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RESUMO

Os residuos solidos urbanos sdo compostos por material organico, papel, vidro, plastico, elementos metalicos e
tecnologicos, sendo, esses ultimos, fontes dos principais elementos trago liberados para o ambiente. O efeito
poluente dos elementos trago no ambiente depende, principalmente, da capacidade dos coloides do solo em
sorvé-los e manté-los retidos com alta energia. O conhecimento da capacidade adsortiva do solo oferece
subsidios para a previsdo de fitotoxicidade e de possivel contaminacdo do lencol freatico, uma vez que, se essa
capacidade for ultrapassada, o elemento traco ficara potencialmente disponivel e poderd ser lixiviado.
Objetivou-se realizar a analise de sor¢@o de litio (Li) em solo da antiga area de disposicao final de residuos
s6lidos urbanos do municipio de Ijaci - MG, com a finalidade de identificar a potencialidade de contaminacao
do solo e das aguas subterraneas. Para tal, foi coletada amostra deformada de solo na antiga area de disposi¢@o
final de residuos sélidos urbanos de Ijaci - MG, localizada nas coordenadas geograficas 21° 11° 8.808” S e 44°
537 19.820” W. O solo foi peneirado e, posteriormente, seco em estufa. Apds a secagem, foi realizada sua
caracterizagdo quimica e fisica. Empregando-se as concentragdes de Li em solugdo e adsorvida ao solo, fez-se
entdo, o ajuste das isotermas de Freundlich nos modelos linear e potencial. O potencial de sor¢ao do Li no solo
estudado foi avaliado pela analise dos valores obtidos para o fator de retardamento e coeficiente de
distribui¢@o linear da isoterma de Freundlich. Os modelos empregados para descrever as isotermas de sorgdo
apresentaram um bom ajuste, permitindo, na faixa das concentragdes estudadas, a sua utilizagdo na previsdo de
retencdo do Li no solo estudado. O solo da antiga area de disposi¢do de residuos sélidos urbanos de Ijaci-MG
apresenta vulnerabilidade de contaminag@o do solo e, consequentemente, das aguas subterraneas por litio.
Cuidados deverdo ser tomados com relacdo a antiga area de disposicdo de residuos soélidos urbanos do
municipio de Ljaci-MG.

PALAVRAS-CHAVE: Metais pesados, Lixivia¢do, Isoterma, Controle da Poluigio.

INTRODUGAO

Os residuos solidos urbanos sdo compostos por material organico, papel, vidro, plastico, elementos metalicos e
tecnologicos, sendo, esses ultimos, fontes dos principais elementos trago liberados para o ambiente
(ANICETO e HORBE, 2012). Baterias, pilhas, pigmentos, estabilizadores industriais, cerdmicas esmaltadas,
ligas metalicas, tintas, cimentos e lampadas apresentam em sua composi¢do elementos quimicos altamente
poluentes, que podem contaminar o solo e aguas superficiais ¢ subterraneas (NAGASHIMA et al., 2009).

O liquido gerado pela decomposicdo do material orgdnico presente no lixo ¢ denominado chorume. O
lixiviado e/ou percolado ¢ a mistura de chorume e agua, de origem superficial (chuva ou escoamento) ou
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subterranea (infiltragdo). Segundo Machado et al. (2011) e Oliveira et al. (2013), dentre os elementos mais
presentes em percolados de areas de disposi¢do de residuos solidos, destacam-se o cadmio (Cd), o cobre (Cu),
o litio (Li) e o zinco (Zn).

Por serem altamente persistentes no ambiente, a contaminacdo do solo por metais pesados ¢ extremamente
perigosa. Os metais pesados ndo podem ser degradados ou prontamente detoxificados pelos seres vivos,
tornando-se grave problema de polui¢cdo ao longo do tempo (OLIVEIRA et al., 2010).

Embora o solo seja uma barreira natural de protecdo as aguas subterraneas, os fatores que regem sua
capacidade em reter elementos traco sdo complexos, o que dificulta o seu entendimento e previsdes acerca do
comportamento desses elementos, principalmente em longo prazo (OLIVEIRA e MATTIAZZO, 2001).

