacho (RJ), foram calculados. Esses ensaios tiveram
por objetivo progredir na compreensao do processo de contaminagao local e verificar
a eficacia de uma barreira lateral implantada no aterro.

Para avaliar a contaminagao do solo de Volta Redonda, Forster (2010) utilizou a
técnica de simulagdo computacional aliada a experimentos direcionados. Sua pesquisa
se deu através da adequacao do modelo MPHMTP para a simulagao, a partir de dados
experimentais, com o objetivo de avaliar a migracao dos ions inorganicos Cl, Na“,
K* e Ca** contidos no lixiviado produzido pelo aterro para o solo de Volta Redonda.
Como resultado, os ensaios foram comparados com o perfil numérico obtido, através
da simula¢do computacional, utilizando-se 0 modelo MPHMTP.
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O presente trabalho teve como objetivo analisar o comportamento advectivo e
difusivo do ion célcio ao longo das colunas de PVC de 10 cm preenchidas com o solo
do Aterro Municipal de Volta Redonda, apds a aplicag@o das solu¢des contaminantes.
Tais solugdes envolvem o lixiviado gerado no proprio Aterro e uma solugdo de gesso
agricolarica em célcio. O modelo utilizado ¢ o MPHMTP, desenvolvido inicialmente
por Castro (2000), e adaptado por Pinto (2004) e Forster (2006), onde se admite que o
calculo do termo-fonte estd associado a cinética de transferéncia de massa das espécies
quimicas para as particulas do solo e vice-versa em funcdo do tempo. Esse modelo
possibilita relacionar o equilibrio entre a quantidade da espécie quimica (soluto)
adsorvida pela fase solida do solo e a concentragdo da mesma espécie quimica na
fase liquida em contato com as particulas.

MATERIAL E METODOS

Para avaliar a mobilidade do ion célcio no solo do Aterro Municipal de Volta Redonda,
foram realizadas andlises em laboratorios sob condigdes controladas de temperatura e de
tempo. Os ensaios de laboratorio caracterizaram o solo e o lixiviado do Aterro; os ensaios de
equilibrio em lote qualificaram e quantificaram a sor¢ao do ion célcio pelo solo; os ensaios
de coluna forneceram dados sobre o comportamento do ion; e as simulagdes computacionais
utilizaram os dados obtidos, em laboratorio, para a definicdo dos parametros de transporte
e para a previsao do comportamento do lixiviado nas colunas de solo analisadas.

Ensaio de Equilibrio em Lote

Ensaios de equilibrio em lote (batch equilibrium test) ou, simplesmente, ensaios
de sor¢do foram realizados nas amostras de solo, com a finalidade de analisar seu
comportamento sorcivo em relagdo a espécie quimica, presente nas solugdes contaminantes.
A amostra de solo utilizada foi seca em estufa e misturada com um volume conhecido
de solugdo. Foi determinada a concentragao inicial da solugdo e, apds o estabelecimento
do equilibrio fisico-quimico, a concentragdo de equilibrio de cada um dos ions. Utilizou-
se 25g de solo seco e uma solugdo de 250 mL, em uma razao solo:solucdo de 1:10. O
lixiviado foi diluido em solugdes de 15%, 35%, 50%, 75% ¢ 100%.

Ensaio em Colunas de PVC

Os ensaios em colunas de PVC utilizaram o solo do Aterro Municipal de Volta
Redonda e duas diferentes solugdes contaminantes: lixiviado do proprio Aterro e
solucdo de gesso agricola. A variagao das solugdes ocorreu devido a necessidade de
avaliagcdo do comportamento do ion frente a distintas concentragdes, sendo o lixiviado
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utilizado para quantificar o real comportamento do célcio no aterro. E o gesso agricola
utilizado devido ao seu alto teor de célcio, para comparar resultados do mecanismo
de transporte diante da concentragdo elevada do ion no meio.

Montagem do Ensaio

Os tubos de PVC, com didmetro de 10 cm e uma altura de 30 cm, foram
preenchidos com 10 cm do solo do Aterro e apoiados verticalmente em mesa de ferro,
construida, especialmente, para auxiliar o ensaio.

