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PERCOLAÇÃO DE LIXIVIADO DE ATERRO SANITÁRIO EM MEIO 

POROSO 

 

 

LEACHATE PERCOLATION FROM LANDFILL IN POROUS MEDIUM 

 

Walesca Emilia dos Santos Ferreira* 

William de Piva** 

 

RESUMO 

 

Este artigo aborda a gestão inadequada do lixiviado proveniente de resíduos sólidos 

urbanos, com ênfase na compreensão da percolação desse líquido em solos porosos. O 

objetivo geral é analisar, por meio de modelagem matemática utilizando o Método das 

Diferenças Finitas (MDF), a percolação de lixiviado em uma camada de solo de base de 

aterro em uma região semiárida. A metodologia incluiu a modelagem matemática no 

Spyder Python IDE, utilizando o MDF, e experimentos práticos com solo compactado e 

bentonita. Testes laboratoriais de diferentes bentonitas foram realizados, escolhendo a 

mais expansiva. Protótipos foram montados para visualizar o comportamento do lixiviado 

ao longo do tempo. Os resultados indicam boa permeabilidade do solo, confirmados pela 

modelagem. A adição de bentonita não trouxe vantagens significativas em termos de 

permeabilidade. Os objetivos específicos incluíram a construção de protótipos para 

avaliação visual da percolação, a verificação da influência da bentonita na redução da 

percolação e a análise de um algoritmo em Python para a percolação de lixiviado em meio 

poroso. No desenvolvimento do modelo matemático, foram utilizadas equações 

diferenciais para o Método das Diferenças Finitas, com foco na condução transiente 

unidimensional. A modelagem da percolação foi baseada no modelo de ondas de Meakin. 

A metodologia envolveu testes de bentonitas, preparo do solo, montagem dos protótipos 

e modelagem matemática. Os resultados incluem observações visuais dos protótipos, 

destacando que a mistura solo-bentonita não demonstrou expansividade em contato com 

o lixiviado. A modelagem numérica no Spyder mostrou uma boa permeabilidade da 

camada de solo ao longo do tempo, com pequena percolação em intervalos específicos. 

Em conclusão, a combinação de abordagem experimental e modelagem numérica foi 

eficaz para compreender o comportamento do lixiviado. O uso do Spyder Python IDE se 

mostrou uma ferramenta valiosa para desenvolver e avaliar o modelo. Sugere-se para 

pesquisas futuras o uso de corantes para melhor visualização dos caminhos percorridos 

pelo lixiviado. 

 

Palavras-Chave: Layer; Permeabilidade; Resíduos Sólidos. 
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This article addresses the inadequate management of leachate from municipal solid waste, 

with an emphasis on understanding the percolation of this liquid in porous soils. The 

general objective is to analyze, by means of mathematical modeling using the Finite 

Difference Method (FDM), the percolation of leachate in a landfill base soil layer in a 

semi-arid region. The methodology included mathematical modeling in the Spyder 

Python IDE, using MDF, and practical experiments with compacted soil and bentonite. 

Laboratory tests of different bentonites were carried out, choosing the most expansive. 

Prototypes were set up to visualize the behaviour of the leachate over time. The results 

indicate good soil permeability, confirmed by modeling. The addition of bentonite did not 

bring any significant advantages in terms of permeability. The specific objectives 

included the construction of prototypes for visual assessment of percolation, verification 

of the influence of bentonite in reducing percolation and analysis of a Python algorithm 

for leachate percolation in porous media. Differential equations for the Finite Difference 

Method were used to develop the mathematical model, focusing on one-dimensional 

transient conduction. Percolation modeling was based on Meakin's wave model. The 

methodology involved testing bentonites, preparing the soil, assembling the prototypes 

and mathematical modeling. The results include visual observations of the prototypes, 

highlighting that the soil-bentonite mixture did not show expansiveness in contact with 

the leachate. Numerical modeling in Spyder showed good permeability of the soil layer 

over time, with little percolation at specific intervals. In conclusion, the combination of 

experimental approach and numerical modeling was effective in understanding the 

behavior of the leachate. The use of the Spyder Python IDE proved to be a valuable tool 

for developing and evaluating the model. Future research suggests the use of dyes to better 

visualize the paths taken by the leachate. 

 

Keywords: Layer; Permeability; Solid Waste.
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1 INTRODUÇÃO 

 

Após as grandes revoluções industriais, a sociedade teve um rápido crescimento 

populacional, consequentemente, surgiu um aumento exponencial de impactos 

ambientais negativos. Dessa forma, a geração de Resíduos Sólidos Urbanos (RSU) e a 

forma inadequada de disposição final desses é uma fonte poluidora do solo, das águas 

subterrâneas e superficiais.   

