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RESUMO

O presente trabalho apresenta ¢ discute os resultados da analise numérica da contaminagdo subterranea por metais
pesados na area do Aterro de Disposi¢do de Residuos Solidos Urbanos do Municipio de Catas Altas, Estado de Minas
Gerais. O estudo se insere em um amplo projeto de pesquisa que vem sendo desenvolvido no referido municipio,
envolvendo, dentre outros aspectos, a caracterizagdo do meio fisico local, a partir de levantamentos topograficos e
execucdo de sondagens, instalagio de pogos de monitoramento, realizagdo de ensaios de campo ¢ laboratério e
monitoramento ambiental. O programa experimental envolveu a caracterizacdo geotécnica, determinagdo de
parametros de permeabilidade, retencio e transporte de metais pesados. Posteriormente, foram realizadas as simulagdes
numéricas do transporte dos metais pesados Cd, Cr, Cu, Pb e Zn, utilizando o programa computacional HYDRUS 2D,
que avalia o fluxo e o transporte de contaminantes em meios porosos saturados e nio saturados. Os resultados das
simulagdes computacionais associados aos dados do monitoramento de campo sugerem que dificilmente as aguas
subterraneas serdo contaminadas pelos metais analisados.

PALAVRAS-CHAVE: Transporte de Contaminantes, Metais Pesados, Analise Numérica, Aterros de Residuos
Solidos, Contaminagao dos Solos.

INTRODUGAO

18.03.2026



11-026 - ANALISE NUMERICA DO TRANSPORTE DE METAIS PESADOS EM UM ATERRO DE DISPOSIGAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Os aterros de disposicao de residuos solidos urbanos (ADRSU) podem ser considerados grandes fontes potenciais de
contaminag¢ao do ar, dos solos e das dguas subterraneas, caso nao sejam criteriosamente projetados e operados.

Diversas s@o as formas de contaminagio dos solos e das dguas subterraneas, dentre as quais destaca-se a causada pela
infiltragdo de espécies de metais em solucdo. Esses contaminantes, nos caso de ADRSU, tém origem nos liquidos
lixiviados.

Sao intmeros os fendmenos que controlam o transporte de contaminantes em meios porosos, onde o contaminante
considerado ¢ a massa de alguma substincia toxica dissolvida (poluente), movendo-se com algum fluido (4gua) nos
vazios do meio poroso (solo) seja ele saturado ou ndo (Nobre, 1987).

O movimento dos contaminantes depende do fluxo do fluido no qual tais substancias estdo dissolvidas e também de
mecanismos que por sua vez dependem de processos fisicos, quimicos e bioldgicos aos quais estas substancias sdo
submetidas.

Visando identificar essa possibilidade de contaminagdo, utiliza-se a modelagem computacional, uma vez que, a
maioria dos modelos de transporte de contaminantes em solos ¢ fundamentada nos principios da conservagdo de massa,
energia e momento, e, dependendo da complexidade da geometria, as equagdes dos modelos de transporte exigem a
utilizacdo de métodos numéricos para sua resolucdo, tais como o método de diferengas finitas e 0 método de elementos
finitos.

A avaliagdo numérica da contaminagio da areca do ADRSU de Catas Altas vem sendo realizada com o programa
computacional HYDRUS 2D, desenvolvido pelo INTERNATIONAL GROUND WATER MODELING CENTER
(IGWMC, 1999).

Especificamente neste trabalho, busca-se conhecer os niveis de contaminagdo por metais pesados (Cadmio, Chumbo,
Cobre, Cromo e Zinco), ou seja, estimar quais as concentragdes desses metais para varias profundidades do subsolo do
aterro ao longo do tempo. A partir da analise conjunta dos resultados dessas simulagdes numéricas com os dados dos
ensaios de laboratério e de monitoramento de campo, pode-se aferir os modelos utilizados e obter a avaliagdo dos reais
niveis de contaminagdo dos solos e das aguas subterraneas da area do ADRSU de Catas Altas-MG.

MATERIAIS E METODOS

Para realizacdo da modelagem numérica se fez necessaria a obtencdo dos pardmetros intervenientes no processo de
avango da pluma de contaminag@o no subsolo. Tais pardmetros foram obtidos por meio de ensaios de equilibrio em
lote (Batch Test) e ensaios de coluna realizados em laboratério utilizando amostras deformadas e indeformadas de solo
da area do ADRSU de Catas Altas — MG, ensaios de caracterizagdo do solo, ensaios de permeabilidade, execugdo de
sondagens de simples reconhecimento e levantamento topografico.