Apds a amostra de solo, dentro de cada uma das colunas, sofrer compactacao
natural devido a forga gravitacional, ela foi saturada a 70% e 100% da capacidade de
campo, para os ensaios com e sem fluxo de liquido, respectivamente. Para o calculo do
indice de capacidade de campo, estimada em porcentagem, foram pesadas trés amostras
de aproximadamente 100 g de solo seco em estufa, por 24 horas, e utilizada a equagao 1.

CC = média (P;— P.—PF,) [1]
Onde P € 0 peso do solo apos drenagem, P_¢€ o peso do recipiente e P, € 0 peso de solo seco.

Execucio do Ensaio

A realizagdo dos ensaios foi feita num periodo de cinco dias, para que fosse
possivel comparar os resultados dos dois ensaios, uma vez que o ensaio sem fluxo
de liquido ndo permite a coleta didria de lixiviado. Foram feitos em triplicata, para
uma maior confiabilidade dos dados, para se estabelecer uma média dos resultados e
montados com trés repeticdes, sendo suas médias comparadas pelo teste de Tukey a 10%.

Durante a realizacao dos ensaios, foi adicionado sobre o solo um volume de 200
mL de solug@o contaminante, inserido na parte superior das colunas de PVC. O liquido
percolado foi coletado ao final do quinto dia de ensaio, e o solo contido dentro dos
tubos de PVC foi retirado, sem deformacdo, e fatiado em quatro partes de 2 cm cada.
a) Ensaio em colunas de PVC com fluxo de liquido

Na montagem da parte inferior dos tubos de PVC deste ensaio, foram colocadas telas
de nylon, que tiveram como finalidade sustentar o solo da coluna, mantendo-o na mesma
altura durante todo o experimento e permitindo a passagem apenas da solucdo. Imediatamente
abaixo, dois redutores de fluxo foram acoplados aos tubos; dentro do primeiro redutor foi
colocado um filtro de papel para sustentacao de bolinhas de gude, utilizadas para simular a
porosidade encontrada na natureza, facilitando o movimento do lixiviado.

A aplicacdo da solucao nas colunas foi realizada através de gotejamento, para que
fosse adicionada lentamente, evitando fluxo pelas paredes laterais. Apos a coleta do
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percolado, o solo contido nos tubos foi retirado e fatiado, totalizando, em cada coluna,
4 fatias de 2 cm, as quais foram homogeneizadas, embaladas e enviadas para andlise.
b) Ensaio em colunas de PVC sem fluxo de liquido

Na parte inferior dos tubos, foi colocado um tampao, para sustentagdo do solo
e impedimento do fluxo de liquido. A aplicagdo da solugdo nas colunas foi realizada
diretamente no solo saturado. Apos o periodo de ensaio, a solugao foi retirada, armazenada
e enviada para analise quimica, e o solo retirado e fatiado, em 4 fatias de 2 cm.

Simulacio Computacional do Experimento

As simulagdes computacionais foram realizadas com os dados obtidos em
laboratério, para a defini¢ao dos parametros de transporte dos ensaios realizados. Apds
algumas modificacdes, foi utilizado o modelo MPHMTP, desenvolvido em conjunto
por professores e alunos do Grupo de Simula¢do Computacional de Fendmenos de
Transporte do Programa de P6s-Graduagao em Engenharia Metaltrgica da EEIMVR/
UFF. Suas versodes anteriores realizavam a simulacdo do transporte advectivo da
solucdo (Forster, 2006) ou apenas difusivo (Valadao, 2008).

As alteragdes realizadas no modelo possibilitaram uma maior abrangéncia dos
fendmenos de transporte de contaminante no meio poroso. O modelo envolve varios
coeficientes e parametros, que devem ser ajustados para as caracteristicas especificas
de cada solo e regido, e fornece curvas numéricas ajustadas aos dados experimentais
e aos respectivos coeficientes, que caracterizam o transporte do fluido.

