Mobilidade de metais pesados em solos de disposicao de
residuos solidos urbanos

Mobility of heavy metals in soils of arrangement municipal solid waste

Jodo Paulo Cunha de Menezes'

Luiz Fernando Coutinho de Oliveira?
Camila Marques Generoso®

Camila Silva Franco*

Ronaldo Fia*®

Fatima Resende Luiz Fia®

Resumo

O conhecimento do movimento hidrodispersivo de elementos tragos no solo ¢é
de fundamental importincia para prevengio e remediagio de danos causados ao
ambiente. Neste sentido, estudos devem ser desenvolvidos sobre as interagdes
que ocorrem nos solos e os elementos contaminantes. O presente trabalho teve
como objetivo o estudo da mobilidade do Cd, Cu, Pb e Zn em solos de trés areas
de disposi¢io de residuos sélidos urbanos (RSU), empregando-se a metodologia
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do deslocamento miscivel em colunas de solo. O solo proveniente da drea de
disposi¢do de RSU do municipio de Pouso Alegre foi o que apresentou menor
potencialidade de lixiviagdo dos elementos tragos avaliados, sendo o solo de Lavras
o de maior vulnerabilidade no que se refere ao potencial de contaminagio das
dguas subterraneas. Em comparagio com os demais, o solo de Lavras exige maior
controle na disposi¢do de residuos sélidos, quando contiverem elementos tragos
facilmente solubilizados.

Palavras-chave: deslocamento miscivel; metais pesados; polui¢do do solo.

Abstract

The hydrodispersive 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. Considering such information in literature, the study of
this work is the mobility of Cd, Cu, Pb and Zn metals in three areas of municipal
solid waste. The concentrations of ions in the effluent were analyzed using the
miscible displacement methodology. 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.

Key words: miscible displacements; heavy metals; soil pollution.

Introducao

A crescente geragio de residuos sélidos
urbanos (RSU) é um dos grandes problemas
ambientais na atualidade, sendo que a gestdo
desses residuos tem sido foco de pesquisas das
mais diversas dreas. A disposi¢do inadequada
dos RSU no solo compromete a qualidade
do solo, da dgua e do ar e constitui fonte de
compostos organicos, solventes e elementos

tracos (OLIVEIRA et al., 2014). Esses
residuos sdo uma mistura complexa de
materiais orginicos e inorginicos com
propriedades fisicas e quimicas varidveis
(ANICETO; HORBE, 2012).

Como produto da biodegradagio
gerado pela passagem da dgua da chuva através
do macico dos aterramentos dos residuos
s6lidos em processo de decomposicio,
tem-se o liquido chamado de percolado
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(OLIVEIRA etal.,2013). Este possui elevada
carga de poluentes orgénicos e inorginicos,
os quais, a0 entrar em contato com o solo,
podem modificar suas caracteristicas fisicas,
quimicas e biolégicas, bem como as das dguas
subterrineas (MEUSER et al., 2011).

De acordo com Piaz e Ferreira (2011),
RSU liberam, quando dispostos no solo,
elementos quimicos poluentes tanto ao
homem quanto a natureza, dentre os quais
se destacam o Chumbo, Cidmio, Cobre,
Niquel, Manganés e o Zinco. Esses metais
sdo denominados de elementos tragos, devido
a sua elevada toxicidade, mesmo em baixas
concentragdes. Segundo Oliveira e Marins
(2011), os elementos tracos comprometem
a saude ambiental por serem persistentes,
uma vez que nio sido biodegradiveis,
permanecendo longos periodos no
ambiente. Por este motivo, a compreensio
do comportamento e dos mecanismos de
transporte de metais pesados no solo tem
despertado o interesse (CAMPOS, 2010).
Portanto, o desenvolvimento de estratégias
eficazes para gerir polui¢do por metais
pesados é de grande importéncia, mas requer
amplo conhecimento dos processos de sor¢io
e transporte de elementos tragos, como
também as diversas varidveis que afetam
€sses processos.