A seguir faz-se uma breve apresentagdo sobre os ensaios de ensaios de equilibrio em lote e ensaios de coluna.

ENSAIO DE EQUILIBRIO EM LOTE (BATCH TEST)

Os ensaios de equilibrio em lote utilizam uma suspensdo de solo (amostra deformada) na qual, variando a concentragio
inicial da substancia na solugdo, mede-se a quantidade desta que ¢ sorvida pelas particulas do solo em suspensio. A
relacdo entre a massa sorvida por unidade de massa de solidos secos (S;) ¢ a concentragdo da substancia que
permanece em solugdo (C), depois de atingido o equilibrio, é representada por meio de curvas de ajustes. Como a
sor¢do normalmente se processa a temperatura constante, as curvas obtidas e suas expressdes matematicas equivalentes
sdo denominadas isotermas de sor¢ao.

E importante salientar que, nos ensaios de equilibrio em lote ndo se consegue distinguir os mecanismos responsaveis
pela retencdo do metal, como adsor¢do, precipitagdo ou complexagdo. Em geral, a adsor¢do é um fendmeno rapido,
enquanto as reagdes de complexagdo envolvendo a matéria orgdnica do solo ocorrem mais lentamente. Logo, a
variacdo do tempo de agitacdo ¢ de fundamental importancia para compreensido dos fendomenos que se processam a
cada um dos metais pesados ensaiados.

Deve-se observar também que o fator de retardamento depende da velocidade de percolagdo. Logo, os valores obtidos a
partir das isotermas sdo limites maximos, correspondentes a velocidade nula, ja que no ensaio de equilibrio em lote ndo
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ocorre fluxo através do solo. Além disso, como o solo estd em suspensdo no ensaio, a superficie exposta, onde ocorrem
as reacdes de sor¢do, ¢ a maior possivel, sendo maximas as oportunidades de interacdo. Em uma amostra de solo
natural, parte da superficie das particulas estd em contato com outras particulas, diminuindo a superficie disponivel
para a sor¢do (Fetter, 1993).

ENSAIO DE COLUNA

Os ensaios de coluna sdo os ensaios mais comumente utilizados para determinar os parimetros de transporte de
contaminantes em solo. Para a realizagdo dos mesmos, coloca-se a amostra de solo no interior de um cilindro (coluna)
e inicia-se com a percolagdo de dgua destilada através da amostra com o objetivo de saturar a mesma e determinar a sua
condutividade hidraulica nesta condigdo. Durante o ensaio de permeabilidade com agua, medem-se os volumes de
entrada e de saida ao longo do tempo. Quando ¢ atingido o regime de fluxo permanente, as vazdes de entrada e de saida
se igualam, e admite-se que a amostra esta saturada.

Ap0s as amostras terem atingido a saturacdo, o fluxo é interrompido para que a dgua seja substituida pela solugdo de
contaminantes. Depois de se retirar toda a agua do sistema, procede-se a saturagdo do mesmo com a solugdo de
concentragdo conhecida. Em seguida, inicia-se a percolagdo desta solugdo através da amostra, com o mesmo gradiente
hidraulico estipulado anteriormente para a percolagdo com agua. Durante o ensaio, medem-se os volumes de entrada e
saida ao longo do tempo. Os volumes coletados sdo armazenados em recipientes proprios de vidro, previamente
esterilizados, para serem posteriormente submetidos as analises quimicas para determinagdo das concentragdes dos
contaminantes em estudo, em um Espectrofotometro de Absor¢do Atdmica.

Com isto, traga-se a curva caracteristica do transporte, ou seja, a curva da concentracao relativa (relagdo entre a
concentracgdo do percolado e a concentragdo inicial) em fun¢do da razdo entre o volume percolado (volume coletado
acumulado) e o volume de vazios da amostra, que possibilita a obteng¢do da variagdo da concentracao do efluente ao
longo do ensaio.

A percolacdo com a solugdo prossegue até que a concentragdo do efluente atinja, no minimo, metade da concentragao
inicial da solugdo, para que possa ser calculado o fator de retardamento. Para favorecer a andlise dos resultados dos
ensaios € interessante que a curva caracteristica do transporte seja tragada por completo, ou seja, recomenda-se
prosseguir com o ensaio até¢ que a concentracdo do efluente atinja 0 mesmo valor da concentragdo inicial (Nobre,
1987).

