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Resumo

Um dos grandes problemas da atualidade ¢ a disposicao inadequada dos residuos sélidos urbanos no solo, e seus efeitos recaem, principalmente, na
contaminagéo das &guas e do solo. Este trabalho objetivou o estudo da sorcéo e da mobilidade do Litio nos solos das areas de disposigao de residuos solidos
urbanos dos municipios de Lavras, Campo Belo e Pouso Alegre, MG. A partir dos ensaios de sorgdo em batelada e mobilidade do Li em colunas de solo,
ajustaram-se os parametros das isotermas de Freundlich e da equagao de transporte de solutos no solo. Pelos resultados obtidos verificou-se que, dentre os
solos avaliados, o do municipio de Lavras foi o que apresentou a maior mobilidade do Li seguido dos solos de Pouso Alegre e Campo Belo, sendo, portanto, mais

vulneravel a contaminagéo das aguas subterraneas.

Palavras-chave: isoterma de sorcédo; deslocamento miscivel; fator de retardamento; curva de eluigéo.

Abstract

A major problem today is the improper disposal of solid waste in the soil, and its effects fall mainly in the contamination of water and soil. This work aimed to study
the sorption and mobility of lithium in soil disposal areas of solid waste from Lavras, Campo Belo and Pouso Alegre, Brazil. From the batch sorption tests and Li
mobility in soil columns, set up the parameters of the Freundlich isotherms and the equation of solute transport in soil. The results obtained showed that, among
the soils evaluated, the city of Lavras showed the increased mobility of Li followed by Pouso Alegre and Campo Belo soils, and are therefore more vulnerable to

groundwater contamination.

Keywords: sorption isotherm; miscible displacement; retardation factor; breakthrough curve.

IntrOdUGéo sdo uma mistura complexa de materiais organicos e inorganicos
com propriedades fisicas e quimicas varidveis, cujas caracteris-
A geracdo de residuos solidos resulta em grave problema am- ticas acompanham as transformacoes tecnologicas e marcam

biental enfrentado pelos grandes centros urbanos. Esses residuos o estagio de desenvolvimento de uma sociedade (ANICETO &
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HORBE, 2012). A preocupacdo com o meio ambiente e a neces-
sidade de apresentar destino adequado aos residuos sélidos sao
aspectos que estao sendo discutidos com frequéncia, devido prin-
cipalmente ao descarte de aparelhos celulares em lixdes, provo-
cando a contaminacéo do solo, agua e ar (PADILHA et al., 2009).
De acordo Piaz e Ferreira (2011), as pilhas e baterias apresen-
tam elementos quimicos altamente poluentes tanto ao homem
quanto a natureza, dentre os quais destacam-se o Chumbo (Pb),
o Mercurio (Hg), o Cadmio (Cd),o Cobre (Cu), o Niquel (Ni), a
Prata (Ag), o Litio (Li), o Manganés (Mn) e o Zinco (Zn).

Segundo Oliveira e Pasqual (2004), dentre os elementos mais
presentes no percolado das areas de disposicao de residuos soli-
dos urbanos, destacam-se o Cd, o Cu, o Li e o Zn. Concentracoes
anomalas de Li podem ocorrer pela introducédo direta por meio de
descarte de pilhas e baterias juntamente com o lixo comum, ou
indiretamente pela incorporacéo aos aquiferos de espécies quimicas
que promovam a solubilizacdo de fases minerais que contenham
este metal, tais como a matéria organica e a diminuicao do pH do
meio (PROCHNOW; PROCHNOW, LIBERMAN, 2009).

Como produto da biodegradacio gerado pela passagem da agua
através do macico dos aterramentos dos residuos solidos em processo
de decomposicio, tem-se o liquido chamado de percolado. Esse li-
quido possui elevada carga de poluentes organicos e inorganicos e, ao
entrar em contato com o solo, pode modificar, de forma intensa, suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, bem como as das aguas
subterraneas, caso consiga alcanca-las (OLIVEIRA & JUCA, 2004).

Segundo Korf et al. (2008), o transporte e a retencdo de metais
em solos de dreas de disposicdo de residuos solidos urbanos ja tém
sido motivo de estudo por varios autores. Substancias poluentes
presentes no percolado podem estar dissolvidas na agua e sujeitas
a mecanismos de transporte através do solo, ressaltando que a agua
¢ o principal agente transportador de substancias no perfil do solo.
Ao mesmo tempo, o perfil do solo pode servir como meio atenuan-
te de contaminantes que, por meio de processos fisicos, quimicos
e biologicos de interacao solo-poluente, alteram a concentracao da
solucdo (CELERE et al., 2007).

Segundo PROCHNOW, PROCHNOW E LIBERMAN (2009), as
caracteristicas do percolado dependem da composicao, da origem e
da idade dos residuos originalmente dispostos, bem como da fase
de decomposicdo do processo, contendo, em concentracdes variadas,
compostos Organicos e elementos tracos que possam contaminar o
meio ambiente e ser toxicos aos seres vivos.