Os solos possuem grande capacidade
de retengio dos elementos metélicos, porém,
se esta capacidade for ultrapassada, os
metais alterardo sua disponibilidade para
o meio ambiente, tornando-se facilmente
lixividveis, com consequente aporte em dguas

subterraneas (OLIVEIRA et al., 2010). Um

aspecto fundamental na determinagio das
concentragdes dos elementos tragos nos solos
refere-se a sua movimentagio no perfil, o que
ndo depende apenas das caracteristicas do
ion metalico, mas também das propriedades
fisicas e quimicas de cada tipo de solo
(FONTES et al., 2000).

A preocupagio com a polui¢io do solo
e das dguas subterrineas tem resultado em
inimeros estudos de transporte de solutos,
executados por ensaios de deslocamento
em colunas de solo (BEJAT et al., 2000).
Esses estudos sio importantes ferramentas
para se compreender o transporte de solutos
adsorvidos e ndo adsorvidos pelo solo. Na
maioria das andlises de transporte de solutos
em meio poroso tém sido empregada a
equagdo que contempla o fluxo de massa,
dispersdo, difusio e retardamento dos solutos
em relacdo ao avango da interface entre o
liquido deslocador e o deslocado (GARCIA
etal., 2012).

A bem sucedida predi¢io do destino e
do transporte de substincias quimicas nazona
ndo saturada do solo reside na capacidade
de determinar com precisdo os parimetros
de transporte (MACIEL NETTO et al,,
2013). Assim, para reduzir o risco potencial
de contaminagio por compostos nocivos da
reagio de decomposicio desses residuos ao
meio, é necessdrio conhecer as interagdes
entre os elementos tracos e o solo. Em
vista do exposto, este trabalho objetivou o
estudo da mobilidade dos elementos tragos
presentes no chorume: Cd, Cu, Pb ¢ Zn
provenientes de trés dreas de disposi¢do de
residuos sélidos urbanos.
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Material e Métodos

Para a realizag¢do deste trabalho, foram
coletadas amostras deformadas de solo em
trés dreas de disposi¢do final de RSU (Campo
Belo, Lavras e Pouso Alegre) sob jurisdi¢io
da Superintendéncia Regional de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentédvel
(SUPRAM) do Sul de Minas Gerais.
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 obten¢io da TFSE
(Terra Fina Seca em Estufa) por um periodo
de 48 h. Apés secagem, as amostras foram
encaminhadas ao Departamento de Ciéncia
do Solo (DCS/UFLA) para a caracterizagio
quimica e fisica, segundo as metodologias
preconizadas pela Embrapa (1979).

Os elementos tragos empregados neste
estudo foram Cd, Cu, Pb e Zn, empregando-
se de solugdes previamente preparadas de
Cloreto de Céadmio, Sulfato Cuprico, Sulfato
de Chumbo e Sulfato de Zinco. Os ensaios
foram realizados em triplicatas. Nos ensaios
de mobilidade dos elementos tragos no solo,
empregou-se a metodologia do deslocamento
miscivel em colunas de solo, conforme
descrito por Oliveira et al. (2010). Foram
utilizadas colunas de solo com a TFSE,
empregando anéis de PVC com 5,11 cm
de altura e 5,95 cm de didmetro. A massa
especifica de particulas foi determinada
pelo método do picnémetro segundo a

EMBRAPA (1979).

Inicialmente, em cada coluna de solo
foi aplicada dgua desmineralizada com a
finalidade de lixiviar os possiveis tragos dos
elementos estudados na solu¢io do solo.
Durante o processo de lixiviagdo, fez-se a
determinagio do fluxo de 4gua, da velocidade
média da dgua e da condutividade hidraulica
do solo saturado nas colunas de solo. Para tal,
foram cronometrados os tempos para a coleta
de um volume de 10 mL conforme descrito
por Oliveira et al. (2000).

Apés a lixiviagdo das colunas de solo,
foram aplicadas as solugdes deslocadoras de
Cloreto de Cadmio, Sulfato Cuprico, Cloreto
de Litio, Sulfato de Chumbo e Sulfato de
Zinco na concentra¢io de 10,0 mg.L-1 e
coletadas aliquotas de aproximadamentel0
mL da solugio efluente com auxilio de
provetas. As aliquotas das solugdes efluentes
coletadas nos ensaios de deslocamento
miscivel foram armazenadas em recipientes
de vidro 4mbar com tampas a 4 °C, para
posterior determinag¢do da concentragio
dos elementos estudados. Com os resultados
do ensaio do deslocamento do Cd, Cu, Pb
e Zn nas colunas de solo, empregou-se o
software Stamond, para o ajuste do fator
de retardamento (R) e do coeficiente de
dispersio hidrodinamica (D) da solugio
analitica desenvolvida por Van Genuchten e
Wierenga (1986) da equagio do transporte
de solutos em colunas de solo.