Um esquema do ensaio e um exemplo de curva caracteristica de transporte sdo mostrados na Figura 1.
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Figura 1 — Esquema do Ensaio de Coluna e Exemplo de Curva Caracteristica do Transporte.

SIMULAGOES NUMERICAS

De posse de todos os dados dos ensaios de campo e laboratdrio iniciou-se a realizagdo das simula¢des numéricas.
Neste trabalho foi utilizado o programa computacional HYDRUS 2D que avalia o fluxo e o transporte bidimensional
de contaminantes em meios porosos saturados e ndo saturados. O programa trabalha a partir do modelo da
advecgdo/dispersdo hidrodindmica e inclui o efeito dos processos de retardamento. A partir dessa modelagem numérica
buscou-se conhecer os niveis de contaminacdo por metais pesados (Cd, Pb, Cu, Cr e Zn).

Inicialmente, com o objetivo de comparar e validar os dados obtidos experimentalmente, realizou-se a simulagdo
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numérica dos ensaios de coluna realizados em laboratério. Posteriormente, apdés a calibragdo do modelo
computacional, passou-se a realizagdo da simulacdo numérica da situagao real.

Para a modelagem da situacdo real foi considerada como condigdo inicial o solo ndo contaminado e como condig¢des de
contorno, concentragdes constantes ao longo do tempo na base da trincheira, representando o liquido lixiviado formado
no interior da massa de residuos, situagdo esta que dificilmente ¢ observada na condigdo real de funcionamento de um
ADRSU desse porte.

Os pardmetros de fluxo referentes a camada de solo ndo saturado foram estimados utilizando um procedimento de
redes neurais incorporado ao proprio programa HYDRUS 2D.

Os pardmetros de transporte dos metais pesados: cadmio (Cd 27), cobre (Cu 2%), chumbo (Pb 27), cromo (Cr 3%) e
zinco (Zn 2%), obtidos nos ensaios de coluna (com carga hidraulica h = 102 c¢m) e utilizados nas simulagdes sdo
apresentados na Tabela 1. Os valores dos fatores de retardamento obtidos nos ensaios de equilibrio em lote ndo foram
utilizados nas simulagdes, pois eram significativamente superiores aos obtidos nos ensaios de coluna, ¢ ndo retratam a
condigdo de fluxo real.

Tabela 1 — Parametros de Transporte.

Metal Pesado
Cd | Cr | Cu | Pb | Zn
Fator de Retardamento
09 | 323 | 105 | 149 | oss
Coeficiente de Dispersio Hidrodinamica — D (cm?/s) (10-3)
135 | 200 | 120 | 118 | 12

MONITORAMENTO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Buscando-se validar os resultados da modelagem computacional, foram instalados 4 (quatro) po¢os de monitoramento,
cujas localizagdes sao apresentadas na Figura 2. O objetivo desses pogos € possibilitar a coleta de amostras de aguas
subterraneas para realizagdo de andlises laboratoriais que evidenciarao a existéncia e a concentra¢do de contaminantes.

Figura 2 — Topografia da area do ADRSU e indicacio da localizacio dos pocos de monitoramento.

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas construtivas dos pog¢os de monitoramento. Nos pogos 3 e 4 ndo foi constatada a
presenga de nivel de 4dgua.

Tabela 2 — Caracteristicas dos Po¢os de Monitoramento
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Poco| Profundidade | Nivel de 4gua Diametro
(m) (cm)
(m)
1 12 8 50
2 30 28,5 60
3 12 — 40
4 12 — 40

RESULTADOS

O solo da area em estudo foi caracterizado utilizando os procedimentos preconizados pela ABNT. Os resultados dos
ensaios de caracterizagdo e mineraldgicos obtidos, bem como os resultados dos ensaios de equilibrio em lote e ensaios
de coluna sdo apresentados em Goulart Coelho et al. (2003). A seguir sdo apresentados os resultados da simulagdo
numérica do ensaio de coluna e da situacdo real, bem como os resultados preliminares das andlises fisico-quimicas da
4gua subterranea coletada nos pogos de monitoramento.

