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RESUMO: O presente trabalho avalia a eficiéncia de um liner de solo compactado, instalado sob uma lagoa
de lixiviado, na conteng¢do do transporte do ion amdnio. Para a obten¢do dos parametros de transporte,
realizaram-se ensaios de sor¢do em batelada com o solo ¢ o lixiviado provenientes da mesma area de estudo.
O ensaio de difusdo foi conduzido ao longo de 4 dias em uma célula de acrilico (10 cm de didmetro), constituida
por uma camada de 6 cm de solo compactado subjacente a um reservatorio de 5 cm de lixiviado. O sistema foi
mantido em ambiente termostatizado a 23 °C, com coletas diarias no reservatorio. Ao término do ensaio, o
corpo de prova foi seccionado e cada fatia de solo foi submetida a extragdo dos ions em agua destilada sob
agitagdo por 24 h (propor¢@o 1:10 m/m). A partir dos parametros calibrados, simulou-se o transporte em escala
real para uma lagoa impermeabilizada com geomembrana de PEAD (2 mm) operando com uma densidade
média de 2,5 furos/ha. A modelagem constatou um elevado potencial de contaminagdo das aguas subterraneas,
com as concentrac¢des na base do liner ultrapassando o limite normativo de 20 mg/L ap6s 20 anos de operagao.
Os resultados indicam que um liner de argila compactada abaixo da geomembrane pode ndo ser suficiente para
garantir prote¢do das aguas subterraneas em cenario realista de furos na geomembrana.

PALAVRAS-CHAVE: liner argila compactada, aterro sanitario, transporte de contaminantes, adsorcao,
modelagem, difusdo

ABSTRACT: This study evaluates the efficiency of a compacted soil liner installed beneath a leachate pond
in controlling ammonium ion transport. Transport parameters were obtained through batch sorption tests using
soil and leachate collected from the same study area. The diffusion test was conducted over four days in an
acrylic cell (10 cm in diameter), consisting of a 6 cm thick compacted soil layer underlying a 5 cm leachate
reservoir. The system was maintained in a temperature-controlled environment at 23 °C, with daily sampling
from the reservoir. At the end of the test, the specimen was sectioned, and each soil slice was subjected to ion
extraction in distilled water under agitation for 24 h (1:10 soil-to-solution mass ratio). Using the calibrated
parameters, full-scale transport was simulated for a pond lined with a 2 mm HDPE geomembrane operating
with an average defect density of 2.5 holes per hectare. The modeling results indicated a high potential for
groundwater contamination, with concentrations at the base of the liner exceeding the regulatory limit of 20
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mg/L after 20 years of operation. The results indicate that compacted soil liners alone may not be sufficient to
ensure long-term protection of groundwater under realistic geomembrane defect scenarios.

KEYWORDS: compacted clay liner, landfill, contaminant transport, adsorption, modelling, diffusion

1 INTRODUCAO

A producio de residuos esta diretamente associada as atividades humanas. Idealmente, apos esgotadas
todas as possibilidades de reutilizag@o e reaproveitamento, os rejeitos devem ser destinados a disposi¢ao final
adequada. A infraestrutura que atende aos requisitos de disposicdo final é o aterro sanitario, uma obra de
engenharia que integra sistemas de impermeabilizagdo da base, coleta e aproveitamento ou queima de biogas,
drenagem e tratamento de lixiviado, além de monitoramento ambiental e geotécnico (ABREMA, 2024). A
percolacdo da dgua da chuva pela massa de residuos, associada a degradacdo da fracao orgénica, resulta na
formagdo do lixiviado (CHRISTENSEN et al., 2001; TENG et al., 2021). Este liquido possui elevadas
concentragdes de contaminantes, representando um significativo risco ambiental.

Para o gerenciamento do lixiviado, sdo utilizadas lagoas, que desempenham fungdes essenciais, como
armazenamento, regulacdo de vazao e estabilizagcdo pré-tratamento. A fim de garantir a estanqueidade dessas
lagoas, ¢ comum a adog¢do de uma estrutura composta por uma camada de argila compactada e uma
geomembrana de polietileno de alta densidade (PEAD) acima do solo.

Embora sejam projetadas para alta eficiéncia, furos em geomembranas sdo considerados inevitaveis
(PEGGS, 2009). Essas perfuracdes podem ser provocadas por falhas na soldagem, danos mecanicos por
equipamentos, pressao e corrosao (WAN et al., 2023). Em geomembranas instaladas sob rigoroso controle de
qualidade, a média de furos ¢ estimada entre 1 e 5 furos por hectare (GIROUD, 2016; TOUZE-FOLTZ;
GIROUD, 2005). No caso de lagoas de armazenamento, reporta-se ampla variabilidade na densidade de
defeitos em geomembranas, com projetos apresentando valores que variam de 0 a 689 vazamentos/ha (ZIDAN
et al., 2024).