- Rx—vt)z
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em que: C = concentragio do soluto para
qualquer tempo t; Co = concentragio inicial da solugio;
R = fator de retardamento; x = comprimento da coluna
de solo; D = coeficiente de dispersio hidrodinamica; v
= velocidade média de escoamento da dgua nos poros
do solo;Pe = ndmero de Peclet (Pe = v x / D); erfc =
fungio erro complementar.

Com os valores dos coeficientes de
dispersdo hidrodinamica, das velocidades
médias da solu¢do deslocadora e do
comprimento da coluna de solo, calculou-se
o numero de Peclet (Pe), permitindo assim a
andlise do tipo de fluxo predominante.

Resultados e Discussoes

Pelos resultados observados na andlise
granulométrica (Tabela 1), verifica-se
uma alta porcentagem da fragio argila,
correspondente a 60% para o solo do
municipio de Pouso Alegre, em comparagio
ao solo de Campo Belo e principalmente
ao solo de Lavras, que obteve apenas 29%.

Apesar de o solo de Pouso Alegre apresentar
maior quantidade da fracdo argila, sua
capacidade de troca catidénica foi inferior
ao solo de Campo Belo, possivelmente
por apresentar menor pH, comportamento
verificado por Gongalves et al. (2008).

Com o ambiente acidificado, a
liberagio de H' propicia uma menor interagio
de cargas positivas com o solo, contribuindo
para a redugio do poder de retengio do solo
de Pouso Alegre e Lavras. A baixa CTC do
solo de Lavras também ¢ justificada pela sua
baixa quantidade da fra¢do argila. Para o
solo de Campo Belo, por apresentar maior
pH em relagio aos demais, propiciou maior
reten¢do dos elementos tragos avaliados.
Segundo a interpreta¢io recomendada pela
EMBRAPA (2006) aos valores das CTC, os
solos avaliados apresentam baixa capacidade
de retengdo de citions (1,61< CTC < 4,3) e
cargas dependentes de pH, tipico de solos
tropicais intemperizados.

Tabela 1 - Atributos fisicos e quimicos dos solos de disposi¢do de RSU dos municipios de

Campo Belo, Lavras e Pouso Alegre, MG

Municipio | Areia | Argila | Silte | Dpg.cm™® | Ds g.cm™ | Ko cm.h® | pH | CTC Ki Kr
Mg.dm™

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 56 |22 1,68 | 1,20

Pouso Alegre | 21 60 19 2,71 0,82 8,01 53 13,1 1,24 | 0,95

Fonte: Menezes, |. P.C. et al. (2015).

Nota: Dp = massa especifica de particulas; Ds = massa especifica do solo; Ko = condutividade hidraulica do
solo saturado; CTC = capacidade de troca cationica; Ki e Kr = coeficientes de intemperismo.
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Na adsor¢do do ciddmio, o pH e
a CTC sdo os atributos quimicos dos
solos mais influentes; e do chumbo, h4
participagdo importante dos 6xidos de ferro
e de aluminio (LINHARES et al. 2009).
Analisando os coeficientes de intemperismo
Ki e Kr, observa-se que nio se pode
confirmar 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.

Pelos resultados da condutividade
hidrdulica do solo saturado, o solo de
Lavras foi o que apresentou a menor taxa
de fluxo de dgua e, consequentemente, baixa
condutividade hidraulica, classificando-o
como lento em relagio 4 movimentagio
de dgua no solo. Por outro lado, o solo
de Campo Belo e Pouso Alegre foram
classificados em moderadamente ripido
com relagdo 2 movimentagio de dgua. Esses
tipos de solo apresentam uma quantidade
maior de macroporos em rela¢io ao solo de

Lavras devido a estruturagio granular, o que

favorece o fluxo de dgua no solo.