O efeito poluente dos elementos trago no ambiente depende, principalmente, da capacidade dos coloides do
solo em sorvé-los e manté-los retidos com alta energia (PIERANGELI et al., 2007). No processo de sor¢do, o
soluto adere as superficies das particulas do solo devido a forcas de atracdo decorrentes de cargas
desequilibradas nas superficies dessas particulas, resultantes de imperfeicdes ou substituicdes idnicas na
estrutura cristalina dos minerais (substitui¢do isomorfa) ou de quebra de ligagdes nas estruturas moleculares,
especialmente nas extremidades (FREEZE e CHERRY, 1979).

A sor¢do depende de fatores como pH, temperatura, tempo de contato, estrutura de poros, area superficial,
grupos funcionais de superficie, presenga de uma ou mais substancias em solu¢do e natureza das substancias
presentes, responsavel pela maior ou menor afinidade de ligagdo, considerando a interagdo competitiva entre
elas pelos sitios de ligagdo (LIU et al., 2009; SOUZA et al., 2013).

O conhecimento da capacidade adsortiva do solo oferece subsidios para a previsdo de fitotoxicidade e de
possivel contaminacdo do lengol freatico, uma vez que, se essa capacidade for ultrapassada, o elemento trago
ficara potencialmente disponivel e podera ser lixiviado.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, por meio de suas Resolu¢des n° 357 e n® 420,
estabelece critérios e valores orientadores referentes a presenca de substancias quimicas, para a prote¢ao da
qualidade do solo e da 4gua (BRASIL, 2005 e 2009). A Resolugdo n°® 357 estabelece para as diferentes classes
de agua (doce, salobra e salina) as concentragdes maximas dos contaminantes. A Resolugéo n° 420 estabelece
para o solo ¢ aguas subterraneas os valores de preven¢@o e investigacdo para os contaminantes organicos e
inorganicos e recomenda que os valores de referéncia sejam estabelecidos pelos Estados.

Dentre estudos relacionados a determinagdo das concentragdes de elementos trago no solo, que podem auxiliar
na obten¢@o de valores orientadores para suas regides, destacam-se: Abreu et al. (2012), Lima et al. (2013),
Oliveira et al. (2014), Menezes et al. (2016), Zuliani et al. (2017), Medina et al. (2018) ¢ Martins et al. (2019).

OBJETIVOS

Objetivou-se com o presente trabalho realizar a analise de sor¢do de litio (Li) em solo da antiga area de
disposicao final de residuos solidos urbanos do municipio de I[jaci - MG, com a finalidade de identificar a
potencialidade de contaminagao do solo e das dguas subterraneas.

MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho, foi coletada amostra deformada de solo na antiga area de disposi¢ao final de
residuos solidos urbanos do municipio de Ijaci - MG, localizada nas coordenadas geograficas 21° 11° 8.808” S
e 44° 537 19.820” W, a qual foi encerrada ha 2 anos. A populagdo do municipio ¢ 6.406 habitantes (IBGE,
2016) e a geragdo diaria de residuos solidos urbanos é aproximadamente 3,23 t dia™.

No local de amostragem, foram coletados aproximadamente 2 kg de solo, com auxilio de trado holandés na
profundidade de 0 a 60 cm, abaixo da superficie da plataforma de disposi¢do dos residuos. Inicialmente, as
amostras de solo foram destorroadas, peneiradas com malha de 2,0 mm de abertura e, posteriormente, secas
em estufa a 105°C por um periodo de 48h para obtencdo de TFSE (Terra Fina Seca em Estufa) (PAYE et al.,
2010). Apds secagem, as amostras foram armazenadas em sacos de polietileno e parte foi encaminhada ao
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras (DCS-UFLA) para caracterizago
quimica e fisica, conforme Embrapa (1997). Uma vez que o estudo objetivou analisar a sor¢do do aporte de
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elemento proveniente da disposi¢do dos residuos s6lidos no solo, ndo foi determinada a concentragdo de Li no
solo estudado.