O aterro sanitário de resíduos sólidos transforma-se em um sistema dinâmico e 

altamente complexo devido às diversas interações promovidas na massa de resíduos. Essa 

complexidade é predominantemente atribuída à composição química heterogênea dos 

materiais, os quais, ao serem dispostos em conjunto, têm propensão a se degradar ao longo 

do tempo, resultando na geração de subprodutos conhecidos como biogás e lixiviados. 

Caso não sejam adequadamente tratados, esses subprodutos têm o potencial de causar 

danos à saúde pública e ao meio ambiente. (Ribeiro et al., 2021) 

Nesse sentido, há a necessidade de estudo e desenvolvimento de pesquisas para 

compreender o comportamento do lixiviado em um meio poroso através da percolação de 

fluidos é um tema de suma importância na engenharia e na ciência aplicada. É essencial 

entender como os fluidos se movem através desses meios, especialmente, quando 

confrontados com diferentes cenários e condições, inclusive a análise da permeabilidade 

e do comportamento hidráulico desses materiais. 

A gestão adequada do lixiviado se torna imperativa para evitar repercussões 

ambientais adversas, pois, se negligenciado, pode contaminar o solo e as águas 

subterrâneas, comprometendo a integridade dos recursos naturais. Neste contexto, a 

implementação de sistemas eficazes de coleta e tratamento do lixiviado em aterros 

sanitários, destinados ao descarte controlado dos RSU, assume um papel crucial.  

O chorume é um líquido proveniente da decomposição da matéria orgânica. Os 

lixiviados e/ou percolados são a solução do chorume e água, de origem superficial (chuva 

ou escoamento) ou subterrânea (infiltração), carreando materiais dissolvidos ou 

suspensos, provenientes da digestão anaeróbia da matéria orgânica por ação das 

exoenzimas produzidas pelas bactérias (Sá et al., 2012). 

Os bolsões de lixiviado são áreas onde o lixiviado se acumula, representando um 

perigo potencial para a saúde humana, meio ambiente, bem como um perigo de acidentes 

de desabamento. Entretanto, a percolação de lixiviado é um problema sério que pode 

contaminar a água subterrânea, o solo e o ar. Por isto, é interessante a avaliação dos riscos 

associados à percolação de lixiviado utilizando técnicas de modelagem matemática. 

Modelagem matemática é uma ferramenta de suma importância na construção 

do conhecimento, pois são utilizados para a formulação de hipótese e para compreender 

novas ideias que podem ser verificadas no sistema real. Além disso, a modelagem em si 

auxilia a prever o comportamento de um sistema submetido a dissemelhantes condições, 

possibilitando investigar um determinado comportamento de um sistema, nele pode-se 

minimizar os esforços compreendido com a realização de transportes experimentais.  

Diante do exposto, se faz necessário o entendimento matemático dos caminhos 

percolados pelo lixiviado em aterro sanitário. Assim sendo, este trabalho tem por objetivo 

propor a modelagem matemática do lixiviado em camada de solo compactado e a 

comparação visual por meio testes experimentais com protótipos do solo natural 

adicionado de argilomineral bentonita. 
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2 OBJETIVO GERAL 

Analisar por meio da modelagem matemática utilizando Método das Diferenças 

Finitas (MDF), a percolação de lixiviado em uma layer (camada) de solo da camada de 

base de um aterro em uma região semiárida. 

 

2.1 Objetivos Específicos 

 

• Construir protótipos para avaliar a percepção visual da percolação. 

• Verificar a influência da argila bentonítica na redução da percolação do lixiviado 

no meio poroso. 

• Analisar um algoritmo na linguagem de programação aberta Python para a 

percolação de um lixiviado em um meio poroso. 

 

 

3 REVISÃO DE LITERATURA  

 

3.1 Resíduos Sólidos  

Em síntese, a conformidade com a legislação, notadamente a lei nº 12.305/2010, 

impõe que a disposição final ambientalmente adequada de resíduos sólidos pressupõe a 

disposição ordenada de rejeitos em aterros, observando estritas normas operacionais com 

o intuito de prevenir riscos à saúde pública e atenuar impactos ambientais adversos 

(Baran, 2019). Este alicerce legal, com ênfase na observância de protocolos específicos, 

é de extrema importância para garantir a sustentabilidade e preservar o ambiente, 

tornando-se imperativo no âmbito de estudos relacionados à percolação de fluidos em 

meios porosos. 

Conforme apontado por Baran (2019), o gerenciamento de resíduos sólidos é um 

processo abrangente que trata desde a coleta até a disposição final. A legislação, 

exemplificada pela lei nº 12.305/2010, estabelece diretrizes para a disposição 

ambientalmente adequada de resíduos sólidos, enfatizando a importância de evitar riscos 

à saúde pública e minimizando impactos ambientais prejudiciais. 