Portanto, ¢ fundamental avaliar a capacidade de retencdo de contaminantes dos liners compactados em
cenarios realistas de falha de geomembrana. Esse trabalho teve como objetivo analisar a capacidade de um
solo utilizado como liner para conter o contaminante nitrogénio amoniacal em caso de furos em geomembrana
de lagoa de armazenamento de lixiviados.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Ensaio de sorciao

Foi coletado lixiviado bruto e solo usado como camada de argila compactada de um aterro localizado
no estado do Rio de Janeiro, o solo foi seco ao ar e peneirado em peneira de 2 mm. O ensaio de sorc¢ao foi
realizado de acordo com a norma USEPA EPA 530 SW87006-F (ROY, 1992). Foram testadas diferentes
proporgdes solo:lixiviado (1:4, 1:5, 1:10, 1:20 e 1:50), com as amostras mantidas sob agitagdo a 120 rpm por
24 horas. O ensaio foi realizado em triplicata com um branco somente com lixiviado. Apos o ensaio, todas as
amostras foram centrifugadas por 30 minutos a 2500 rpm. O sobrenadante foi removido e filtrado em papel de
filtro para remogdo de solo em excesso € em seguida em membrana de 0,45 pm.

O material filtrado foi analisado quanto as suas caracteristicas fisico-quimicas de acordo com o Standard
Methods (RICE et al., 2012). Os parametros e respectivas metodologias estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Metodologias de determinagdo de caracteristicas do lixiviado.

Parametro Norma
pH 4500 - H+ B
Condutividade elétrica 2510 B
Cloreto 4500 - Cl
DQO 5520 - COD

Nitrogénio amoniacal 4500 —NH3 D
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Na etapa seguinte, foi determinado o tempo de equilibrio, mantendo a proporcdo selecionada constante.
Os tempos foram de 1 h, 24 h, 48 h e 72 h. Ao término do ensaio, os mesmos pardmetros analisados
anteriormente foram determinados.

O ensaio definitivo foi realizado com a propor¢do de 1:5 de solo:solugdo por 24h. Foi mantida a massa
constante, sendo variada diluicao do lixiviado 25%, 35%, 50%, 75%, 90% e 100%. Ao fim do mesmo, as
isotermas linear, de Langmuir e de Freundlich foram determinadas pelo método Levenberg-Marquardt
(GONCALVES; RITTER, 2023; BELTRAN; PIGNATELLO; TEIXIDO, 2016) pelo software Origin 2018
(ORIGINLAB, 2018).

2.2 Ensaio de difusao

O ensaio de difusdo seguiu o procedimento similar ao realizado por Valadao (2008) e Ritter (1998). Em
resumo, foram utilizadas células de acrilico do tipo Ontario Western, com 12,8 cm de altura ¢ 10 cm de
didmetro, equipadas com um reservatorio para a introdugdo do lixiviado.

O solo foi compactado 2% acima do teor de umidade 6tima (ramo imido), em 3 camadas, com 26 golpes
em cada uma delas. Em seguida, a célula permaneceu por 4 dias mergulhada em agua destilada para
incrementar a saturacdo. A massa do conjunto foi determinada. Com o volume da célula ¢ a massa de solo, e
a densidade real dos graos determinada, foi calculado o grau de saturacdo. Em caso de esse valor ser maior
que 90%, o solo foi considerado como saturado.

As células foram montadas em duplicata (C1 e C2). Foi colocado no topo um reservatdrio com lixiviado,
300 mL formando 5 cm. Durante o ensaio, foram removidas aliquotas de 30 mL desse reservatorio ¢ medidos
os parametros fisico-quimicos iniciais e diarios.

As células foram mantidas em incubadora a 25 °C. Para o solo, apds 4 dias, os testes de difusdo foram
concluidos. O solo foi fatiado em camadas de 1-1,5 cm para analise, ¢ as concentragdes de ions amdnio medidas
tanto no reservatdrio quanto no solo.

Os contaminantes no solo foram lixiviados de acordo com Leite (2001). Aliquotas de 15g de massa seca
de solo em 150 mL de agua destilada (1:10 m/m) em agitagdo durante 24h a 120 rpm. Apos esse periodo, a
amostra foi centrifugada e filtrada antes da medicao. As concentragdes obtidas foram submetidas a calculo de
balango de massa como feito por Valadao (2008) para determinar a concentragdo no liquido intersticial do
solo.