Os valores de retengdo para os
solos avaliados foram semelhantes aqueles
obtidos por Lange et al. (2002) com
exce¢do ao elemento Pb, porém, inferiores
aos obtidos por Chalermyanont et al.
(2009), que estudaram adsor¢io destes
metais em solo de drea de disposi¢do de
residuos sélidos urbanos. Provavelmente, a
concentragio foi um fator que influenciou
muito no valor do fator de retardamento,
uma vez que, havendo sitios de cargas
limitadas nas colunas de lixiviag¢do, quanto
maior a quantidade de cdtions presentes na
solu¢do em percolagio, mais ripida devera
ser sua saturagdo ionica.

A tabela 2 apresenta, com base
nos valores dos fatores de retardamento,
a crescente intera¢do dos fons analisados
com a fragdo coloidal dos solos. Observa
uma energia de adsor¢ido aos sitios de
troca nos solos de Campo Belo a ordem
Pb>Zn>Cd>Cu, enquanto que, no solo de
Lavras, a ordem foi Zn>Pb>Cu>Cd e, para
o solo de Pouso Alegre, Cu>Zn>Pb>Cd.
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Tabela 2 - Coeficiente de dispersio hidrodinimica (D), fator de retardamento(R), nimero
de Peclet (Pe) e coeficiente de determinagio (r?) da equagio de transporte de
solutos no solo ajustados para os elementos tracos e solos avaliados empregando
o software Stamond.

Campo Belo

1,247 0,560 2,341 0,998**
1,618 0,393 2,358 0,998**

Lavras

1,265 1,184 1,579 0,996

1,307

Pouso Alegre

3,138 1,592 1,239 0,997*

0,995**

Fonte: Menezes, . P.C. et al. (2015).
Nota: ** significativo em nivel de 1% de probabilidade.

Pelos valores obtidos do fator na figura 1. Observa-se que o elemento Pb
retardamento em condi¢ées de movimento, —apresentou a maior mobilidade, recuperando
verificou-se uma tendéncia de preferéncia a concentragido da solug¢do deslocadora
na sor¢io dos elementos tragos mais rapidamente que os demais, e 0 Zn, o
(Zn>Cd>Cu>Pb) como pode ser visualizado  elemento de menor mobilidade.
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Figura 1 - Curvas de eluigdo do (a) Cd, (b) Cu, (c) Pb e (d) Zn para os solos das dreas de disposigao
de residuos sélidos urbanos dos municipios de Campo Belo, Lavras e Pouso Alegre, MG
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Analisando os valores do nimero de
Pe obtidos neste estudo (tabela 2), verificou-
se a existéncia dos fluxos difusivo e dispersivo,
com os elementos tragos ordenados de
forma decrescente, em fun¢do do valores
do coeficientes de dispersdo hidrodinimica,
conforme segue. Para os solos de Campo Belo

e Lavras, Zn > Cu > Cd > Pb; e para o de
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Pouso Alegre, Pb > Cd > Cu > Zn.

Os resultados deste estudo
concordam com aqueles obtidos por Huang
etal.(2013) e Liu et al. (2006), que comentam
que o Cu e 0 Zn sdo os metais pesados menos
méveis no solo devido a sua forte adsor¢io
nos coléides orginicos e inorganicos.

Segundo Kemerich et al. (2013), os

I Simpésio Internacional de Aguas, Solos e Geotecnologias - SASGEO - 2015
Eixo temdtico: Métodos e técnicas aplicadas ao monitoramento ambiental

WWW.SaSgCO.CCO.bl’

916

Ambiéncia - Revista do Setor de Ciéncias Agrdrias e Ambientais v.|2 Especial Novembro 2016



elementos Zn, Cu, Cd e Pb apresentam uma
alta afinidade pela fra¢do coloidal do solo,
formando, com as superficies reativas do
solo, moléculas estiveis que correspondem
a adsor¢do especifica, com alta energia de
ligagdo e estabilidade. A baixa condutividade
hidrdulica dos solos avaliados refletiu
no ensaio do deslocamento da frente de
contamina¢io dos elementos avaliados,
proporcionando um maior tempo de contato
da solugdo deslocadora com a matriz do solo,
levando a sor¢do dos elementos pela matriz
do solo e o fluxo difusivo-dispersivo.

Conclusoes
Dentre os solos avaliados, o do
municipio de Pouso Alegre foi o que
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