Um aspecto fundamental na determinacdo das quantidades de
elementos tracos nos solos refere-se a sua movimentacdo no perfil,
que nao depende apenas das propriedades fisico-quimicas do fon
metalico, mas também das propriedades fisicas e quimicas de cada
tipo de solo (CAMPOS, 2010). A modelagem da retencéo e do trans-

porte de poluentes no solo é uma importante ferramenta para se

compreender e simular o movimento desses poluentes no meio poro-
so e auxiliar na tomada de decisdo nas formas de reduzir os impactos
ambientais advindos da contaminacdo do solo e das aguas subterra-
neas (VINHAL-FREITAS et al., 2010).

No desenvolvimento e na utilizacao dos modelos, faz-se necessa-
rio a caracterizacdo dos processos de sorcao dos poluentes pela matriz
do solo e a obtencado dos parametros das equacdes que regem 0 mo-
vimento da agua e dos poluentes no meio poroso (OLIVEIRA et al.,
2010a). Tais modelos sao resultantes de solucoes da equacao do
transporte de solutos no solo em relacéo ao avanco da interface entre
o liquido deslocador e o deslocado, e tém como base, o fluxo de mas-
sa, a dispersao, a difusao e o retardamento dos solutos (ALCANTARA
& CAMARGO, 2010).Sendo assim, o conhecimento do funciona-
mento hidrodinamico e hidrodispersivo do solo é de fundamental
importancia para prevencao 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 protecao aos aquiferos
subterraneos, os fatores que governam sua capacidade em reter elemen-
tos tracos sdo extremamente complexos, o que dificulta sobremaneira o
seu entendimento e as possibilidades de previsoes acerca do comporta-
mento desses elementos, principalmente em longo prazo (OLIVEIRA &
MATTIAZZO, 2001). De acordo com Pierangeli et al. (2007), o efeito
poluente dos elementos tracos no ambiente depende, principalmente, da
capacidade dos coldides do solo em sorveé-los e manté-los retidos, sen-
do altamente impactante por persistir no ambiente. A distribuicdo dos
elementos tracos nos diversos sitios de adsor¢éo das particulas reativas
do solo pode ser usada para estimar a sua disponibilidade ou predizer
contaminacdes do ambiente (KUMMER et al., 2011).

O solo possui grande capacidade de reten¢éo dos elementos tra-
cos, porém se esta capacidade for ultrapassada, os metais alterardo
sua disponibilidade para o meio (OLIVEIRA et al., 2010b). Portanto,
para reduzir o risco potencial de contaminacio por compostos no-
civos, provenientes da reacdo de decomposicio desses residuos ao
meio, é necessario conhecer as interacdes com o solo, sua distribui-
cdo ao longo do perfil e sua disponibilidade em ambientes de clima
tropical e pela capacidade do solo em adsorver esses elementos tracos
(CORREA et al., 2008).

A mobilidade de solutos no solo esta inversamente relacionada a
sorcao dos mesmos a fracao solida ou as condicoes do meio que favo-
recam a precipitacao dos ions. A sorcao idnica ao complexo de troca
do solo faz com que os ions mantenham intercambio com a solucao do
solo, proporcionando ora sua retencdo junto a fracao solida, ora sua
disponibilizacdo no meio aquoso (TAGLIAFERRO et al., 2011). Em
solos intemperizados, a fracao argila responsavel pela sor¢ao apresenta
cargas em sua superficie dependentes do pH, sendo que em ambientes
acidos predominam as carga positivas e em ambientes alcalinos ha o

predominio das cargas negativas (CORREA et al., 2008).
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Segundo Moreira et al. (2010), a mobilidade do soluto no meio
poroso pode ser avaliada por meio de técnicas baseadas na analise
do deslocamento miscivel e a determinacio do fator de retardamento
pode ser feita, indiretamente, pelo ensaio de sor¢éo, ou diretamente,
pela andlise da curva de eluicao obtidas em colunas de lixiviacao.
O fator de retardamento representa a defasagem entre as velocidades
de avanco do soluto e a da frente de molhamento da solucéo perco-
lante, sendo, por essa razao, uma variavel de grande importancia no
estudo do movimento de solutos no solo.

Os métodos empregados no estudo de sor¢éo e na avaliacdo da mo-
bilidade de solutos no solo, segundo Nicochelli et al. (2012), Chaves e
Tito (2011), Castro et al. (2010), Oliveira et al. (2010a; 2010b) sao os
de batelada e do deslocamento miscivel unidimensional em colunas de
solo. Os resultados dos ensaios de sorcdo e deslocamento miscivel em
colunas de solo, associados a modelos fisico-matematicos, possibili-
tam entender o comportamento dos solutos no meio poroso e os pro-
cessos de difusdo, dispersao, exclusio anionica, sorcio e mudancas
durante o transporte. A maioria das analises da sorcéo e do transporte
de solutos no meio poroso é baseada na aplicacdo das equacoes do
transporte convectivo-dispersivo e das isotermas de sorcio (RIBEIRO
etal., 2011 e ASSIS, 2010).