Modelamento Matematico

As equagdes do modelo sao resolvidas pelo método de volumes finitos (Patankar, 1984)
e arelagdo da zona de fluxo livre e da zona de fluxo em meio poroso ¢ suposta anisotropica
e normal ao sentido do componente da velocidade. As suposi¢des de interface fixa e regides
homogéneas, neste modelo, implicam na variagao dos efeitos dos processos do transporte
perto da interface da porosidade. A extensdo deste método aos dominios heterogéneos ¢
direta e requer como dados de entrada, as variaveis de permeabilidade e de porosidade.

O meio poroso ¢ considerado através da distribui¢do espacial e temporal das
variaveis que descrevem o seu comportamento, tais como pressao, velocidade, tensao,
deformacao, densidade, saturacdes de fases e concentracdes de componentes.

A figura 1 ilustra as principais concepgdes do modelo e as iteragdes de
momentum, energia e espécies quimicas entre o liquido e as particulas solidas do
solo presentes no interior de um volume de controle. Como premissa, assume-se
que o volume de controle ¢ ocupado por um arranjo de solidos e onde os vazios sao
ocupados pelo liquido.
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Figura 1. Principais concepgdes do modelo aplicado a percolagéo de lixiviado no solo (Forster, 2006).

Para cada fase considerada no interior do volume de controle, podem-se aplicar
os principios de conservacao e formular equagdes de transporte de momentum, energia
e espécies quimicas. A estas equagdes aplicam-se condi¢des de contorno de forma a
representar a realidade do processo. Nesse modelo, sdo assumidos e conhecidos os
fluxos e as composi¢des volumétricas de entrada para o lixiviado.

De forma compacta, as equagdes de 2 a 5 podem representar os balangos de
momentum, conservagao de massa, energia e espécies quimicas.

3(pismi) . — X
— T div(p s, Uu;) = div (s,-/,ti grad(uj)) — grad(s,P,)—F¥ [2]
3z di 17\ — S'mreacts pi

e T iv(p;g,U;) = L7 Ry, [3]
HeE®D) 4 div(p,e,U,h,) = div [% grad (hi)] + Znreact AL + E, [4]

3(p;i=i®; ; ie) . - . N
% + dlv(pisi Uiol,ispscis) = div (EiDg':lekcis gra'd(wi,ispscis )) + z:r;elacts MispecisR;l [5]
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Onde os indices i e j representam as fases e os componentes de velocidades,
respectivamente, enquanto n representa as reacdes quimicas. U e u representam
vetores e componentes de velocidades, respectivamente. P € a pressdo, F ¢ a forga
exercida pelas outras fases e 4 € entalpias. u € e p sdo viscosidades dinamicas, fragdes
volumétricas e densidades das fases. R corresponde a taxas de reacdes e M, ao peso
molecular das espécies envolvidas.

Determinaciao dos Termos-fonte
O balango diferencial de quantidade de movimento de cada fase presente no
meio poroso € expresso pela equagdo vetorial:

% (sj ij;) + div(sj pjﬁ;) — div (sj,ujgrad@)) = —grad(P) — FSL + 55 [6]

O escoamento da fase liquida, em meios porosos, ¢ controlado por sua interacao
com o escoamento dos fluidos, o qual ¢ representado através do termo-fonte. Na
equacao 6, o termo-fonte engloba diferentes termos, entre eles os termos diferenciais
do balanco da quantidade de movimento, que ndo se enquadram na forma difusiva
pura (termos cruzados).

O termo F* traduz a resisténcia que as particulas sélidas oferecem ao escoamento
do fluido através da forga de arraste por unidade de volume do meio, determinada
através da equacdo de Kozeny-Carman modificada por Castro (2000). Apresentando
as interacoes de momentum:

Fzsz _Fs.l = [memFm]luz_Us|(Uz_Us) [7]

fn = Z5 (5B +0,4p°1) [8]