Entretanto, mesmo com as regulamentações em vigor, uma parcela considerável 

dos resíduos sólidos urbanos no Brasil não é disposta de maneira adequada. De acordo 

com a Abrelpe (2017), as principais formas de disposição final na região Centro-oeste 

incluem aterros sanitários, aterros controlados e lixões. Essas variações na disposição 

final refletem diferenças na qualidade e nas práticas de gerenciamento de resíduos, com 

impactos diretos no meio ambiente. 

A gestão de resíduos sólidos é uma das maiores questões ambientais no Brasil, 

altamente dependente do aterro sanitário como o método de descarte no controle deste 

aumento contínuo da geração de resíduo anualmente (Pasquali; Pâmela, 2020). O 

gerenciamento de RSU é uma questão crucial para a sustentabilidade ambiental das 

cidades. Os RSU são os resíduos produzidos pelas residências, como resíduos domésticos, 

comerciais e formulados e resíduos líquidos industriais. 

 

3.1.1 Biodegradação dos RSU 

A biodegradação dos Resíduos Sólidos Urbanos (RSU) constitui um processo 

intrincado e dinâmico que ocorre organicamente ao longo do tempo. Estes resíduos, uma 

amalgama heterogênea de materiais descartados pela população em ambientes urbanos, 

abrangem desde componentes orgânicos até plásticos, papel, vidro e metais (Firmo, 
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2013). A interação desses resíduos com microrganismos presentes no meio ambiente 

desencadeia o complexo processo de biodegradação. 

Os microrganismos, notadamente bactérias e fungos, assumem um papel crucial 

na decomposição dos resíduos orgânicos nos RSU. Sua atividade metabólica inclui a 

secreção de enzimas capazes de desdobrar as moléculas complexas dos resíduos em 

substâncias mais simples, como água, dióxido de carbono e matéria orgânica mais estável 

(Souza, 2020). Esta intricada rede de interações contribui para a redução do volume dos 

resíduos e para a geração de subprodutos, entre os quais se destaca o lixiviado. 

Em uma perspectiva mais abrangente, a compreensão da biodegradação dos 

RSU e de seus subprodutos, notadamente o lixiviado, torna-se fundamental para o 

desenvolvimento de estratégias sustentáveis na gestão de resíduos urbanos. Ao promover 

ações como a reciclagem, compostagem e outras práticas de tratamento, é possível mitigar 

os impactos negativos dos RSU no meio ambiente, contribuindo para a construção de 

comunidades mais sustentáveis (Fonscesca, 2013).  

 

3.1.2 Lixiviado 

O lixiviado, por sua vez, representa um líquido resultante da interação dos 

resíduos com a água da chuva ou outros fluidos presentes no ambiente. Ele carrega 

consigo substâncias químicas advindas da decomposição dos resíduos, incluindo 

compostos orgânicos, metais pesados e outros contaminantes (Souto, 2009). 

A composição do lixiviado, conforme Lange et al. (2006), abrange uma 

diversidade de parâmetros, incluindo DQO, DBO5, COT, potencial redox, temperatura, 

pH, sólidos sedimentáveis, sólidos suspensos totais, cianeto total, fluoreto total, cloretos, 

potencial hidrogeniônico, nitrogênio total, nitrogênio amoniacal, sulfatos, sulfetos, 

gorduras, óleos e graxas, além de uma variedade de metais como alumínio, arsênio, bário, 

boro, cádmio, chumbo, cobalto, cobre, cromo hexavalente, cromo total, estanho, ferro 

solúvel, mercúrio, níquel, prata, vanádio, zinco entre outros. Essa diversidade de 

parâmetros destaca a complexidade e a potencial carga poluente do lixiviado de aterro 

sanitário. 

O estudo de Kawahigashi et al. (2014) ressaltou de maneira significativa que o 

lixiviado é categorizado como um subproduto de extrema poluição, originado pelo 

complexo processo de degradação física, química e biológica da matéria orgânica 

presente nos resíduos sólidos. Essa ênfase sublinha a importância do lixiviado como um 

elemento ambientalmente impactante e ressalta a necessidade de abordagens eficazes para 

lidar com suas consequências poluentes. 

 

3.2 Aterro Sanitário 

 

A definição de aterro sanitário segundo a norma ABNT NBR 8419/1992 

descreve-o como um espaço destinado à disposição final dos Resíduos Sólidos Urbanos, 

visando evitar impactos significativos no meio ambiente e na saúde pública. Essa 

definição é fundamentada em critérios de engenharia e normas operacionais, que 

classificam o aterro sanitário como uma modalidade segura para a disposição final de 

resíduos, conforme estabelecido pela CETESB em 1992 (Conde; Stachiw; Ferreia,  2014). 