O potencial de sor¢cao do Li no solo estudado foi avaliado pela analise dos valores obtidos para o fator de
retardamento e coeficiente de distribuicdo linear da isoterma de Freundlich. O coeficiente de distribuigao
linear e o fator de retardamento foram estimados por meio da analise de isoterma de sor¢do, curva obtida a
partir de ensaio de equilibrio em lote que, por sua vez, consiste na agitacdo de mistura composta por uma
porcdo de solo e uma solugdo contendo um contaminante com concentracdo inicial conhecida. A agitacao
mantém as particulas sélidas em suspensdo, expondo toda sua superficie ao contato com a solug¢do durante o
tempo necessario para que ocorram as rea¢des quimicas de intera¢do solo-contaminante. Em seguida, foi feita
a separacdo das fases solida e liquida e determinou-se a concentrag@o de equilibrio da solugdo, sendo que pela
diferencga entre as concentra¢des inicial e de equilibrio obteve-se a concentracdo do contaminante que foi
retida pelo solo (LANGE et al., 2002; SOUZA et al., 20006).

Empregando-se as concentracdes de Li em solugdo e adsorvida ao solo, fez-se entdo, o ajuste das isotermas de
Freundlich nos modelos linear e potencial. Para tal, foram pesadas em balanga de precisdao 2,0g de TFSE do
solo analisado, os quais foram transferidas para erlenmeyers e adicionados 10 mL de solu¢do de Cloreto de
Litio (LiCly) nas concentragdes de 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 5,0 ¢ 10,0 mg L', preparadas em Cloreto de Calcio
(CaCly) (0,01 mol L") como eletrolito-suporte, conforme recomendado por Chaves et al. (2008). As
concentragdes utilizadas no estudo basearam-se nas resolugdes CONAMA e nos valores de referéncia para o
elemento estudado no solo e na dgua subterrdnea. Tomou-se como base os valores de referéncia no solo e na
agua, pois uma vez que o elemento ndo se encontra adsorvido no complexo de troca do solo, estara disponivel
em solucdo para ser lixiviado, podendo atingir os aquiferos proporcionando a contaminagdo de aguas
subterraneas.

O solo e as solugdes foram acondicionados em erlenmeyers e, posteriormente, colocadas em uma mesa orbital.
Os erlenmeyers contendo o solo e as solugdes foram agitados continuamente, a 60 rpm, por um periodo de
24h, conforme Abreu et al. (2011). Apds o periodo de agitagdo na mesa orbital, o contetido dos erlenmeyers
foi transferido para tubos de centrifuga e, por um periodo de 15 min foram centrifugadas a 1200 rpm, com a
finalidade de separar a solucdo sobrenadante. As solu¢des sobrenadantes foram acondicionadas em frascos de
vidro devidamente limpos com uma solugdo de acido nitrico, seguidas de lavagem com agua deionizada. As
concentragdes de Li foram determinadas no Laboratério de Geoquimica Ambiental do DCS-UFLA. As
concentragdes de Li adsorvidas no solo estudado foram obtidas pela diferenga entre as concentragdes inicial e
de equilibrio das solugdes aplicadas e dos sobrenadantes, respectivamente (Equagéo 1).

Vol

S=(C,-C) — ~

m Equacao (1)
em que:
S = concentragio do elemento adsorvido ao solo (mg kg™!);
Ci e C¢= concentragdo inicial e final do Li em solugdo (mg L);
m = massa de TFSE (kg); e
Vol = volume de solu¢do adicionada a cubeta.

A isoterma de Freundlich pode ser expressa pelos modelos potencial e linear. O modelo potencial ¢ descrito
pela Equacao 2.

S=K.C¥ Equagéo (2)

em que:
C = concentragdo do soluto em solugdo (mg L);
Kt e N = coeficiente e expoente da isoterma de Freundlich.