SIMULAGAO NUMERICA DO ENSAIO DE COLUNA

A Figura 3 apresenta a comparagdo das curvas dos metais pesados obtidas no ensaio de coluna e a curva do metal
chumbo obtida a partir da calibragdo do modelo com o programa HYDRUS 2D. Observa-se uma boa concordancia
entre os resultados do ensaio e da simulagdo numérica para o chumbo. As calibragcdes dos outros metais também
indicaram bons resultados.

Curvas Caracteristicas do Transporte de Contaminantes (h=102 cm)
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Figura 3 — Comparativo entre o Resultado Obtido pelo HYDRUS 2D e pelos Ensaios de Coluna.

SIMULAGAO NUMERICA DA SITUAGAO REAL

Os resultados aqui apresentados se referem somente a avaliagdo da contaminagdo devida a presenga de uma Unica
trincheira de residuos e para a zona nao saturada, tendo em vista a grande profundidade em que se encontra o lengol
freatico (aproximadamente 30 metros da superficie do terreno). A trincheira possui se¢do trapezoidal de profundidade
3m.

Para a realizagdo da simulacdo numérica da situagio real foi utilizada a geometria e a malha de elementos finitos foi
obtida pelo software HYDRUS 2D durante a etapa de pré-processamento dos dados (Figura 4).
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Figura 4 — Malha de Elementos Finitos da Modelagem.

A Figura 5 apresenta um exemplo de simula¢do da pluma de contaminagdo para o metal cddmio para o periodo de 1
ano.

Figura 5 — Exemplo de Pluma de Contaminac¢io por Cadmio (para 1 ano).

As Figuras 6, 7, 8,9 e 10 apresentam curvas de decaimento de cada um dos metais pesados em estudo em fungio da
profundidade em relagdo a base da trincheira. para um periodo de um ano de simulagdo. No eixo das ordenadas é
indicada uma concentragdo hipotética que corresponde a porcentagem da concentragdo real observada nos liquidos
lixiviados no interior da trincheira. Os valores reais, obtidos no monitoramento de liquidos lixiviados das trincheiras,

apresentados em Simdes et. al. (2003), indicam niveis muito baixos de concentragdes dos metais analisados (inferiores
a 1,0 mg/L).
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Figura 6 — Curva de Decaimento da Concentrag¢io de Cd em Funcio do Aumento da Profundidade para o
Periodo de 1 Ano.
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Figura 7 — Curva de Decaimento da Concentracio de Zn em Func¢io do Aumento da Profundidade para o
Periodo de 1 Ano.
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Figura 8 — Curva de Decaimento da Concentrag¢ido de Cu em Funcio do Aumento da Profundidade para o
Periodo de 1 Ano.
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Figura 9 — Curva de Decaimento da Concentracido de Pb em Funcio do Aumento da Profundidade para o

Periodo de 1 Ano.

100
= @]
=
8 =
T
2 401
2 Cromo
[ U
O

i} ; ; ; " ' ; i

1] 00 200 00 400 500 GO0 OO

Profundidade (cm)

Figura 10 — Curva de Decaimento da Concentracido de Cr em Funcio do Aumento da Profundidade para o
Periodo de 1 Ano.
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Observa-se que a medida que o fator de retardamento aumenta (Cd < Zn < Cu < Pb < Cr) o valor da concentragdo
torna-se menor para uma mesma profundidade. Lange et. al. (2003) apresentam uma discussdo detalhada sobre os
fendmenos geoquimicos associados ao processo de retardamento desses metais pesados nos solos da area de ADRSU
de Catas Altas, MG.

Com base nos registros obtidos no monitoramento de liquidos lixiviados nas trincheiras do ADRSU de Catas Altas,
principalmente as reduzidas concentragdoes de metais e os baixos volumes de liquidos gerados, que certamente ndo
produzirdo cargas hidraulicas da ordem de um metro, como utilizado nas simulagdes, associado a capacidade de
retencdo dos metais pelos solos da area, pode-se concluir que, dificilmente, havera contaminacdo das aguas
subterraneas pelos metais analisados.

MONITORAMENTO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Foram coletadas amostras de 4gua subterrdnea nos pogos de monitoramento para analises laboratoriais. Os resultados
preliminares sdo apresentados no Tabela 3. Deve-se destacar tais resultados se referem apenas aos pocos de
monitoramento 1 e 2, uma vez que ndo foi encontrada 4gua nos pogos 3 e 4.