Os aterros sanitários, embora sejam uma opção aceitável, geram um lixiviado 

complexo, destacando a necessidade de tratamento. Estudos como o de Morandini et al. 

(2023) buscaram quantificar as substâncias húmicas no lixiviado de aterros sanitários, 

revelando uma redução significativa após tratamento biológico, enfatizando a 

importância do tratamento adequado para mitigar riscos ambientais e de saúde pública. 
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Adicionalmente, o paradigma contemporâneo na disposição final de Resíduos 

Sólidos Urbanos tem no Aterro Sanitário uma abordagem moderna e sustentável. 

Diferentemente dos antiquados lixões, os aterros sanitários são concebidos com a 

finalidade explícita de minimizar os impactos ambientais e salvaguardar a saúde pública 

(Conde; Stachiw; Ferreia, 2014). Essas estruturas complexas, destinadas à deposição 

controlada dos resíduos, visam propiciar a decomposição gradual e segura dos materiais 

descartados. 

 

3.2.1 Solo de base 

O solo de base assume um papel preponderante na configuração de um aterro 

sanitário. Composto frequentemente por estratos de argila e material impermeabilizante, 

que desempenha uma função crucial na prevenção da contaminação do solo e das águas 

subterrâneas (Silva, 2017).  

Este revestimento meticuloso forma uma barreira eficaz que impede que os 

resíduos, em especial o lixiviado, alcancem o solo natural. A preocupação meticulosa com 

o design, em particular no que tange ao solo de base e sistemas de gerenciamento é 

essencial para garantir a eficácia desses locais na minimização dos impactos ambientais 

associados ao descarte de resíduos sólidos. 

 

3.3 Percolação 

Estudos atuais destacam a importância da percolação de fluidos em meios 

porosos, com foco nas camadas de revestimento de aterros sanitários. Essas pesquisas se 

concentram na compreensão da permeabilidade e do comportamento hidráulico desses 

materiais, investigando minuciosamente como essas camadas reagem quando expostas a 

diferentes fluidos, incluindo água e lixiviado (Lima et al., 2022). 

Na análise do fluxo em meios porosos, adota-se frequentemente uma abordagem 

que se vale de modelos simplificados, nos quais o meio poroso é tratado como contínuo. 

Tais modelos fornecem informações acerca do comportamento macroscópico médio do 

escoamento. Contudo, é pertinente ressaltar que esses modelos podem não abranger de 

maneira abrangente as variáveis efetivas presentes nos vazios, as quais podem apresentar 

notáveis discrepâncias em relação aos valores médios obtidos nos modelos 

macroscópicos. Essas disparidades podem resultar em fenômenos não previstos, como o 

fenômeno de "piping" (De Farias et al., 2023).  

O estudo da permeabilidade em meios porosos desempenha um papel vital em 

diversas aplicações da ciência e engenharia, como o projeto de colunas empacotadas, 

reatores de leito fixo, leitos de filtração e sistemas de permeação de água/óleo em matrizes 

porosas. A permeabilidade, representada por "k," é um parâmetro essencial que estabelece 

a relação entre o escoamento de fluidos, o gradiente de pressão e a viscosidade do fluido 

no contexto dessas análises (Barbosa, 2019).  

Em um trabalho recente, foi conduzida uma investigação abordando a 

permeabilidade à água e ao lixiviado em misturas de solo e bentonita em aterros 

sanitários, o que está intimamente relacionado à percolação de fluidos em meios porosos. 

A pesquisa visou, compreender como esses materiais reagem quando sujeitos à 

percolação de fluidos (Lima et al., 2022).  

Lima et al., (2022) demonstraram como a percolação de fluidos em meios 

porosos, em camadas de revestimento de aterros sanitários é de suma importância para a 

compreensão da permeabilidade e do comportamento hidráulico desses materiais, 

especialmente, quando submetidos a diversos fluidos, como água e lixiviado.  
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3.4 Modelagem Matemática  

Em um paralelo intrigante, a modelagem matemática surge como uma 

ferramenta primordial na resolução de problemas complexos, possibilitando a 

representação matemática de fenômenos do mundo real (Bean, 2019). O Método das 

Diferenças Finitas, uma técnica consagrada na resolução numérica de equações 

diferenciais parciais, encontra aplicação eficaz na linguagem de programação Python. 

Esta abordagem permite não apenas uma compreensão mais profunda de fenômenos 

físicos complexos, mas também facilita a experimentação e a análise de diversos cenários. 