Em vista do exposto, objetivou-se com este trabalho a analise da
sorcdo e da mobilidade do Li em solos de trés formas distintas de dis-
posicao de residuos urbanos gerados pelas cidades de Campo Belo,
Lavras e Pouso Alegre, com finalidade de identificar a potencialidade
de contaminacio do solo e das aguas subterraneas em funcdo dos

resultados obtidos nos ensaios de sorc@o e deslocamento miscivel.

Metodologia

Para a realizacio deste trabalho, foram coletadas amostras defor-
madas de solo em trés areas de disposicao final de residuos solidos
urbanos (RSU) dos municipios de Campo Belo, Lavras e Pouso Alegre,
sob jurisdicao da Superintendéncia Regional de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel (Supram) do Sul de Minas Gerais. Em
Campo Belo', os residuos solidos urbanos sao dispostos em um aterro
sanitario municipal localizado nas coordenadas geograficas de 20° 51’
47 S e 45° 17" 46” W, em Lavras, em um vazadouro a céu aberto —
lixdo (21° 16’ 23” S e 44° 55’ 34” W)e em Pouso Alegre (22° 15’ 33”
S e 46° W) em um lixdo, o qual foi encerrado a dois anos. Segundo o
ultimo censo do IBGE? a populacao dos municipios de Pouso Alegre,
Lavras e Campo Belo sdo respectivamente de 132.445,93.231 ¢ 51.725
habitantes, e a geracdo didria de residuos desses municipios, conforme
Franco (2012), ¢ de 73,37; 51,65 e 28,66 t.dia!, respectivamente.

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 obtencao da TFSE (Terra Fina Seca em Estufa) por um pe-
riodo de 48h. Apos secagem, as amostras foram armazenadas em sacos
de polietileno e parte foi encaminhada ao Departamento de Ciéncia do
Solo da Universidade Federal de Lavras para a caracterizacdo quimica
e fisica, segundo as metodologias preconizadas pela Embrapa (1979).

O potencial de sorcao e de lixiviacdo do Li nos solos estudados
foi avaliado pela analise dos valores obtidos para o fator de retarda-
mento e coeficiente de distribuicao linear da isoterma de Freundlich.
O coeficiente de distribuicao linear e o fator de retardamento foram
estimados por meio da analise das isotermas de sorcdo, curvas obti-
das a partir de ensaios de equilibrio em lote que, por sua vez, con-
sistem na agitacdo de misturas compostas por uma por¢éo de solo e
uma soluciao contendo um contaminante com concentracdo inicial
conhecida. A agitacdo mantém as particulas solidas em suspensao,
disponibilizando toda sua area ao contato com a solucio durante o
tempo necessario para que ocorram as reacdes quimicas de interacéo
solo-contaminante. Em seguida, foi feita a separacdo das fases solida
e liquida e determinou-se a concentracdo de equilibrio da solucao,
sendo que pela diferenca entre as concentracdes inicial e de equili-
brio obteve-se a concentracdo do contaminante que foi retida pelo
solo (SOUZA; CHAVES; FERNANDES, 2006 e LANGE et al., 2002).
Para tal, o elemento traco empregado nos estudos de sorcio e deslo-
camento miscivel em laboratorio foi o Litio, obtido de solucoes pre-
viamente preparadas de Cloreto de Litio. No ensaio de sorcao, foram
pesadas em balanca de precisao 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 concentracdes de 1,1;
2,3;5,2;10,1; 20,3; 30,1 e 50,0 mg.L' de Li. As concentracoes de Li
utilizadas nas solucoes no estudo da sorcio basearam-se na resolucio
n° 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2005),
para aguas doces Classe 1, que determina a concentracdo maxima
de Li de 2,5 mg.L'!, sendo empregados valores abaixo e acima deste
limite para a construcao da isoterma de sorcao. Os valores das con-
centracdes de Li acima do limite preconizado pela resolucéo n°® 357
sdo justificados pelo fato de que este valor se refere a concentracéo na
agua e, como o estudo esta sendo realizado no solo, para se alcancar
valor de concentracdo na agua subterranea deve-se ter em mente que
parte da quantidade do fon Li aplicada na coluna do solo ficara retida
no complexo de troca e parte estara disponivel para a lixiviacao.