Tabela 3 — Resultados Preliminares das Analises Fisico-Quimicas das Amostras de Agua Subterrinea Coletada
nos Pocos de Monitoramento

Amostragem Pogo O D (mgfL) DG, (mgil) pH Al (mgfsL) Fe (mg/L) Zn (mgfL)
140602 1 5,57 19,0 [=1=]1] 057 +0,03 056 +0,01 0,030 + 0,004
140602 2 9,10 19,0 781 055 +0,05 022+004 =0,010
07 MOE03 1 545 430 630
07 MI6/03 2 G 45 286 5,00 - = .

Os resultados indicam, como esperado, que ndo estd havendo contamina¢do do lencol fredtico e servirdo como
referéncia para a continua avaliagdo dessa contaminagao.

CONCLUSOES

O trabalho apresenta os resultados numéricos de avaliagdo da contaminac¢do por metais pesados na area do ADRSU de
Catas Altas — MG.

Os resultados dos ensaios de laboratorio associados as analises numéricas ¢ aos dados de monitoramento de campo
sugerem que dificilmente o lengol freatico serd contaminado pelos metais analisados.

A continuidade do estudo prevé a realizacdo de ensaios para obtencdo da curva caracteristica de sucgdo dos solos da
area para avaliagdo do fluxo real no solo ndo saturado, bem como a realizagdo de simulagdes numéricas com os demais
metais pesados e a considerando de um nimero maior de trincheiras.

AGRADECIMENTOS

Agradecemos ao PROSAB (Programa de Pesquisa em Saneamento Basico) por meio da FINEP, CNPgq, CEF, pelo
auxilio financeiro, uma vez que este projeto foi executado no dmbito do mesmo. Por fim, os autores agradecem a
Prefeitura Municipal de Catas Altas por seu empenho, presteza e desejo de mudanca, nas pessoas do Sr. Prefeito José
Hosken e o Sr. Geraldo Queiroz, e ao consultor Eng. Eustaquio Luiz Alves Ferreira.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

—

FETTER, C. W. Contaminant Hydrogeology, Macmillian Publish Company. New York, U.S., 1993, 458 p.

2. GOULART COELHO, H. M., SIMOES, G.F., LANGE, L.C. ¢ FERREIRA, C.AF. Estudo Preliminar da
Contaminagdo por Metais Pesados na Area do Aterro de Disposi¢do de Residuos Sélidos Urbanos do Municipio
de Catas Altas — MG. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOTECNIA AMBIENTAL, 5, 2003, Porto Alegre.
Anais. Porto Alegre: [s.n.], 2003.

3. IGWMC — INTERNATIONAL GROUND WATER MODELING CENTER. Hydrus-2D Simulating Water

18.03.2026



11-026 - ANALISE NUMERICA DO TRANSPORTE DE METAIS PESADOS EM UM ATERRO DE DISPOSIGAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Flow, Heat, and Solute Transport in Two-Dimensional Variably Saturated Media, GWMC-TPS 53, California,
U.S., Apr., 1999, 227 p.

4. LANGE, L.C., SIMOES, G.F., FERREIRA, C.F.A.; GOULART COELHO, H.M. Estudo da Geoquimica de
Metais Pesados em um Aterro de Disposicdo de Residuos Sélidos Urbanos. In: 4 CONGRESSO REGIONAL
DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL DA 4A REGIAO DA AIDIS / CONE SUL E ENCONTRO
LATINO AMERICANO DE RESIDUOS SOLIDOS, 2003, Sdo Paulo. Anais do 4 Congresso Regional de
Engenharia Sanitdria e Ambiental da 4a Regido da AIDIS / Cone Sul. 2003. v. 1, p. 256-264

5. NOBRE, M. M. M. Estudo Experimental do Transporte de Poluentes em Solos Argilosos Compactados.
Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil, PUC-RIO. Rio de Janeiro, Brasil, 1987, 214 p.

6. SIMOES, G.F., LANGE, L.C., FERREIRA, C.AF., SILVA, F.V.B.,, GOULART COELHO, H. M., GARCIA,
L.N. e SANTANA, D.W.E.A. Monitoramento Ambiental e Geotécnico de um Aterro de Disposi¢do de Residuos
Solidos Urbanos de uma Pequena Comunidade. Estudo de Caso do Municipio de Catas Altas — MG. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOTECNIA AMBIENTAL, 5, 2003, Porto Alegre. Anais. Porto Alegre:
[s.n.], 2003.

18.03.2026



