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Resumo
O líquido percolado, lixiviado ou chorume, como é popularmente conhecido, trata-se de um

líquido escuro e turvo formado a partir da decomposição de rejeitos. Sua composição é
variável, pois depende do material descartado que posteriormente virá a entrar em putrefação
(podendo este ser orgânico ou inorgânico). Com relação ao aspecto químico, possui altas
taxas de nitrogênio, carbono e metais pesados. A sua problemática central se deve a sua alta
carga poluidora, pois devido ao seu poder de permeabilidade, quando encontra-se em contato
direto com o solo possui a capacidade de permear para camadas mais profundas e desta forma
poluir lençóis freáticos. Nesse sentido, o presente artigo busca por meio do programa
OpenFOAM, utilizar a dinâmica de fluidos computacional (CFD), a fim de realizar uma
modelagem que reproduza o processo de permeabilização do chorume no solo, podendo desse
modo, estudar todos o funcionamento dessa impregnação e os fenômenos físicos associados a
esse processo.
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1. Introdução
O lixiviado é proveniente do processo de degradação (por ação de microorganismos) e

solubilização de resíduos sólidos provenientes de lixões e aterros sanitários. “A umidade tem
grande influência na formação do chorume já que um alto teor de umidade favorece a
decomposição anaeróbia. A produção de chorume depende das condições peculiares de cada
caso, principalmente da topografia, geologia, regime e intensidade das chuvas” (SEGATO,
2000).

Embora o líquido percolado seja estritamente referente ao material que foi descartado,
existem substâncias que são geralmente encontradas na composição química deste, são
algumas delas: nitritos, nitratos, amônia, alguns metais,halogênios inorgânicos, entre outros.
Esses elementos conferem a alta toxicidade desse líquido, e com base no material que foi
degradado pode-se encontrar diferentes íons, a tabela 1 informa materiais e seus respectivos
íons produzidos durante o processo de decomposição.¹
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Tabela 1: Íons e suas respectivas origens.

Fonte: SEGATO (2000)

O projeto de Lei de n° 1516/19, aprovado pela Comissão de Meio Ambiente e
Desenvolvimento da Câmara dos Deputados, tornou obrigatório o tratamento do chorume que
for gerado por aterros sanitários. O autor, José Medeiros (Pode-MT),regulamenta que os
aterros possuem o prazo de dois anos para se adequar a nova lei. Alguns dos métodos de
tratamento existentes são: evaporador de chorume,recirculação do chorume no aterro,
processos biológicos aeróbios, processo de separação com membranas, processos oxidativos,
eletrocoagulação, wetlands,filtros biológicos, entre outros. ²

No Brasil existe uma Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), escrita na Lei
n°12.305/2010, que visa buscar soluções para o destino de resíduos sólidos.Segundo o
Instituto Brasileiro de Pesquisa e Estatística (IBGE) em uma pesquisa realizada no ano de
2008, foi constatado que apenas 27.7% das cidades utilizam aterros sanitários, 22,5%
possuem aterros controlados e 50,08% faziam uso de lixões.³

Em 2010, por meio da Lei n°12.305 foi proibida a existência de lixões, válido para todo
território nacional, e todos os rejeitos deveriam possuir um destino final que fosse
ambientalmente adequado, o prazo para execução da Lei eram de quatro anos e, em caso de
não cumprimento das regulamentações sanções e multas deveriam ser aplicadas a Estados e
Municípios. Todavia, devido a questões de trâmites legais e dificuldades na execução do
projeto, como afirma Francisco Lopes, secretário executivo da Associação Nacional dos
Serviços Municipais de Saneamento (ASSEMAE), "a maioria dos municípios brasileiros não
teve condições técnicas e financeiras para cumprir o prazo estabelecido”. A nova data limite
para adequação às normas previstas passou a ser: capitais e regiões metropolitanas têm até 2
de agosto de 2021 para acabar com os lixões, cidades com mais de 100 mil habitantes têm até
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agosto de 2022 como prazo final, cidades entre 50 e 100 mil habitantes têm até 2023 para
eliminar o problema e municípios com menos de 50 mil habitantes têm até 2024. [5]