Os beckers contendo os solos e as solucoes foram agitados de
maneira continua por um periodo de 15 minutos 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, assim como a de-
cantacdo da parte solida. Em seguida, foram coletadas aliquotas de
10 mL do sobrenadante para a determinacéo das concentracéoes do Li

em solucéo e adsorvida ao solo, ou seja:

'hitp://www.feam.br/images/stories/minas_sem_lixoes/2012, acesso disponivel em 21de maio de 2012.

*http://www.ibge.gov.br/cidadesat, acesso disponivel em 21de maio de 2012.
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Vol

—(C.C) X 1
C.=(C-C) - (@D)
em que:
C.- concentragao de Li adsorvido ao solo (mg.kg™);
C, e C- concentracao inicial e final de Li em solucao (mg.L™);
m - massa da TFSE (kg);

Vol- volume da solucio adicionada ao becker (L).

A temperatura da solucdo durante o ensaio de sorcao foi mantida
em torno de 20° C, sendo monitorada com o auxilio de um termdme-
tro de infravermelho modelo Minitemp MT4®, fabricado pela Raytek.

Para a determinacdo da concentracdo de Li na solucdo sobrena-
dante, utilizou-se um fotometro de chamas de fabricacio da Quimis,
modelo Q398°. A leitura do fotdmetro indica a intensidade do es-
pectro de luz para a determinacéo da concentracéo, sendo que para
tal faz-se a necessidade de sua calibracdo. Empregando as concen-
tracoes de Li usadas neste trabalho, obteve-se a curva de calibracdo
do equipamento (C = 1,332 L - 52,1; r* = 0,98), 0 que a permitiu a
transformacdo da leitura (L) em concentracdo (C).

As isotermas de sorcdo sio curvas que representam a comncen-
tracdo de espécie quimica sorvida pela sua concentracdo ndo sor-
vida a uma temperatura constante, podendo ser ajustado modelos
matematicos utilizados para quantificar a capacidade de sorcao de
um elemento pelo solo. As equacoes de Langmuir e Freundlich tém
sido utilizadas com frequéncia para descrever a sorcio de diferen-
tes elementos quimicos pela fase coloidal do solo (SODRE et al.,
2001). Segundo Corréa et al. (2011), a sorcao de quimicos no solo
tem sido mais bem descrita pela isoterma de sorcdo de Freundlich
(Equacao 2), sendo a expressao mais comumente utilizada em pro-

blemas de contaminacdo de aguas subterranea.
C =K @)

em que:
C,- concentracao de Li em solucao (mg.L™);

K e N - coeficiente e expoente da isoterma de Freundlich.

Quando o expoente N for unitdrio, tem-se uma isoterma linear que
corresponde a um caso especial da isoterma de Freundlich. Neste caso,
segundo CORREIA, LANGENBACH E CAMPOS (2010) e D’Agostinho
e Flues (2006), o coeficiente de proporcionalidade da isoterma de

Freundlich é chamado de coeficiente de particao (K d), ou seja:

C=KC 3)

De posse dos resultados dos ensaios de sor¢éo, para os ajustes das
isotermas aos modelos potencial e linear, foi empregando o método

da minimizacdo da soma dos quadrados dos desvios. Com base no

coeficiente angular das isotermas de sorcéo ajustadas (coeficiente de
partico linear), fez-se a determinacao dos fatores de retardamento do

Li para os diferentes solos, empregando para tal a seguinte expressao:

R 142k
TN )

em que:
K- coeficiente de distribuicao linear;
P - porosidade total do solo (m?);

D - massa especifica do solo (kg.m™).

No ensaio de mobilidade dos elementos tracos no solo, empre-
gou-se a metodologia do deslocamento miscivel em colunas de solo,
conforme descrito por Oliveira et al. (2010a). Para tal, foram preen-
chidas colunas de solo com a TFSE, empregando anéis de PVC com
5,11 cm de altura e 5,95 cm de diametro. As colunas foram preen-
chidas de forma a proporcionar uniformidade e homogeneidade em
toda sua extensao, adicionando-se o solo em camadas de aproxima-
damente 2,0 cm de espessura até completar o volume da coluna.
Cada camada sobreposta foi compactada por leve pressio com um
auxilio de um pistilo de ceramica. Durante o preenchimento das co-
lunas, determinou-se a massa de TFSE utilizada para a determinacao

da massa especifica do solo e da porosidade, ou seja:

_m'l'l‘SE
DS—T (5)
o2
-1-5 ©)
P
em que:

m, .- massa de solo usada no preenchimento da coluna (kg);

V.- volume da coluna de solo (m?);

P - porosidade (m*.m?);

D, - massa especifica de particulas (kg.m™).