Quando o expoente N for unitario, tem-se uma isoterma linear que corresponde a um caso especial da isoterma
de Freundlich (FREEZE e CHERRY, 1979). Nesse caso, de acordo com Arantes et al. (2006) e Correia et al.
(2010), o coeficiente de proporcionalidade da isoterma de Freundlich ¢ chamado de coeficiente de particao
(K4) (Equagdo 3).
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De posse dos resultados do ensaio de sor¢do, ajustou-se as isotermas de sor¢do aos modelos potencial e linear,
empregando na estimativa dos pardmetros dos modelos 0 método de minimizagdo da soma dos quadrados dos
desvios. Com base no coeficiente angular das isotermas de sor¢do ajustadas, ou seja, do coeficiente de partigdo
(Kq), fez-se a determinagdo do respectivo fator de retardamento do elemento trago estudado para o solo,
empregando-se para tal a Equagéo 4.

Dg

R=l+ —K d

P Equagao (4)
em que:

P = porosidade total do solo (m? de poros m™ de solo); e

Ds = massa especifica do solo (kg m™).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela | apresenta os resultados das andlises fisica e quimica do solo da antiga area de disposicao de
residuos solidos urbanos de Ijaci-MG.

Tabela 1: Caracteristicas fisicas e quimicas do solo da antiga area de disposicao de residuos sélidos
urbanos de Ijaci-MG.

Distribuicao granulométrica

+
%) Dp Ds Ko CTC pH K Ca Mg H+AlI MO
Areia  Silte  Argila kg m md!' cmol, dm? mg dm-3 cmol, dm™ dag kg!
15 68 17 2630 1510 0,42 2,56 5,9 14,34 0,43 0,09 2,00 0,51

Em que: pH = potencial hidrogenionico; K = potassio; Ca = célcio; Mg = magnésio; H+Al = acidez potencial; MO = matéria orgéanica; Dp
= massa especifica de particulas; Ds = massa especifica do solo; K = condutividade hidraulica do solo saturado; CTC = capacidade de
troca catidnica.

Observou-se para o solo do da antiga area de disposicdo de residuos sélidos urbanos de Ijaci-MG uma alta
porcentagem da fracdo silte, correspondente a 68%. O solo foi classificado como de textura média, como
também classificado por Oliveira et al. (2014), em estudo semelhante, o solo da antiga area de disposi¢ao de
residuos solidos de Lavras - MG.

Essa condigdo pode ocasionar problemas no uso e manejo do solo, uma vez que tal fragdo, quando submetida a
agdes pluviométricas e ciclos alternados de umedecimento e secagem, pode formar uma camada selada, que
dificulta a infiltracdo de agua e emergéncia de plantulas (RESENDE et al., 1999) favorecendo, assim, o
aumento do escoamento superficial e lixiviagdo do chorume oriundo da decomposic¢do dos residuos sélidos.

O baixo teor de argila (17%) contribui para uma menor CTC e, consequentemente, menor capacidade de
adsorcdo de metais (KORF et al., 2008). Segundo Rocca et al. (1993), para fins de disposi¢ao de residuos
solidos urbanos o solo deve conter teores de argila em torno de 56 a 62%.

Pelo valor da CTC apresentado, 2,56 cmol. dm™, o solo avaliado ¢ caracterizado como gibbsitico/oxidico
(1,61 < CTC < 4,3 cmol, dm) com baixa capacidade de retengdo de cations. Como também classificados por
Oliveira et al. (2014), em estudo semelhante, os solos das antigas areas de disposi¢ao de residuos solidos de
Campo Belo - MG, Lavras - MG e Pouso Alegre - MG.

Com relagdo a matéria organica, Ciotta et al. (2003) verificou que, mesmo em pequena quantidade, ha um
reflexo positivo da presenca de matéria organica na CTC do solo. Apesar de baixa, a quantidade de matéria
organica no solo em estudo conferiu um aporte de cargas, o que pode explicar os valores da CTC.

O aumento do pH dos solos com cargas elétricas variaveis modifica a superficie de cargas dos coldides,
regulando a magnitude da adsor¢@o nesses solos (CASAGRANDE et al., 2004; ARIAS et al., 2005). Em geral,
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a adsorcdo de ions metalicos é pequena em baixos valores de pH, e em altos valores de pH, os ions metalicos
sdo completamente retidos (BRADL, 2004).