A resolução computacional de Equações de Diferenças Parciais (EDP) em uma 

região contínua, que envolve a obtenção de valores para a variável dependente em cada 

ponto. Entretanto, ao utilizar técnicas numéricas, a região não pode ser tratada como 

contínua, pois o método numérico obtém soluções em pontos discretos da malha. Essa 

discretização, representada por uma malha de pontos, é crucial para lidar numericamente 

com as EDPs. As Equações de Diferenças Finitas (EDF) são escritas para cada ponto da 

região discretizada, proporcionando uma solução aproximada sujeita a erros inerentes ao 

processo de discretização e arredondamento nos cálculos (Fortuna, 2000). 

 

3.4.1 Método das diferenças finitas  

  

De acordo com Silva e Junior, (2023) os métodos numéricos são ferramentas 

matemáticas importantes para encontrar soluções de equações diferenciais. Tais métodos 

têm como característica aproximar a solução e costumam ser utilizados quando a solução 

exata de uma equação diferencial não é viável por meio de métodos analíticos. 

O método das diferenças finitas pode ser utilizado para resolver problemas de 

valor de contorno ou valor inicial, envolvendo equações diferenciais ordinárias ou 

parciais. Assim, este método pode ser usado para solucionar as equações de modelos a 

parâmetros concentrados ou distribuídos (Pinto e Lage,1997). 

Os autores também dizem que o objetivo do método das diferenças finitas é 

transformar um problema composto por equações diferenciais em um problema formado 

por equações algébricas. O primeiro passo nesta direção é a chamada discretização do 

domínio da variável independente. A discretização consiste em dividir o domínio de 

cálculo em um certo número de subdomínios. 

A utilização do Método das Diferenças Finitas em Python proporciona uma 

maneira eficiente de abordar uma variedade de problemas, desde a propagação de calor 

até a difusão de substâncias químicas em meios porosos (Miranda, 2018). 

Bibliotecas poderosas, como NumPy e SciPy, dotam os pesquisadores e 

engenheiros de ferramentas especializadas para manipulação de arrays e resolução 

numérica de equações diferenciais (Bressert, 2012). Esta sinergia entre modelagem 

matemática e programação em Python emerge como uma valiosa ferramenta para 

cientistas que buscam compreender e resolver problemas complexos de forma precisa e 

eficiente, enquanto promove a colaboração e disseminação do conhecimento científico. 

 

3.4.2 Desenvolvimento do Modelo  

Segundo Silva (2016) o ponto inicial no desenvolvimento do modelo matemático 

é a obtenção das equações diferenciais que descrevem o transporte de poluentes em um 

meio poroso. Maliska (1995) relata que o primeiro passo para a obtenção das equações 
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para o Método das Diferenças Finitas (MDF) aproximadas é discretizar o domínio de 

interesse, isto é, dividi-lo em células elementares.  

Considerando a equação diferencial (Equação 1) do problema de condução 

transiente unidimensional. 
Equação 1 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝛼 

𝜕²𝑇

𝜕𝑥²
 

Onde T é a temperatura, t o tempo e 𝛼 a difusividade térmica. A representação 

das derivadas espaciais e temporal por expressões algébricas. Usando sérios de Taylor 

em torno de P, os valores de temperatura em E e W podem ser calculados por: 

 
Equação 2 

𝑇𝐸 = 𝑇𝑃 +
𝜕𝑇

𝜕𝑥
|

𝑃
   ∆𝑥 +

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
|

𝑃

∆𝑥2

2!
+

𝜕𝑇3

𝜕𝑥3
|

𝑃

 
∆𝑥3

3!
+ ⋯ + ⋯ 

 
Equação 3 

𝑇𝑊 = 𝑇𝑃 −
𝜕𝑇

𝜕𝑥
|

𝑃
 ∆𝑥 +

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
|

𝑃

 
∆𝑥2

2!
+

𝜕𝑇3

𝜕𝑥3
|

𝑃

 
∆𝑥3

3!
+ ⋯ − ⋯ 

 

 

Dessas equações pode-se realizar as aproximações numéricas das derivadas 

parciais. Usando as Equações (2) e (3), encontram-se, respectivamente, as Equações 4 e 

5. 

 
Equação 4 

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑃
=

𝑇𝐸+𝑇𝑃

∆𝑥
+ 𝒪(∆𝑥2) 

 
Equação 5 

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑃
=

𝑇𝐸−𝑇𝑊

∆𝑥
+ 𝒪(∆𝑥) 

 

Estas são as aproximações numéricas, para a frente e para trás, da derivada de 

primeira ordem. Observa-se que os erros de truncamento são da ordem de x. Somando a 

Equação (3) com a Equação (4), obtém-se Equação (6). 