As colunas foram colocadas para saturar em bandejas metdlicas, de
forma que a lamina de submersao fosse de 2/3 da altura das colunas do
solo, permitindo a expulsdo do ar contido nos poros. Posteriormente,
as colunas foram montadas em um permeametro de carga constan-
te, composto de suporte metalico para prender a coluna de solo; anel
superior para manter uma carga hidraulica constante; dois frascos de
Mariotte, sendo um contendo agua deionizada e o outro com a solucao
deslocadora de Cloreto de Litio na concentracao de 50 mg.L"! de Li.
Inicialmente, aplicou-se as colunas de solo agua deionizada para ga-
rantir a lixiviacao dos ions em solucdo possivelmente existente no solo.
Durante o processo de lixiviacdo das colunas, fez-se a determinacéo
do fluxo de agua que atravessa a coluna do solo, do gradiente de po-
tencial hidraulico, permitindo assim a determinacao da condutividade
hidraulica do solo saturado por intermédio da aplicacdo da equacao

de Darcy que descreve o escoamento em meios porosos. Em seguida,
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foi adicionada a solucio deslocadora de Cloreto de Litio e coletadas
aliquotas de aproximadamente 10 mL da solucao eluente com auxilio
de provetas, correspondendo a 0,1 do volume total de poros. Para a
determinaczo precisa do volume das aliquotas coletadas, determinou-
-se a massa da solucao coletada com auxilio de balanca de precisio e
posteriormente fizeram-se a conversao de massa para volume, conside-
rando a massa especifica da solucdo igual 1000 kg.m™.

As aliquotas das solucoes eluentes coletadas nos ensaios de des-
locamento miscivel foram armazenadas em recipientes de vidro am-
bar com tampas, para posterior determinacéo da concentracdo do Li
no fotometro de chamas, permitindo a obtenc¢ao dos pontos para o
tracado da curva de eluicdo. Com os resultados do ensaio do desloca-
mento do Li nas colunas de solo, empregou-se o aplicativo Stanmod,
desenvolvido por Simunek et al. (1999), para o ajuste do fator de
retardamento (R) e do coeficiente de dispersao hidrodinamica (D)
da solucio analitica da equacdo do transporte de solutos em colunas

de solo,obtida por Van Genuchten e Wierenga (1986), ou seja:

L
cC 1 [er e (RL - Vt) (1 vL Vzt) e(s)erfc (RL + Vt):|
— = Al =+ — +
C 2 V4DRt D DR V4DRt

as condicdes de equilibrio instantaneo (EI) e equilibrio com um de-
caimento de primeira ordem (EPO) com o ajuste do coeficiente de
transferéncia de massa de primeira ordem (m).

Com os valores do coeficiente de dispersao hidrodinamica, velo-
cidade média da solucéo deslocadora e do comprimento da coluna de
solo, calculou-se 0 numero de Peclet (Pe) permitindo, assim, a analise
do tipo de fluxo que predominou em cada coluna de solo.
pe - & ®

D

Quando Pe<0,01,ha o predominio de fluxo difusivoe para
Pe=50, ha predominio do fluxo dispersivo (KORF et al., 2008). No
intervalo entre esses limites ocorrem simultaneamente os fluxos di-

fusivo e dispersivo.

Resultados e Discussao

NaTabela 1,encontram-seos resultados das analises fisica e qui-
mica dos solos de disposicdo de RSU dos municipios de Campo Belo,

Lavras e Pouso Alegre, MG, importantes para a analise da sor¢éo e

° @) mobilidade do Li. Pelos resultados obtidos na analise granulométri-
(RL - vt)? . . . .

N [— 4DRI ] ca, o solo de Pouso Alegre foi classificado como muito argiloso, com

7R © 60% de argila. A principio pode-se inferir que esse solo tera maior

em que:
C - concentracdo do soluto para qualquer tempo t (mg.L);

C,- concentragao inicial da solucdo (mg.LY);

R - fator de retardamento;

L- comprimento da coluna de solo (cm);

t - tempo de coleta da aliquota da solucdo deslocadora (h);

D - coeficiente de dispersdo hidrodindmica (cm.h™);

v - velocidade média da solucdo deslocadora na coluna de solo
(cm.hY);

erfc- funcao erro complementar.

Para tal, o aplicativo Stanmod foi alimentado com os valores que
caracterizam o meio poroso, as concentracoes do Li nas aliquotas
da solucdo eluente coletadas no ensaio do deslocamento miscivel
nas colunas dos solos avaliados, bem como os respectivos tempos
de coleta dessas solucoes. A partir das informacoes dos ensaios, o
modulo solucdo inversa do Stanmod ajustou os parametros fator de

