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laura.embirucu@gmail.com

Resumo

O liquido percolado, lixiviado ou chorume, como ¢ popularmente conhecido, trata-se de um
liquido escuro e turvo formado a partir da decomposi¢do de rejeitos. Sua composi¢do €
variavel, pois depende do material descartado que posteriormente vird a entrar em putrefacao
(podendo este ser organico ou inorginico). Com relagdo ao aspecto quimico, possui altas
taxas de nitrogénio, carbono e metais pesados. A sua problematica 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 lengdis fredticos. Nesse sentido, o presente artigo busca por meio do programa
OpenFOAM, utilizar a dinamica de fluidos computacional (CFD), a fim de realizar uma
modelagem que reproduza o processo de permeabilizacdo do chorume no solo, podendo desse
modo, estudar todos o funcionamento dessa impregnacao e os fendmenos fisicos associados a
€sse processo.

Palavras-chave: Lixiviado; Modelagem; Percolagdao; OpenFOAM; Chorume.

1. Introduciao

O lixiviado ¢ proveniente do processo de degradacdo (por acdo de microorganismos) e
solubilizacdo de residuos sélidos provenientes de lixdes e aterros sanitarios. “A umidade tem
grande influéncia na formag¢ao do chorume ja que um alto teor de umidade favorece a
decomposi¢do anaerdbia. A producdo de chorume depende das condigdes peculiares de cada

caso, principalmente da topografia, geologia, regime e intensidade das chuvas” (SEGATO,
2000).

Embora o liquido percolado seja estritamente referente ao material que foi descartado,
existem substincias que sdo geralmente encontradas na composi¢do quimica deste, sdo
algumas delas: nitritos, nitratos, amodnia, alguns metais,halogénios inorganicos, entre outros.
Esses elementos conferem a alta toxicidade desse liquido, e com base no material que foi
degradado pode-se encontrar diferentes ions, a tabela 1 informa materiais e seus respectivos
ions produzidos durante o processo de decomposicao.’
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Tabela 1: [ons e suas respectivas origens.

ions Origem
+ o+ a2t 24 Material  organico, entulhos de
Na', K, Ca™, Mg construcao, cascas de ovos.
PO4~, NOy, CO5* Material orgénico.
Cu* Fe'2 Sn*2 Material eletronico, latas, tampas de
' ! garrafas.
Hg*?, Mn*2 Pilhas comuns e alcalinas, lampadas
- fluorescentes.
2 +2 +2 Baterias recarregaveis (celular,
Ni"%, Cd™, Pb telefone sem fio, automoveis).
Latas descartaveis, utensilios
A3 domésticos, cosméticos, embalagens
laminadas em geral.
Cr, Br, Ag* Tqbos de PVC, negativos de filmes de
raio-x.
As*, Sb**, Cr*3 Embalagens de tintas, vernizes,

solventes organicos.

Fonte: SEGATO (2000)

O projeto de Lei de n° 1516/19, aprovado pela Comissdo de Meio Ambiente e
Desenvolvimento da Camara dos Deputados, tornou obrigatério o tratamento do chorume que
for gerado por aterros sanitarios. O autor, Jos¢ 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 sdo: evaporador de chorume,recirculagdo do chorume no aterro,
processos bioldgicos aerdbios, processo de separacdo com membranas, processos oxidativos,
eletrocoagulacdo, wetlands,filtros bioldgicos, entre outros. 2

No Brasil existe uma Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), escrita na Lei
n°12.305/2010, que visa buscar solugdes para o destino de residuos solidos.Segundo o
Instituto Brasileiro de Pesquisa e Estatistica (IBGE) em uma pesquisa realizada no ano de
2008, foi constatado que apenas 27.7% das cidades utilizam aterros sanitarios, 22,5%
possuem aterros controlados e 50,08% faziam uso de lixdes.?

Em 2010, por meio da Lei n°12.305 foi proibida a existéncia de lixdes, valido para todo
territorio nacional, e todos os rejeitos deveriam possuir um destino final que fosse
ambientalmente adequado, o prazo para execuc¢do da Lei eram de quatro anos e, em caso de
ndo cumprimento das regulamentacdes sangdes e multas deveriam ser aplicadas a Estados e
Municipios. Todavia, devido a questdes de tramites legais e dificuldades na execucdo do
projeto, como afirma Francisco Lopes, secretdrio executivo da Associacdo Nacional dos
Servigos Municipais de Saneamento (ASSEMAE), "a maioria dos municipios brasileiros nao
teve condi¢des técnicas e financeiras para cumprir o prazo estabelecido”. A nova data limite
para adequagdo as normas previstas passou a ser: capitais e regides metropolitanas tém até 2
de agosto de 2021 para acabar com os lixdes, cidades com mais de 100 mil habitantes tém até
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agosto de 2022 como prazo final, cidades entre 50 e 100 mil habitantes tém até 2023 para
eliminar o problema e municipios com menos de 50 mil habitantes tém até 2024. [5]