Onde os indices / e s indicam liquido e solido, respectivamente; m, a faixa
granulométrica do componente da fase solida; f, a fracdo de volume da faixa
granulométrica do componente na fase solida; F, a forca de interag@o entre as fases;
d o diametro médio da fragdo granulométrica do componente na fase solida e ¢ o
fator de forma médio, da faixa granulométrica do componente na fase solida. Sendo
que r, representa a densidade da fase liquida; U, a velocidade da fase liquida; U a
velocidade da fase sélida; r, 0 raio hidraulico; e f, o coeficiente de arraste.
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Em um escoamento multifasico, os componentes encontram-se misturados,
logo ¢ possivel caracterizar a presenca do ion de calcio por sua fragdo molar ou por
sua fragdo massica. A equacao de transporte € apresentada a seguir:

% (sj ij),j) + div(sj p),—ﬁ;@,—j) — div (stugrad(OU)) = S eep [9]

Nessa equagdo, o primeiro termo € o termo transiente, que representa a taxa
de acimulo da fragdo massica ¢, na unidade de tempo por volume. Onde o indice i
representa cada fase e o indice j denota a grandeza. Sendo € a fracao volumétrica da
fase em m*/m?. O segundo termo ¢ o termo advectivo, as variaveis A, e U representam,
respectivamente, a densidade de cada fase em cada ponto do meio poroso em kg/
m’® ¢ a velocidade da fase em m/s, que é obtida por solu¢ao do balango diferencial
de quantidade de movimento da fase no meio poroso. O terceiro termo ¢ o termo
difusivo, sendo D, o coeficiente efetivo de transferéncia de massa por difusdo. E o
quarto termo da equagdo € o termo fonte/sorvedouro S.

De acordo com Forster (2006), a equacao para o calculo do termo-fonte pode
ser escrita da seguinte maneira:

Sssp = kﬁeAS—L [pliquidogliquido][ACNR]n [10]

Sendo k a constante cinética; n, o expoente que indica a ordem da equacao e
€, .., & ffagdo volumétrica da fase liquida € AC, , proporcional ao potencial de troca
iquido NR,
ionica do célcio com o meio liquido e s6lido, dado pela diferenca de concentracao
do ion no liquido e sua concentracao local de equilibrio.
Os valores para os coeficientes n da ordem da equagdo e para as constantes
cinéticas k foram variados de modo que se ajustassem aos pontos experimentais,

conforme recomendado por Forster (2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os processos de transporte de contaminantes, envolvidos entre a solugio e o solo
do Aterro Municipal de Volta Redonda, foram analisados a partir de dados obtidos
em ensaios de laboratdrio e simulagdo computacional.
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Ensaio de Equilibrio em Lote

A curva padrdo para o ion cdlcio foi obtida através dos resultados da analise
quimica das solug¢des em diferentes proporgdes. Ao dispo-los, graficamente, obteve-
se uma relagdo linear entre a massa de calcio sorvida e a concentra¢do do ion na
solugdo, a qual apresentou um coeficiente de correlagdo R? = 0,9672, demonstrando
um carater sorcivo, que pode ser visto na figura 2.
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Figura 2. Grafico da isoterma do ion Ca**.

Ensaios em Colunas de PVC

Como mencionado na metodologia, os ensaios foram divididos em dois, um
apresentando fluxo de liquido e o outro sem fluxo de liquido.
Ensaios de coluna de PVC com fluxo de liquido.

A seguir, as figuras 3 e 4 apresentam os perfis de contaminagdo do ion Ca*,
em cada coluna, juntamente com a média das trés colunas para as duas solugdes
contaminantes. O valor da concentracdo inicial, ou concentracdo de referéncia, de
cada ion na massa bruta do solo ¢ representado nos diagramas, através de uma linha
vertical, com um valor de 349 mg/L.

Na figura 3, contendo lixiviado de aterro, observa-se o perfil advectivo para
todas as colunas, sendo observada maior concentracao nos primeiros centimetros de
lixiviag@o e menor nos ultimos centimetros da célula, a qual se aproxima a inicial do
solo, sugerindo que a sua saturag@o nao foi suficiente para a lixiviagao da solugdo
contaminante através de toda massa de solo.
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Figura 3. Perfil de contaminagdo, na presenca de lixiviado, do ion Ca* nas colunas 1 (a), 2 (b),
3 (c) e média (d), no ensaio com fluxo de liquido.