 
Equação 6 

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑃
=

𝑇𝐸−𝑇𝑊

∆𝑥
+ 𝒪(∆𝑥2) 

 

Esta é a aproximação numérica para a derivada de segunda ordem em diferenças 

centrais. Neste caso, o erro de truncamento é da ordem de (Δx2). Com as expansões da 

função em série de Taylor, é possível, usando mais termos da série, representar derivadas 

de qualquer ordem. Logicamente, quanto maior for a ordem da derivada, e de acordo com 

a ordem desejada para o erro de truncamento, mais pontos serão necessários em torno de 

P. 

A equação sobre percolação em meio poroso percolação tempo(t), que retorna 

P(t), a percolação no tempo t, é uma implementação do modelo de percolação de ondas. 

O modelo foi proposto por Meakin (1986) é baseado na ideia de que a percolação em um 

meio poroso pode ser modelada como a propagação de uma onda senoidal. O modelo de 
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Meakin é uma modelagem meramente matemática utilizada para percolação, Equação 

(7). 
Equação 7 

P(t) = P_0 + A * sin(2 * pi * t / t_max)                                                             

onde: 

• P(t) é a percolação no tempo t. 

• P_0 é o valor inicial da percolação. 

• A é a amplitude da onda senoidal. 

• t_max é o tempo máximo. 

A amplitude da onda, A, representa a magnitude da variação da percolação. A 

frequência da onda, 2 * pi * t / t_max, determina a rapidez com que a percolação varia. 

 

4 MATERIAL E MÉTODOS 

A metodologia utilizada para desenvolver esse trabalho foi dividida na em duas 

partes, física (experimental) e numérica, sendo assim, foi dividida em quatro etapas: Etapa 

1 - Testes da bentonitas; Etapa 2 - Preparo do solo; Etapa 3 – Montagem dos protótipos e 

Etapa 4 – Modelagem Matemática.(Figura 1). 

Figura 1- fluxograma das etapas metodológicas 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2023. 

4.1 Teste das bentonitas 

Toda a parte experimental foram realizadas no laboratório Leteq (Laboratório de 

ensino e tecnologia química), localizado na Universidade Estadual da Paraíba campus I, 

para determinar a capacidade de expansão de um determinado tipo de bentonita, 

adicionando água destilada para o ensaio, mantendo homogêneo com o argilomineral, as 

camadas de sílica se expandiram, formando um gel viscoso. Foram testados 3 tipos de 

bentonitas (Figura 2):  

• Tipo 1: chocolate verde, possui uma cor marrom rica em quartzo.  

• Tipo 2: chocolate verde, possui uma cor acinzentada rica em feldspato. 

• Tipo 3: mista (mistura de várias bentonitas), possui uma cor marrom, textura 

mais granulada que as demais, muito quartzo, não absorve água. 

Realizando testes preliminares foi verificado que o tipo 2 de bentonita 

denominada de chocolate verde, pois esta demostrou melhor capacidade de expansão, por 

isso foi feita a escolha desta, devido seu alto índice de plasticidade, para utilizar-se na 

mistura do solo, assim, avaliar o comportamento de permeabilidade com o lixiviado. 
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Figura 2 – Teste de expansividade das bentonitas. 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2023. 

 

 

4.2 Preparo do solo 

Inicialmente, foi coletado solo da jazida de um aterro sanitário do semiárido 

paraibano. Que de acordo com Lima (2022) o solo foi caracterizado pela classificação do 

inglê The Unified Soil Classification System (USCS) - Sistema Unificado de 

Classificação dos Solos (SUCS) através de ensaios laboratoriais, como areia siltosa. 

(Tabela 1). 

 

Tabela 1 – Granulometria e classificação das amostras 

Parâmetros 
Amostras 

SN B SB5 SB15 SB25 

Granulometria* 

(%) Pedregulho 6,74 0,09 14,49 7,45 6,87 

(%) Areia grossa 8,26 3,91 8,48 5,55 4,13 

(%) Areia média 25,0 4,00 20,03 22,00 19,00 

(%) Areia fina 31,89 35,00 30,79 35,00 36,50 

(%) Silte 15,96 19,64 12,41 12,46 10,67 

(%) Argila 12,15 37,36 13,80 17,54 37,36 

Classificação (SUCS) SM CH SM SM SC 

Legenda: SB5 = Solo natural + 5% bentonita; SB15 = Solo natural + 15% bentonita e SB25 = Solo 

natural + 25% bentonita. *Classificação segundo ABNT 6502 (ABNT, 1995) 

Fonte: Lima (2022). 

 
 

Após a coleta e a caracterização do solo feita por Lima (2022), pesou-se uma 

amostra de 2 kg de solo para o preenchimento dos protótipos (Figura 3).  
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Figura 3 – Pesagem do solo 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2023. 

 

Todo o material foi peneirado, na peneira de abertura 2,00 mm e de malha 10 de 

acordo com NBR NM ISO 3310-1 (Figura 4). 

 

Figura 4 – Peneira utilizada 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2023. 