2. Fundamentacgao teorica

Para constru¢do da modelagem, e pensando em torna-la mais proxima das expectativas de
um solo real, buscou-se na literatura artigos que realizassem estudos com analise de solos de
aterros sanitarios. Depois de longa analise foi selecionado o artigo “Permeabilidade do solo
em area de aterro sanitario” de autoria do: Willian Fernando de Borba ; José Luiz Silvério da
Silva, Pedro Daniel da Cunha Kemerich, Ericklis Edson Boito de Souza e Gabriel D’Avila
Fernandes. Na constru¢do do artigo deles a area de estudo ¢ um aterro sanitario, localizado na
regido noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, e o tipo de solo caracteristico ¢ o latossolo
vermelho distréfico, com altos teores de argila. A tabela 1 representa os dados que foram
obtidos no artigo em questao e que serdo o pilar para constru¢cao da modelagem. [5]

Tabela 2: Informagdes referentes aos indices fisicos analisados em quadruplicata do
Latossolo analisado.

) _ Porosidade (%) Densidade cc PMP
Horizontes  Profundidade {m) Total Mico  Macro (mg.m™) (mmH0/m) (mmH:0/m)
51,04 50,53 051 1,30 161,20 101,81
5722 5273 449 1.13 167.63 101,81
A 0,40
5683 5406 267 1.14 151,85 101,81
56,07 5430 178 1.16 - -
Média 5520 5293 236 118 160,25 101,81
56,70 5371 299 1,15 11825 83,06
5784 5418 368 1.12 127.90 83.06
AB 0.7 5605 53,13 29 1.16 123,19 83.06
5638 S502 136 116 . -
Média 56,74 S401 0 273 115 123,11 83,06
60,59 5265 794 1.04 1242 79,81
60,15 51,79 836 1.06 110,59 19,81
: 1,00 5879 5298 581 1.09 112,64 79.81
59,13 5325 588 1.08 - -
Média 5067 5L67 700 1,07 111.88 79.81
60,68 4939 11,30 1.04 151.90 105,12
5027 4913 10,15 1.08 148,66 105,12
Be > 140 5883 4910 9,73 1.09 156,58 105,12
61,50 50,19 1131 1.02 - -
Média 60,07 4945 10,62 106 152.38 105,12
“P;“j'm“" 5794 5226 568 L1 136,90 9245

Fonte: BORBA, W. et al, 2020



EVENTO Realizogdo:

GRATUITO
TOTALMENTE §
ONLINE -% -

&3 WORKSHOP INTERNACIONAL

Sustentabilidade, Indicadores e o

Gestao de Recursos Hidricos - ‘1
A oJ
| de 16 a 18 de novembro de 2022 | Attt

cOMITES PC)

3. Metodologia

O presente artigo caracteriza-se com base nos tipo de metodologia como sendo teorico de
natureza basica, pois ele tem como finalidade a analise das variaveis referentes ao escoamento
do chorume, bem como a observagdo dos fenomenos fisicos atrelados a esse processo. A
abordagem de construcdo foi tanto quantitativa como qualitativa, com utilizagdo de equagdes
matematicas, fluidodinamica computacional (propiciada pelo programa OpenFOAM) e
interferéncias elencadas em um levantamento bibliografico, tendo como principais
referéncias: SEGATO (2000), MONTEIRO (2001), entre outros.

O OpenFOAM ¢ um programa que possibilita o desenvolvimento de compilacao de dados
para a programacao cientifica, ¢ uma biblioteca de codigo aberto que possui um alto nivel e
um bom desempenho, a linguagem utilizada no software é o C + +. E possibilitada a escolha
dos métodos de interpolagdo, discretizagdo, solucdo de sistemas resultantes, quando ha estudo
das equacdes diferenciais parciais. O sistema se encarrega de utilizar o método de volumes
infinitos, e para tal utiliza-se de malhas, sendo elas estruturadas ou nao.

Nessa etapa ocorre a constru¢do do modelo matematico do problema fisico. Para realizar
esse estudo sdo observados termos que sdo semelhantes gerando assim uma equagdo geral
para posterior discretizacdo. Alguns termos, ligados a fisica,sdo adotados no processo de
discretizag¢do, sendo os principais: acimulo (todo termo com derivada temporal), advectivo
(transporte do transporte da propriedade com a velocidade do fluido, relacionado a derivada
em relagdo ao espaco dependente do sistema de coordenadas), difusivo (o transporte ¢
associado ao mecanismo molecular) e fonte.A solugdo numérica € a etapa que consiste na
alteracdo das equagdes diferenciais por seu respectivo conjunto de equacdes algébricas. Essa
construgdo ¢ dividida em duas grandes etapas, sendo elas: a discretizacdo do dominio e a
discretizag¢do das equagdes.