Na figura 4, contendo solucdo de gesso agricola, observa-se que o perfil

advectivo para todas as colunas seguiu uma mesma tendéncia. Foi observada maior

concentra¢ao nos primeiros centimetros de lixiviagdo e menor nos tltimos centimetros

da coluna, a qual se aproxima a inicial do solo. Tal comportamento sugere que a

saturagao do solo ndo foi suficiente para a lixiviagao da solu¢ao contaminante através

de toda massa de solo. O resultado da primeira coluna apresentou um comportamento

atipico, uma vez que sua concentracao final alcangou valores elevados.
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Figura 4. Perfil de contaminagao, na presenga de gesso agricola, do ion Ca* nas colunas 1 (a),
2 (b), 3 (c) e média (d), no ensaio com fluxo de liquido.

Ensaios de Coluna de PVC sem Fluxo de Liquido

Na figura 5, referente a concentracdo do ion calcio nos ensaios, contendo
lixiviado do Aterro, observa-se que os perfis difusivos para todas as colunas seguem

uma mesma tendéncia. A concentragao ¢ menor no topo da coluna, uma vez que nao

hé a influéncia de um gradiente hidraulico, o percolado ndo ¢ drenado através do solo.

Logo na base da coluna, encontra-se uma maior concentragao do ion Ca*".
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Figura 5. Perfil de contaminagdo, na presenca de lixiviado, do ion Ca*? nas colunas 1 (a), 2 (b),
3 (c¢) e média (d), no ensaio sem fluxo de liquido.

O célcio, na figura 6, apresentou uma tendéncia de comportamento no perfil para

todas as colunas analisadas, onde a concentracdo diminui entre as camadas de solo.
Observa-se também que a concentragdo do ion fica sempre acima da encontrada na
massa bruta do solo, sendo a solugao contaminante adsorvida em grande quantidade
pelo mesmo. Isso ocorre pela alta concentragao de calcio na solucao de gesso agricola.
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Figura 6. Perfil de contaminagéo, na presenca de gesso agricola, do ion Ca™ nas colunas 1 (a),
2 (b), 3 (c) e média (d), no ensaio sem fluxo de liquido.

Simulacées Numéricas

O coeficiente de difusdo molecular do ion célcio foi extraido da literatura (Ler-

man, 1979). O valor utilizado na simulagdo computacional foi de 0,025 m?/ano, o
qual representa o coeficiente de difusdo livre do fon em solugdo aquosa (D).

Os valores para k e n foram definidos de acordo com os ajustes obtidos entre

as curvas da simulag@o e os pontos experimentais e estdo apresentados na tabela 1.
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Tabela 1. Valores de k e n considerados na simulagdo computacional.

Ensaios k n

Lixiviado com fluxo de liquido 90*10"" 1,15
Gesso Agricola com fluxo de liquido 303*10™"" 1,05
Lixiviado sem fluxo de liquido 11¥10"° 1,25

Gesso Agricola com fluxo de liquido 186*10™"" 1,30

Foram realizadas simula¢des dos ensaios de laboratorio em funcdo da
profundidade das colunas comparadas aos valores de concentragdo, avaliando-se a
massa bruta de solo, ou seja, a particula de solo de cada fatia. Os pontos apresentados
nos graficos significam as concentracdes obtidas experimentalmente em cada camada,
onde a primeira estd situada no topo e a ultima na base. As linhas continuas sdo os
resultados da simulagdo, através de MPHMTP, que melhor se ajustaram aos resultados
experimentais.

Ensaios de Coluna de PVC com Fluxo de Liquido

As figuras 7 e 8 apresentam os perfis de contaminacao do ion célcio no ensaio
com fluxo de liquido. O perfil numérico de contaminagdo ¢ ajustado aos dados
experimentais e varia através do tempo, onde as condi¢des iniciais do solo ndo mudam
durante a simulagdo. Esses perfis comparam os valores experimentais medidos na
massa bruta de solo de cada fatia analisada.