 

Observando as recomendações da norma sobre a determinação da umidade 

hidroscópica e umidade de compactação é a NBR 6457 (ABNT, 2016). Pôde-se realizar 

a secagem dos materiais deixando as amostras por 24 horas em uma estufa com a 

temperatura 110 ºC (Figura 5).  
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Figura 5 – Secagem das amostras 

Fonte: Elaborada pela autora, 2023. 

 

Após a secagem dos materiais foram obtidas as umidades higroscópicas do solo 

natural e mistura solo mais argila bentonita, antes do processo de compactação dinâmica, 

como pode ser visualizada na Tabela 2. 
 

Tabela 2 – Umidade dos materiais 

Materiais Umidade 

Solo natural 10% 

Solo + bentonita 15% 
Fonte: Elaborada pela autora, 2023. 

 

 

4.3 Montagem do protótipo  

Inicialmente foram montados dois protótipos com as mesmas dimensões: (11,7 

cm comprimento x 11,7 cm de largura x 5,6 cm de altura), adicionado uma camada 

drenante, antes da inserção do material. Foram utilizadas britas de número 19 em torno 

de 1 cm de preenchimento (Figura 6). 

 

Figura 6 – Compartimentos utilizados para montagem dos protótipos 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2023. 

 

A segunda etapa na montagem do protótipo foi realizada com o destorroamento 

de uma porção de solo já peneirado, sendo o solo puro compactado e outro de camada 
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drenante, solo + bentonita compactado (Figura 7), para desagregar partículas menores do 

solo das partículas maiores. Em seguida, colocou-se o material no protótipo (Figura 8) 

resultando numa camada de 2 cm do material em cada protótipo, realizou sua 

compactação visando diminuir o máximo dos espaços vazios existentes no solo (Figura 

9). 

Figura 7 – Destorroamento de solo 

Fonte: Elaborada pela autora, 2023. 

 

Figura 8 – Preenchimento do solo por cima da camada drenante 

Fonte: Elaborada pela autora, 2023. 

 

 

Figura 9 – Compactação do solo 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2023. 
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Por fim, inseriu-se aproximadamente 140 ml de lixiviado in natura, de um aterro 

sanitário ( Figura 10), no interior do protótipo para verificar-se, de forma visual seu 

comportamento com o solo e do solo + bentonita, resultando um lamina d´água de 1 cm 

em cada protótipo. 

 

Figura 10 – Inserção do lixiviado 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2023. 

 

4.4 Modelagem no Python  

Para o desenvolvimento da modelagem matemática foi utilizado o IDE  

(Integrated  Development Invironment), ambiente spyder, desenvolvendo métodos das 

diferenças finitas para analisar-se a percolação de lixiviado, faz-se necessário para a 

utilização de equações matemáticas, nelas descrever sobre os dados do fluido, como as 

forças que atuam sobre o lixiviado, temperatura, densidade e viscosidade. 

Essas características do lixiviado foram utilizadas, segundo Souza (2018), que 

descreveu características reológicas do lixiviado de aterro, a fim de determinar a variação 

da viscosidade e densidade frente a diferentes temperaturas e diluições (Tabela 2), o 

mesmo que ocorre com a variação do clima. 

 

Tabela 2 – Valores de Temperatura, Densidade e Viscosidade do Lixiviado concentração 

a 100%. 

 

 

100% de 

lixiviado 

Temperatura ºC Densidade (g/cm³) Viscosidade (cSt) 

30 1,00098 0,842415 

35 0,99933 0,7554054 

40 0,99748 0,707945 

45 0,99544 0,652575 

Fonte:  Adaptada Souza (2018). 

 

Entretanto, para descrever nossas condições de contorno no spyder utilizou-se 

os dados de lixiviado in natura (100% de lixiviado), para analisar o comportamento, tendo 

diferentes temperaturas, densidade e viscosidade no meio poroso.  

Além disso, a equação utilizada no python para desenvolver a dinâmica da 

percolação em meios porosos foi utilizada do modelo proposto por Meakin em 1986 - 

percolacao_tempo (t).  
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O conjunto de células que aproximam a forma de um domínio é chamado de 

malha (Figura 11). A divisão do solo foi realizada em geometrias de vários cubos 0,1 em 

X e em Y e em Z 0,01, para domínios de geometrias bidimensionais e tridimensionais. 

 

Figura 11 – Terminologia das partes de uma malha 

Fonte : Bakker 2002  adaptada por (Menezes 2019). 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Simulação física 

Observaram-se dois protótipos, durante os primeiros 10 min (Figura 12a), 2 

horas (Figura 12b) e após as 24 horas (Figura 12c) da inserção do lixiviado. Pôde-se 

observar que nos primeiros instantes o lixiviado não percolou de imediato, mantendo-se 

a altura da lâmina, com o passar do tempo o lixiviado começou a percolar gradativamente. 