retardamento (R), coeficiente de dispersao hidrodinamica (D) para

sorcao do Li em comparacido aos demais solos. Os solos de Campo
Belo e Lavras foram classificados, segundo a Embrapa (1979), em
argiloso e franco-argiloso, respectivamente.Embora o solo de Pouso
Alegre apresente maior quantidade da fracdo argila, sua capacidade
de troca cationica foi inferior ao solo de Campo Belo, possivelmente
por apresentar menor pH, comportamento verificado por Chaves e
Tito (2011) e Gongalves et al. (2008). Com o ambiente acidificado,
a liberacdo de H* propicia uma menor interacao de cargas positi-
vas com o solo, contribuindo para a reducdo do poder de retencao
do solo de Pouso Alegre e Lavras. Pela analise dos valores das CTC,
segundo a interpretacao preconizada pela Embrapa (2006), os so-
los 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), Alleoni et al. (2005) e Pierangeli et al. (2007),
tipico de solos tropicais intemperizados. A faixa de pH encontrada na
analise quimica indicou, segundo Castro et al. (2010),que a acidez
fraca a neutra favoreceu a reducdo da CTC. A baixa CTC do solo de
Lavras também foi justificada pela sua baixa quantidade da fracéo

argila. Porém, o solo de Campo Belo, por apresentar um pH mais

Tabela 1 — Andlises fisicas e quimicas dos solos de disposi¢ao de RSU dos municipios de Campo Belo, Lavras e Pouso Alegre, MG.

sl A:’ZIa Al‘gol . S‘I;:e kgl:.)r‘;'\*q kg[.)rir’ cnl'l(.oh'1 2l cm?:n-ll.-t:ci:m'3 i i

Campo Belo 38 43 19 2660 910 10,41 6,3 4,2 1,79 1,52
Lavras 30 29 41 2760 930 1,48 5,6 2,2 1,68 1,20
Pouso Alegre 21 60 19 2710 820 8,01 53 3,1 1,24 0,95

D,: massa especifica de particulas; Ds: massa especifica do solo; K : condutividade hidraulica do solo saturado; CTC: capacidade de troca catidnica; Ki e Kr: coeficientes de intemperismo.

Eng Sanit Ambient | v.18 n.2 | abr/jun 2013 | 139-148 143




Oliveira, L.EC. et al.

alto em relacdo aos demais, propiciou uma maior CTC, concordando
com os resultados obtidos por Ribeiro et al. (2011),Gongalves et al.
(2008) e Linhares et al. (2008). Segundo esses autores, o pH, a CTC
e os teores de oxidos de ferro sdo os atributos que possuem maior
influéncia sobre a capacidade de adsorcdo e energia de ligacdo de
elementos tracos nos solos.

Para a verificacdo do maior potencial de retencdo de elementos
tracos nos solos, em especial nos argilosos, faz-se necessario o conhe-
cimento do tipo de argilo-mineral que se encontra presente nos solos
avaliados. Os indices Ki e Kr estdo diretamente relacionados ao grau
de alteracéo do solo, sendo que, quanto maiores seus valores, menor
sera o grau de intemperismo. O Ki fornece uma estimativa do grau de
intemperismo de solos tropicais e subtropicais apresentando uma esti-
mativa da relacao caulinita e gibbsita nos solos. A interpretacao do in-
dice Kr é semelhante ao Ki, porém mais apropriado para indicar o grau
de alteracao dos minerais em solos em que a alta taxa de formacao de
oxidos de ferro contrasta com os baixos teores de alumina. Pela analise
dos coeficientes de intemperismo Ki e Kr obtidos para todos os solos
avaliados, maiores que 0,75 (OLIVEIRA et al., 2010a e ALLEONI et al.,
2005), indicam a presenca mineraldgica de argilas do grupo da cauli-
nita, o que justifica os baixos valores de CTC encontrados, conforme
verificado também por Pierangeli et al. (2007) e Oliveira et al. 2010b).

Com relacgo aos atributos fisicos (Tabela 1), todos os solos apre-
sentaram valores de condutividade hidraulica do solo saturado entre
0,4 a 18,0 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 avalia-
dos refletiu no ensaio do deslocamento da frente de contaminacdo do
Li em colunas de solo, proporcionando um maior tempo de contato
da solucio deslocadora com a matriz do solo.

Na Tabela 2,encontram-se os parametros ajustados das isoter-

mas de Freundlich para os modelos linear e potencial, bem como

os fatores de retardamento (R) obtidos pelo emprego da Equacao 4.
Para ambos os modelos, observou-se um bom ajuste das isotermas
de Freundlich, com coeficientes de determinacdo (r?) proximos de
1,0. Pelos valores ajustados do expoente N do modelo potencial das
isotermas de Freundlich estarem proximos a unidade, néo se verifi-
cou grandes diferencas entre os coeficientes K, e K, para o intervalo
das concentracdes de Li empregadas no ensaio de sorcdo, o que
implica em um comportamento praticamente linear de equilibrio
entre o Li em solucao e adsorvido a matriz do solo.Este comporta-
mento das isotermas de sorcio se deve ao fato de que o numero de
sitios de adsorcao ¢ muito maior do que a quantidade de moléculas
de soluto e a isoterma néo exibe um patamar de concentracao maxi-
ma, resultado semelhante ao encontrado por Oliveira et al. (2010b)
e Nicochelli et al. (2012).0s resultados obtidos no ensaio de sorcao,
validam a estimativa do fator de retardamento (R) pela Equacéo 4,
que assume na sua formulacdo uma sorcéo de equilibrio linear entre
o soluto em solucdo e fase solida.