Segundo Paye et al. (2010) solos acidos (pH abaixo de 7,0), favorecem a solubilizacdo e mobilizacdo de
metais pesados na solucdo do solo e, por extensdo, as perdas desses elementos por lixiviagdo. Com o ambiente
acidificado, a liberagdo de H" propicia uma menor interagdo de cargas positivas com o solo (CAMPOS, 2010),
contribuindo para a redugdo do poder de retengao do solo.

Assim cuidados redobrados deverdo ser tomados com relagdo a antiga area de disposi¢do de residuos solidos
urbanos do municipio de Ijaci-MG, cujo pH do solo ¢ 5,9.

Oliveira et al. (2010a e 2010b) e Costa (2013) verificaram a adsor¢do maxima de metais pesados nos solos
estudados, correlacionando positivamente com a CTC e com os teores de teores de argila, de silte, de 6xidos

de ferro e de aluminio, sendo ainda altamente dependente do pH.

A Tabela 2 apresenta o ajuste dos parametros da isoterma de Freundlich para os modelos linear e potencial,
bem como os fatores de retardamento para o litio.

Tabela 2: Parimetros ajustados da isoterma de Freundlich e fator de retardamento para o litio.

Kd I'2 Kf N 1’2 R

1,5688 0,9819 3,1065 0,6261 0,9860 6,56

Observou-se um bom ajuste das isotermas de Freundlich, com coeficientes de determinagio (r?) proximos de
1,0, como se pode observar na Figura 1. De modo geral, a isoterma potencial apresentou melhor ajuste quando
comparada a linear.

14

12 .

B
Y
a0 —@#— Linear
E
—&— Potencial

—®#— Experimental

Concentracao do elemento adsorvido

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Concentracdo do elemento em solugdo
(mg L)

Figura 1: Isotermas de sorcio do Li no solo da antiga drea de disposi¢ao final de residuos sélidos
urbanos do municipio de Ijaci-MG.

O coeficiente Kd reflete a energia de ligagdo (Gongalves et al., 2013; Oliveira et al., 2013) demonstrando que
a maior parte dos sitios de adsorcdo possui alta afinidade pelo elemento trago avaliado, o que aumenta sua
fixacdo no solo, reduz sua movimentagdo e disponibilizagdo para o ambiente, que segundo Linhares et al.
(2009) apresenta uma importancia significativa em estudos ambientais.

Com base no Kd, determinou-se o valor do fator de retardamento (R) cujo resultado (Tabela 2) permitiu inferir
a respeito da sor¢do e da potencialidade de lixiviagdo do elemento traco estudado.
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Oliveira et al. (2014), em estudo semelhante, observou que entre os elementos estudados, o Li, por ser o
elemento que apresentou a menor sor¢do nos solos estudados, apresentou o maior potencial de contaminagio
do solo ¢ das aguas subterraneas.

Os valores de R obtidos no presente trabalho foram inferiores ao valor observado no trabalho citado,
confirmando a potencialidade de contaminacao do solo e das dguas subterrdneas da antiga area de disposigdo
de residuos sélidos urbanos do municipio de Ijaci-MG por litio.

Em relago a constante Kf, constante indicativa da capacidade relativa de sor¢@o do sorvente, e N, as seguintes
observagdes sdo importantes: quanto maior for o valor de Kf maior ¢ a afinidade do adsorvente pelo adsorvato
(RENGARAJ e MOON, 2002). Ja em relagdo ao parametro N, valores de n maiores do que 1 geram uma
isoterma de adsorg¢do favoravel ou extremamente favoravel (BILGILI, 2006).

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

Os modelos empregados para descrever as isotermas de sor¢do apresentaram um bom ajuste, permitindo, na
faixa das concentragdes estudadas, a sua utilizagdo na previsao de reten¢ao do Li no solo estudado.

O solo da antiga area de disposi¢cdo de residuos soélidos urbanos de I[jaci-MG apresenta vulnerabilidade de
contaminag¢do do solo e, consequentemente, das aguas subterraneas por litio.

Cuidados deverdo ser tomados com relagdo a antiga area de disposi¢do de residuos sélidos urbanos do
municipio de Ijaci-MG.
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