 

Figura 12: Teste de percolação de lixiviado em diferentes tempo 

a)  Percolação – 10 min 

b)  Percolação – 120 min 
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c) Percolação – 24 hrs 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2023. 

 

Após a percepção visual dos dois protótipos, em diferentes intervalos de tempos, 

foi perceptível que a influência bentonita não resultou em permeabilidade diferentemente 

do solo natural compactado. A mistura de solo e bentonita não demonstrou expansividade em 

contato com o lixiviado, devido à viscosidade obtida, que difere da água. Fato este também 

observado em outros estudos como no de Lima,2022 que a variação na permeabilidade 

em relação à água e ao lixiviado evidencia como a composição química dos fluidos 

influencia a percolação. 

 
  

5.2 Simulação Numérica 

Na realização da formulação do método computacional foi utilizado o Spyder, 

que é um ambiente de desenvolvimento integrado de plataforma cruzada de código aberto 

para programação científica na linguagem Python. Com o código descrito no software, a 

modelagem elaborada no programa resultou-se em dois gráficos (Figura 13 e Figura 14). 

Entretanto, a Figura 13 mostra-se a variação de concentração de soluto durante os 14400 

segundos (tempo de modelagem) que não teve em meio poroso, a concentração do 

lixiviado permanece a mesma. Todavia, apresentou-se um aumento de concentração nas 

bordas de contato entre o solo e o material. 

Além disso, o primeiro gráfico gerado, mostrando a distribuição da concentração 

do soluto em função das coordenadas x e z. Concentração ao longo do tempo (t = X s) 

(Figura 11). 

• O eixo x representa a posição no domínio (em cm), variando de 0 a 10 cm. 

• O eixo y representa a profundidade no solo (em cm), variando de 0 a 10 cm. 

As cores representam os valores de concentração, com uma escala de cores à 

direita que indica os valores numéricos correspondentes. 

 
Figura 13 – Concentração de lixiviado  
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023. 

 

O segundo gráfico gerado (Figura 14) ilustra a quantidade acumulada de lixiviado 

percolado ao longo do tempo. O eixo x representa o tempo em segundos e o eixo y 

representa a quantidade acumulada de lixiviado percolado em cm³, variando com o tempo 

durante a simulação. 

A Figura 16 demonstra que houve percolação com valores muito baixos (0,13 

cm3) contante em determinados intervalos de tempo, de 0 a 6000 segundos. O fluido 

manteve constante e percolou uma quantidade muito pequena e volta a ficar constante 

depois de mais 6000 segundos. Isto significa que a camada de solo consistiu em boa 

permeabilidade. 

 

Figura 14 – Quantidade de percolação de lixiviado ao longo do tempo 
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023. 

 

 

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

Com a construção de protótipos foi perceptível visualizar o comportamento do 

fluido, mostrou que tanto o solo sem a bentonita como o com o argilomineral, foram 

capazes de reter o lixiviado por aproximadamente 2 horas. Sendo assim, a modelagem 

comprovou que não houve percolação nos primeis 6000s. 

Com tudo, foi admissível comparar o efeito da mistura do solo com o 

argilomineral na percolação do lixiviado, o solo 1 e no solo 2 os comportamentos foram 

semelhantes, entretanto é sugerindo que apenas o solo compactado seria suficiente, para 

obter uma boa permeabilidade. Devido a viscosidade obtida do lixiviado diferentemente 

da água, a mistura de solo e bentonita não demostrou expansividade em conato com o 

lixiviado. 

A modelagem matemática mostrou-se uma ferramenta essencial para a 

compreensão e previsão de sistema, permitindo que a construção de modelos matemáticos 

que descrevem com precisão o comportamento real do sistema de fluxo, utilizando o 

método para discretização por MDF e a equação da percolação dada por Meakin. 

           A utilização do software Python e o IDE Spyder demostrou um papel importante 

para o desenvolvimento do método numérico, oferecendo uma variedade de recursos que 

facilitou a avaliação da simulação para entender o comportamento do fluido de acordo 

com as dimensões do protótipo. O programa conseguiu representar por meio de dois 

gráficos a concentração do fluido e a quantidade de percolação de lixiviado ao longo do 

tempo, de acordo com as instruções descrita.  

            Por fim, essa foi um início do estudo, assim uma alternativa sugerida, para 

observa-se melhor os caminhos percolados pelo lixiviado, seria a utilização de mistura 

com corantes para melhor visualização, devido a coloração escura do líquido ser próximo 

a cor do solo dificulta na visualização. Essa é uma alternativa para pesquisas futuras para 

dissertação de mestrado.  
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