A partir dos perfis de concentragdo experimentais, o software POLLUTE foi utilizado para a estimativa
do coeficiente de difusdo efetivo (Dc). A selecdo do melhor ajuste do modelo ocorreu em duas etapas: uma
analise visual preliminar das curvas, seguida da minimizacao do erro estatistico por meio do calculo da Raiz
do Erro Quadratico Médio (RMSE), conforme apresentado na Equacgao 1.

1
RMSE = \/;Z?:l(cexp,i - Cmod.i) M

Onde C., € a concentragdo experimental (mg/L) e Cmod € a concentragdo modelada (mg/L).
2.3  Simulacio para caso em aterros sanitario

A partir dos parametros obtidos experimentalmente, procedeu-se a uma simulagao preditiva adotando o
coeficiente de difusdo efetivo médio. O cenario modelado representou uma lagoa de lixiviado cujo sistema de
impermeabilizacdo de fundo operaria com uma densidade média de defeitos na geomembrana de 2,5 furos/ha.

Os parametros utilizados nesta simula¢do encontram-se sintetizados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros utilizados na simulagao.

Parte do aterro Parametro Valor
Lixiviado Concentragdo no lixiviado constante (mg/L) 1.000
Altura do lixiviado (m) 2,5
Altura relativa ao topo do aquifero (m) 0
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Geomembrana Espessura (mm) 2
Coeficiente de difusdao (m*ano) 3x10°
M¢étodo de calculo de vazamento Giroud e Bonaparte (1989)
Formato dos furos Redondos
Frequencia de furos (furos/ha) 2,5
Area do furo (cm?) 0,1
Liner Espessura (m) 0,9
Densidade (g/cm?) 1,9
Condutividade hidraulica (cm/s) 3 %107
Coeficiente de difusao (m*ano) 0,0575
K4 (mL/g) 4,4 %104
Porosidade 0,344
Aquifero Espessura (m) 3
Porosidade 0,3
Velocidade de escoamento (m/a) 10

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.2  Ensaio de sor¢ao

A Tabela 3 detalha as médias das caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado bruto.

Tabela 3. Caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado (n=3).

Parametro Resultado
pH 8,32+ 0,02
Condutividade elétrica (mS/cm) 118,43 £ 1,57
Cloreto (mg/L) 2.412,07 £ 69,92
DQO (mg/L) 4.542,76 + 309,56
Nitrogénio amoniacal (mg/L) 984,38+ 4,18

Foi determinado que a melhor propor¢do para a execugdo do ensaio foi de 1:5, pois permite melhor
trabalhabilidade do solo e atinge valor de sor¢ao proximo a 10% (9,52%). A variagdo na remogao foi inferior
a 5% entre 24 e 48 horas. Diante disso, o tempo de equilibrio de 24 horas se mostrou mais adequado,
prevenindo a perda de amonia e otimizando a sor¢do. Foi entdo realizado o ensaio definitivo de adsor¢do em

bateladas, sendo apresentado na Figura 1 e seus respectivos valores dos coeficientes apresentados na Tabela
4.

i) 1 —— Langmuir (R? = 0, 8060)
—— Freundlich (R? = 0,8065)
—— Linear (R* = 0,9657)

e Dados experimentais

q, (mg/g)

0 200 400 600 800
C, (mg/L)

Figura 1. Isotermas de sor¢do do ion amonio ao solo de liner de aterro sanitario (n=3).
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Tabela 4. Pardmetros ajustados dos modelos de sor¢ao linear, Langmuir e Freundlich.

Modelo Parametro Valor Erro
Linear K4 (mL/g) 4,4 x 10 3,37 x 10
Langmuir gm (Mg/g) 1,13 1,07
Ky (L/mg) 5,34 < 10 6,86 x 10
Freundlich Kr(mg/g)(L/mg)'"™ 1,68 x 1073 2,27 x 107
n 1,26 0,34

O ajuste ao modelo de Langmuir indicou uma capacidade maxima de adsor¢do de 1,13 mg/g, com o
fator de separagdo (Rp) entre 0,001 ¢ 0,004 apontando para leve favorabilidade da sor¢ao (Pal e Rai, 2009).
No entanto, quando confrontado com outros solos fluminenses, o material apresentou um potencial adsortivo
mais restrito. Trabalhos correlatos, como os de Silva (2013) e Melgaco (2018), reportaram capacidades
superiores, da ordem de 2,5 mg/g ¢ 1,9 mg/g, respectivamente. Essa comparacao reforga a classificacdo do
solo estudado como um material de limitada capacidade de retengdo para o nitrogénio amoniacal.