A Figura 1 apresenta os ajustes dos modelos linear e potencial das
isotermas de Freundlich para os solos estudados, em que se observa uma
diferenca no comportamento sortivo do solo de Lavras em relacdo aos
demais em funcdo da menor quantidade da fracéo argila, responsavel

pela capacidade de troca cationica dos solos. Com relacdo aos solos de

Tabela 2 — Parametros ajustados das isotermas linear e potencial de
Freundlich e fator de retardamento (R) do Li para os solos de disposi¢éo
de RSU dos municipios de Campo Belo, Lavras e Pouso Alegre, MG.

Modelos das isotermas de Freundlich

Municipio Linear Potencial
T (°C)
K, r? K; N r? R
CampoBelo 249 1906 0,999 1,871 1,011 0,999 3,64
Lavras 247 1596 0997 1,253 1,091 0,994 3,24
PousoAlegre 253 1,896 0,999 1,912 0,999 0,999 3,23

K, e K;: coeficientes e expoente da isoterma de Freundlich para os modelos linear e potencial;
N: expoente da isoterma de Freundlich para o modelo potencial; R: fator de retardamento.
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Figura 1 — Modelo linear (A) e potencial (B) da isoterma de Freundlich do Litio para os solos de Campo Belo, Lavras e Pouso Alegre, MG.
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Campo Belo e Pouso Alegre, ndo se observou grandes diferencas na sor-
¢ao do Li por esses solos, uma vez que os valores da CTC encontrados
nas analises quimicas estarem proximos, comportamento semelhante ao
encontrado por Ribeiro et al. (2011), Assis (2010), Castro et al. (2010),
Moreira e Alleoni (2010), Oliveira et al. (2010b), Linhares et al. (2009) e
Oliveira et al. (2004) avaliando a sorcdo de elementos tracos em diferen-
tes classes de solo. Com relacio aos fatores de retardamento (R) obtidos
indiretamente (Tabela 2) com base nos parametros ajustados das isoter-
mas de sor¢o lineares (Equacao 4), néo se verificou grandes diferencas
nos valores, o que implica em dizer que, embora existam diferencas na
sorcao do Li, o retardo do elemento no processo de transporte nao pro-
move grandes variacoes na sua movimentacao nos poros do solo. O fator
de retardamento expressa a particio do soluto em solucio entre as fases
solida e liquida do solo, e quanto maior o seu valor, menor a disponi-
bilidade do elemento na fase liquida do solo a ser transportado para as
camadas mais profundas, reduzindo assim o potencial de contaminacio
das aguas subterraneas. Os valores de R (Tabela 2) foram elevados, supe-
riores a unidade, implicando que os solos avaliados séo bastante reativos
no que se referem a sorcdo do Li, comportamento semelhante verificado
por Oliveira et al. (2010b), Linhares et al. (2008), Lange et al. (2002),
Martinez et al. (2001), Oliveira e Mattiazzo (2001).

A Tabela 3 apresenta os parametros da equac@o do transporte de
solutos ajustados pelo aplicativo Stanmod, considerando as situacoes
de equilibrio instantaneo (EI) e de equilibrio com um decaimento de
primeira ordem (EPO) entre o Li em solucéo e a sorcdo pela matriz do
solo. Avaliando a qualidade dos ajustes dos parametros da equacao
do transporte (Tabela 3), observou-se que os coeficientes de determi-
nacdo (r*) ficaram proximos de 1,0, conferindo um bom ajuste das
curvas de eluicdo teoricas em relacdo as experimentais (Figura 2).
Com relacdo as condicoes de equilibrio avaliadas (EI e EPO), nao se
verificou grandes diferencas no ajuste dos parametros, podendo assu-
mir, portanto, que houve um equilibrio instantaneo da concentracao
do Li na solucé@o deslocadora com a matriz do solo.