2. Fundamentação teórica
Para construção da modelagem, e pensando em torná-la mais próxima das expectativas de

um solo real, buscou-se na literatura artigos que realizassem estudos com análise de solos de
aterros sanitários. Depois de longa análise foi selecionado o artigo “Permeabilidade do solo
em área de aterro sanitário” de autoria do: Willian Fernando de Borba ; José Luiz Silvério da
Silva, Pedro Daniel da Cunha Kemerich, Éricklis Edson Boito de Souza e Gabriel D’Ávila
Fernandes. Na construção do artigo deles a área de estudo é um aterro sanitário, localizado na
região noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, e o tipo de solo característico é o latossolo
vermelho distrófico, com altos teores de argila. A tabela 1 representa os dados que foram
obtidos no artigo em questão e que serão o pilar para construção da modelagem. [5]

Tabela 2: Informações referentes aos índices físicos analisados em quadruplicata do
Latossolo analisado.

Fonte: BORBA, W. et al, 2020
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3. Metodologia
O presente artigo caracteriza-se com base nos tipo de metodologia como sendo teórico de

natureza básica, pois ele tem como finalidade a análise das variáveis referentes ao escoamento
do chorume, bem como a observação dos fenômenos físicos atrelados a esse processo. A
abordagem de construção foi tanto quantitativa como qualitativa, com utilização de equações
matemáticas, fluidodinâmica computacional (propiciada pelo programa OpenFOAM) e
interferências elencadas em um levantamento bibliográfico, tendo como principais
referências: SEGATO (2000), MONTEIRO (2001), entre outros.

O OpenFOAM é um programa que possibilita o desenvolvimento de compilação de dados
para a programação científica, é uma biblioteca de código aberto que possui um alto nível e
um bom desempenho, a linguagem utilizada no software é o C + +. É possibilitada a escolha
dos métodos de interpolação, discretização, solução de sistemas resultantes, quando há estudo
das equações diferenciais parciais. O sistema se encarrega de utilizar o método de volumes
infinitos, e para tal utiliza-se de malhas, sendo elas estruturadas ou não.

Nessa etapa ocorre a construção do modelo matemático do problema físico. Para realizar
esse estudo são observados termos que são semelhantes gerando assim uma equação geral
para posterior discretização. Alguns termos, ligados a física,são adotados no processo de
discretização, sendo os principais: acúmulo (todo termo com derivada temporal), advectivo
(transporte do transporte da propriedade com a velocidade do fluido, relacionado a derivada
em relação ao espaço dependente do sistema de coordenadas), difusivo (o transporte é
associado ao mecanismo molecular) e fonte.A solução numérica é a etapa que consiste na
alteração das equações diferenciais por seu respectivo conjunto de equações algébricas. Essa
construção é dividida em duas grandes etapas, sendo elas: a discretização do domínio e a
discretização das equações.

4. Resultados
Nessa etapa ocorre a construção do modelo matemático do problema físico. Para

realizar esse estudo são observados termos que são semelhantes gerando assim uma equação
geral para posterior discretização. Alguns termos, ligados a física, são adotados no processo
de discretização, sendo os principais: acúmulo (todo termo com derivada temporal), advectivo
(transporte do transporte da propriedade com a velocidade do fluido, relacionado a derivada
em relação ao espaço dependente do sistema de coordenadas), difusivo (o transporte é
associado ao mecanismo molecular) e fonte. A solução numérica é a etapa que consiste na
alteração das equações diferenciais por seu respectivo conjunto de equações algébricas. Essa
construção é dividida em duas grandes etapas, sendo elas: a discretização do domínio e a
discretização das equações.