3.2  Ensaio de difusido
Durante o experimento, observou-se o efetivo transporte do contaminante em dire¢do ao solo. Tal

dindmica estd demonstrada na Figura 2, que apresenta o monitoramento da concentracdo do ion aménio no
reservatorio superior da célula ao longo do ensaio.
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Figura 2. Concentragdo de aménio (NH4") no lixiviado do reservatorio da célula durante ensaio de difusio.

O ajuste dos dados experimentais foi realizado por meio do software POLLUTE (GAEA, 2020). Apos uma
inspeg¢do visual preliminar, selecionaram-se trés coeficientes de difusdo que apresentavam melhor aderéncia
grafica aos dados, procedendo-se, entdo, ao calculo da RMSE para cada cenario. Os resultados obtidos estdo
sintetizados na Tabela 5.

Tabela 5. Parametros ajustados dos modelos de sor¢do linear, Langmuir e Freundlich.

Coluna D. (m?/ano) RME (mg/L) R?
C1 0,055 60,92 0,9373
C1 0,06 60,29 0,9386
C1 0,065 60,91 0,9373
C2 0,05 50,91 0,9524
C2 0,055 50,7 0,9528
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50,97

0,9504

Com base nos dados apresentados, adotaram-se os coeficientes de 0,060 m?/ano para a primeira coluna
(C1) e 0,055 m%ano para a segunda (C2), visto que tais valores apresentaram o menor RMSE e o maior
coeficiente de determinagdo (R2). Os coeficientes de difusdo encontrados revelaram-se superiores aos
reportados por Ritter (1998) em ensaio com solo reconstituido do Aterro de Gramacho. A Figura 3 apresenta
a sobreposicao dos dados experimentais as curvas tedricas obtidas pelo modelo.

Profundidade (cm)

1
2
3
4 = X \
e (1 (Fxperimental)
— C1 (Modelo D, = 0.060)
5 o C2 (Experimental)
C2 (Modelo D, = 0.055)
(‘ || J
0 100 200 300 400 500 600 700

Concentracio de NHy ! (mng/L)

Figura 3. Perfil de concentragdo de amonio (NH4") nas células de solo: compararagdo entre dados
experimentais e ajuste do modelo do software POLLUTE.

3.3 Simulaciio para caso em aterros sanitario

As simulacdes foram realizadas e os dados apresentados na Figura 4.
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Figura 4. Migragao do ion amonio (NH4+) através da barreira de fundo da lagoa de lixiviado (geomembrana
+ liner argila) em longo prazo.

Os resultados das simulagdes indicam que, apos 20 anos de operagdo, a concentragdo de amonio na base
da camada de solo compactado (0,9 m) atinge 25,1 mg L, excedendo o limite de 20 mg L' estabelecido pela
Resolugdo CONAMA n° 430/2011. Esse resultado demonstra que a presenca de descontinuidades na
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geomembrana compromete a eficiéncia hidraulica do sistema de barreira e pode levar a perda de integridade
ambiental do aterro ao longo do tempo.

Destaca-se que, no presente estudo, foi adotada uma densidade de defeitos inferior aos valores reportados na
literatura, como abordagem conservadora. Estudos recentes relatam médias de 14 vazamentos/ha™ (ZIDAN et
al., 2024) e valores de até 600 defeitos/ha™ (LAKE;ROWE, 2005), evidenciando que, em condigdes reais de
instalacdo e operacdo da geomembrana, o potencial de migracdo de contaminantes pode ser superior ao
estimado nas simulagdes aqui apresentadas.

4 CONCLUSOES

O estudo demonstrou que o solo avaliado apresenta melhor ajuste ao modelo de isoterma linear, além
de um potencial de sorcdo favoravel, embora de magnitude limitada. A partir dos ensaios em coluna,
determinou-se que o coeficiente de difusdo efetivo do contaminante situa-se entre 0,055 e 0,060 m*ano. As
simulagoes de longo prazo revelaram que o emprego de geomembrana simples, solugdo amplamente adotada
nos aterros sanitarios brasileiros, ndo possui capacidade suficiente para reter a migragdo do amonio, havendo
potencial de contamina¢ao do aquifero apos 20 anos de operagdo. Portanto, para resguardar o meio ambiente,
¢ imprescindivel a execucdo de um rigoroso Controle de Qualidade de Instalacdo e a realizacdao de inspecdes
periddicas para detecgdo de furos e posterior reparo. Ademais, em areas ambientalmente sensiveis, recomenda-
se a adocdo de sistemas de impermeabilizagcdo mais robustos e resilientes a falhas, como o uso de geomembrana
dupla com sistema intermediario de drenagem para a detec¢do de vazamentos da primeira camada.
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