Na Figura 2 verifica-se o comportamento da mobilidade do Li
para os solos estudados, o que permitiu inferir sobre a potenciali-
dade dos solos avaliados no que se refere a contaminacao das aguas
subterraneas. Para uma mesma quantidade de solucao que atraves-
sa 0 meio poroso, verificou-se que o solo de Lavras recupera mais
rapidamente a concentracao na solucao eluente, seguido dos solos
de Pouso Alegre e Campo Belo, o que concorda com os resultados
obtidos nos ensaios de sorcao, ou seja, para 1,0 volume de poros
da solucéo eluente, as concentracoes relativas de Li nas aliquotas
coletadas representam 70,8; 62,8 e 33,2% da concentracdo inicial
(Co) para os solos de Lavras, Pouso Alegre e Campo Belo, respec-
tivamente. Para recuperar totalmente a concentracdo inicial de Li
aplicada nas colunas de solo (C/Co=1,0), foi necessario o deslo-
camento dos volumes de solucdo 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 os valores dos fatores de retardamento (R) obti-
dos diretamente nos ensaios de deslocamento miscivel nas colunas
dos solos avaliados (Tabela 3) com os obtidos indiretamente nos en-
saios de sor¢éo (Tabela 2), observa-se uma grande diferenca nos valo-
res de R, comportamento semelhante ao verificado por Oliveira et al.
(2010a; 2010b) e Castro et al. (2010). Uma das explicacoes se deve
ao fato de que, nos ensaios de deslocamento da solucido de Li nas
colunas de solo, teve-se uma condicdo de dinamica, envolvendo o
escoamento da solucdo deslocadora no meio poroso reativo, sujeito
as processos difusivos, dispersivos e de sorcdo, conforme verificado
por Oliveira et al. (2010a) e Lange et al. (2002). Por outro lado, nos
ensaios de sor¢fo, teve-se uma condicdo de estdtica, em que, apos a
agitacdo da solucdo de Li em um recipiente fechado, ha o repouso
do sistema por um tempo de contato superior ao verificado no en-
saio de deslocamento, dando assim maior oportunidade de contato
da solucao com a matriz do solo, e por consequéncia, maior sorcao.
Outra possivel explicacio, segundo Nicochelli et al. (2012), se deve
ao fato de que o fator de retardamento obtido considerando o mo-

delo da isoterma linear é uma hipotese simplista do fenomeno da

Tabela 3 — Parametros ajustados da equacao do transporte do Litio para
0s solos de disposicao de RSU dos municipios de Campo Belo, Lavras
e Pouso Alegre, MG.

Parame- Campo Belo Lavras Pouso Alegre

tros El EPO El EPO El EPO

R 1,328 1,328 0,733 0,731 0,826 0,834
D (cm2.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 (h) 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,035
r2 0,987 0,987 0,993 0,993 0,992 0,994

El: equilibrio instantaneo; EPO: equilibrio com um decaimento de primeira ordem; R: fator de
retardamento; D: coeficiente de dispersao hidrodinamica; Pe: nimero de Peclet; p: coeficiente
de transferéncia de massa de primeira ordem.
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Figura 2 — Curvas de elui¢ao do Li para os solos das areas de disposigao
de residuos sdlidos urbanos dos municipios de Campo Belo, Lavras e
Pouso Alegre, MG, para a condigdo de equilibrio instantaneo.
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sor¢do, resultando em divergéncias entre os valores de R ajustados
pela Equacao 4 e pelo Stanmod.

Para todos os solos avaliados houve o dominio do fluxo difu-
sivo e dispersivo, com o namero de Peclet entre 0,01<Pe<50 para
ambas as condicoes de equilibrio, EI e EPO. As variacoes dos va-
lores de Pe obtidas (Tabela 3) se devem as caracteristicas do meio
poroso associadas ao escoamento da solucdo e a sor¢ao do Li pela
matriz do solo. De modo geral, observa-se que o solo de Lavras,
em comparacdo aos demais, apresentou menor CTC e, por conse-
quéncia, menor fator de retardamento e, devido a baixa velocidade
média da solucdo deslocadora na coluna de solo (v=3,98 cm.h!)
e a condutividade hidraulica (Tabela 1), verificou-se menor valor
de D e, portanto, maior Pe, concordando com as afirmacdes de
Lange et al. (2002) e Martinez et al. (2001) de que a defasagem
entre as velocidades de avanco do soluto e da solucdo deslocadora
expressa a capacidade do solo na retencao de ions. Por outro lado,
para os solos de Campo Belo e Pouso Alegre, que apresentaram
maiores valores de K , velocidade média da solucao 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 sao mais reativos e por consequente
apresentam menores potenciais a lixiviacio do Li e a contamina-
cdo das aguas subterraneas (Figura 2). Comparando os valores
de R obtidos para os solos de Lavras e Pouso Alegre, verificou-se
pequena diferenca, embora o solo de Pouso Alegre tenha apresen-
tado maior CTC associado a maior quantidade da fracdo argila,
semelhante ao observado por Oliveira et al. (2010a), Lange et al.
(2002) e Martinez et al. (2001). Este comportamento pode ser
associado ao pHlevemente acido do solo de Pouso Alegre, promo-
vendo variacoes das cargas dependentes de pH nos sitios de troca
de carga, diminuindo a CTC e aumentando o tempo de equili-
brio na sorc¢do do Li pela matriz do solo (1=0,035 h™') (Tabela 3).

Portanto, o solo de Lavras apresenta maior potencialidade de
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