As figuras 7a e 7b mostram que o ajuste da curva numérica aos pontos
experimentais pode ser considerado bom. A existéncia de um maior numero de pontos
experimentais poderia aumentar a confiabilidade dos resultados e gerar um melhor
ajuste entre a simulacao e os ensaios experimentais. Nota-se que a concentragdo de
Ca?" diminui consideravelmente a partir da segunda camada de solo, quando a solugéo
contaminante ¢ o lixiviado do Aterro (Figura 7a), justificado pela quantidade de
saturagdo. Observa-se na figura 7b que a curva em relacio aos pontos experimentais,
quando a solu¢@o contaminante € o gesso agricola, apresentou uma maior aproximacao
entre os pontos experimentais e a curva de simulacdo. Nota-se que a concentracao
do ion Ca*" ndo varia significativamente em relacao as alturas das camadas de solo.
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Ensaios de Coluna de PVC sem Fluxo de Liquido

A figura 8 apresenta os perfis de contaminag@o do ion calcio no ensaio sem fluxo
de liquido. Nas figuras 8a e 8b, € possivel verificar uma maior proximidade entre os
pontos experimentais e a curva simulada. A maior concentragdo de Ca** encontra-se
nos primeiros centimetros da coluna, sendo que na base a concentragdo desse ion
esta proxima a inicial do solo bruto, no ensaio com lixiviado do aterro (Figura 8a).
E possivel observar, no ensaio com solugdo de gesso agricola (Figura 8b), que o ion
Ca?* varia significativamente em relag@o aos primeiros centimetros da coluna de solo,
sendo que sua maior concentragdo esta na interface solo:solucao.
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Figura 8. Perfil do ajuste entre a curva de simulag@o e os pontos experimentais do ensaio sem
fluxo de liquido em solugdo de lixiviado de aterro (a) e solucao de gesso agricola (b).
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CONCLUSOES

O presente trabalho mostrou resultados dos ensaios em colunas de PVC para
diferentes solugdes contaminantes na presenca do solo do Aterro Municipal de Volta
Redonda (RJ). Dos resultados apresentados, pode-se chegar as seguintes conclusdes:
- Foi observada uma sorg¢do para o ion inorganico Ca?’, sendo, entdo, considerado
reativo com o solo. Desse modo, ocorre o processo de adsor¢do, onde a solucdo
contaminante fornece Ca** para o solo.

- Nos ensaios com fluxo de liquido com solugao de lixiviado, foi encontrado um bom
ajuste da curva numérica e experimental. A curva de simula¢do mostra que, a partir
da primeira camada, ocorre uma redug¢ao significativa da concentracao de calcio na
massa bruta. Isso se deve ao solo ter sido saturado a 70%, sendo que a primeira camada
nao ficou totalmente saturada e, assim, reteve grande parte da solugdo contaminante.
Conclui-se que ¢ preciso saturar o solo a 100%, para que o lixiviado alcance todas
as camadas do solo.

- Como os ensaios com fluxo de liquido foram realizados da mesma forma, a saturacao
da coluna com solugdo de gesso agricola foi feita a 70%. Desse modo, o perfil de
comportamento € parecido com os de solugdo de lixiviado, porém com concentragdes
maiores de Ca?’. Dessa maneira, quanto maior a concentra¢do de Ca’>" na solugdo
contaminante mais adsorvido o ion € pelo solo.

- Os ensaios realizados sem fluxo de liquido, com solucdo de lixiviado de aterro,
foram saturados a 100%. Dessa forma, a solu¢do contaminante percorreu todas as
alturas do solo, sendo que as maiores concentragdes de calcio estdo nos primeiros 2
cm da coluna, onde se encontra a camada de interface solo:solucao.

- Nos ensaios com solugao de gesso agricola sem fluxo de liquido saturado a 100%,
a maior quantidade de Ca** esta na interface solo:solu¢do. Nas camadas seguintes,
ocorre uma reducao significativa desses valores, pois, como a solugdo de gesso
agricola ¢ concentrada, formou-se uma fina camada na parte superior do solo, o que
dificultou a percolagdo de uma maior quantidade de solucdo para as outras camadas.
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