Para construção da modelagem computacional devem ser seguidas as três etapas
básicas: pré-processamento, processamento e pós-processamento. Na etapa inicial ocorre a
análise do modelo matemático que deve ser escolhido para o problema físico em questão, e
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para tal deve-se avaliar: equações de conservação, equações constitutivas e propriedade do
fluido, hipótese simplificadora e sua respectiva condição de inicial e de contorno. Outra
análise que deve ser realizada nessa etapa de pré processamento e o estudo do modelo
geométrico que irá ser selecionado, deve ser observado os fatores de: discretização do modelo
(malha), discretização das equações diferenciais (método numérico), sequência e solução das
equações das equações discretizadas (algoritmo) e os seus respetivos critérios de
convergência.

A etapa de processamento consiste na solução do sistema algébrico que foi estudado e
formado. Toda informação selecionada na etapa de pré-processamento é implementada para
essa construção que vai ser realizada pelo solver, tendo como informação o resíduo inicial, o
final e o número de iterações para cada variável que foi resolvida.

A última etapa na confecção da modelagem é o pós-processamento que é referente a análise
dos resultados obtidos e é proposto uma revisão do modelo matemático inicial (para
certificação se a modelagem atingiu o objetivo esperado) e rever a hipótese simplificadora.

O presente trabalho utilizou dos princípios demonstrados para elaborar um sistema de
reservatório que conseguisse simular as camadas do solo, a fim de estudar como ocorre o
processo de percolação do chorume entre as camadas do solo. Para representação do modelo
de reservatório, utilizou-se as dimensões de um cubo, como demonstrado na figura 1

Figura 1: Modelagem do reservatório
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Fonte: Própria

A figura 2 demonstra o início do processo de escoamento, sendo simulado em uma
camada do solo. Do ponto de vista ambiental, essa primeira etapa da modelagem já demonstra
um grande problema de saúde pública, ela confirma a alta permeabilidade do chorume em
contato com o solo. Toda a área que entrar em contato que essa substância já se encontra
poluída. Como citado anteriormente, o chorume tem uma alta capacidade de permear, logo
sua toxicidade irá atingir outras camadas do solo.

Figura 2: Início do processo de escoamento
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Fonte: Própria

O final do processo de escoamento é demonstrado na figura 3, onde todo o lixiviado já
percola pela camada do solo e seguirá até o lençol freático (a depender da sua tendência a
escoar). Em um aterro sanitário existem diversos materiais que se encontram em suspensão
e/ou dissolvidos, ambos com carga toxicológica elevada. Quando a água percola, ela tende a
arrastar essas substâncias. Do ponto de vista matemático, este é um parâmetro crucial para a
estimativa da quantidade de chorume gerado por um aterro sanitário.

A figura 3 representa um esquema de componentes do balanço de água em um aterro,
pode-se notar a principal fonte de água é a principal sobre a área. Uma parte da água vai
escoar de maneira superficial e a outra retorna para a atmosfera, o que não segue esse sistema
de evapotranspiração vai adicionar umidade nos resíduos que se encontram no aterro e
posteriormente percolar pelo solo como chorume.
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Figura 3: Esquema de componentes do balanço de água em um aterro

Fonte: Neto, PC et ai, citados por ROCCA et al

5. Conclusões
O chorume ainda é um grande desafio para o meio ambiente, como demonstrado pela

modelagem, o seu poder de percolação é alto, e devido a sua taxa de toxicidade todas as
camadas do solo que entram em contato com esse líquido percolado são afetadas
negativamente. Há uma grande dificuldade em ofertar medidas de tratamento, pois sua
composição é referente a heterogeneidade dos resíduos que foram dispostos e a idade do lixão
em questão. Trazendo assim a necessidade de estudo de cada aterro como único, entendo suas
particularidades e propondo modelagens computacionais e estudos químicos para aplicar
propostas de intervenção eficientes e eficazes.
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