4. Resultados

Nessa etapa ocorre a constru¢do do modelo matematico do problema fisico. Para
realizar esse estudo sdo observados termos que sdo semelhantes gerando assim uma equacao
geral para posterior discretizagdo. Alguns termos, ligados a fisica, sdo adotados no processo
de discretizacao, sendo os principais: acimulo (todo termo com derivada temporal), advectivo
(transporte do transporte da propriedade com a velocidade do fluido, relacionado a derivada
em relagdo ao espago dependente do sistema de coordenadas), difusivo (o transporte ¢
associado ao mecanismo molecular) e fonte. A solugdo numérica ¢ a etapa que consiste na
alteracdo das equagdes diferenciais por seu respectivo conjunto de equagdes algébricas. Essa
construcdo ¢ dividida em duas grandes etapas, sendo elas: a discretizagdo do dominio e a
discretizagdo das equagoes.

Para construgdo da modelagem computacional devem ser seguidas as trés etapas
basicas: pré-processamento, processamento € pos-processamento. Na etapa inicial ocorre a
analise do modelo matematico que deve ser escolhido para o problema fisico em questao, e
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para tal deve-se avaliar: equacdes de conservacdo, equagdes constitutivas e propriedade do
fluido, hipotese simplificadora e sua respectiva condi¢do de inicial e de contorno. Outra
analise que deve ser realizada nessa etapa de pré processamento e o estudo do modelo
geométrico que ira ser selecionado, deve ser observado os fatores de: discretizagdo do modelo
(malha), discretizagdo das equagdes diferenciais (método numérico), sequéncia e solucdo das
equacdes das equagdes discretizadas (algoritmo) e os seus respetivos critérios de
convergéncia.

A etapa de processamento consiste na solugdo do sistema algébrico que foi estudado e
formado. Toda informagdo selecionada na etapa de pré-processamento ¢ implementada para
essa constru¢do que vai ser realizada pelo solver, tendo como informagao o residuo inicial, o
final e o niimero de iteragdes para cada variavel que foi resolvida.

A tltima etapa na confec¢do da modelagem ¢é o pos-processamento que € referente a analise
dos resultados obtidos e ¢ proposto uma revisdo do modelo matemdtico inicial (para
certificag@o se a modelagem atingiu o objetivo esperado) e rever a hipotese simplificadora.

O presente trabalho utilizou dos principios demonstrados para elaborar um sistema de
reservatorio que conseguisse simular as camadas do solo, a fim de estudar como ocorre o
processo de percolagdo do chorume entre as camadas do solo. Para representacdo do modelo
de reservatorio, utilizou-se as dimensdes de um cubo, como demonstrado na figura 1

Figura 1: Modelagem do reservatorio
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Fonte: Propria

A figura 2 demonstra o inicio do processo de escoamento, sendo simulado em uma
camada do solo. Do ponto de vista ambiental, essa primeira etapa da modelagem ja demonstra
um grande problema de saude publica, ela confirma a alta permeabilidade do chorume em
contato com o solo. Toda a &rea que entrar em contato que essa substancia ja se encontra
poluida. Como citado anteriormente, o chorume tem uma alta capacidade de permear, logo
sua toxicidade ira atingir outras camadas do solo.

Figura 2: Inicio do processo de escoamento
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O final do processo de escoamento ¢ demonstrado na figura 3, onde todo o lixiviado ja
percola pela camada do solo e seguira até o lengol freatico (a depender da sua tendéncia a
escoar). Em um aterro sanitario existem diversos materiais que se encontram em suspensao
e/ou dissolvidos, ambos com carga toxicoldgica elevada. Quando a agua percola, ela tende a
arrastar essas substancias. Do ponto de vista matematico, este ¢ um parametro crucial para a
estimativa da quantidade de chorume gerado por um aterro sanitario.

A figura 3 representa um esquema de componentes do balanco de 4gua em um aterro,
pode-se notar a principal fonte de agua ¢ a principal sobre a area. Uma parte da dgua vai
escoar de maneira superficial e a outra retorna para a atmosfera, o que ndo segue esse sistema
de evapotranspiragdo vai adicionar umidade nos residuos que se encontram no aterro e
posteriormente percolar pelo solo como chorume.
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Figura 3: Esquema de componentes do balanco de 4gua em um aterro
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Fonte: Neto, PC et ai, citados por ROCCA et al

5. Conclusoes

O chorume ainda ¢ um grande desafio para o meio ambiente, como demonstrado pela
modelagem, o seu poder de percolagdo ¢ alto, e devido a sua taxa de toxicidade todas as
camadas do solo que entram em contato com esse liquido percolado sdo afetadas
negativamente. Ha uma grande dificuldade em ofertar medidas de tratamento, pois sua
composicao ¢ referente a heterogeneidade dos residuos que foram dispostos e a idade do lixao
em questdo. Trazendo assim a necessidade de estudo de cada aterro como unico, entendo suas
particularidades e propondo modelagens computacionais e estudos quimicos para aplicar
propostas de intervengao eficientes e eficazes.
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