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RESUMO

O tratamento de chorume in situ ainda ndo é uma pratica comum no Brasil. Na maioria dos aterros o chorume
¢ descartado nos corpos d’agua sem nenhum tipo de tratamento ou canalizado para ser tratado em estagdes de
tratamento de esgoto (ETEs). Mesmo em aterros onde sdo tratados seus efluentes, através de processos
quimicos e/ou biologicos, nem sempre se consegue atingir os padrdes de langamento exigidos pela legislagdo
ambiental. Desta forma, faz-se necessario encontrar alternativas viaveis para evitar ou minimizar a poluigao
dos rios bem como a sobrecarga nas ETEs causadas pelo chorume. Com esta finalidade, foi desenvolvido um
sistema de tratamento terciario de baixo custo e facil operag¢@o para auxiliar no tratamento in sSitu de chorume
de aterro residuos solidos. O presente trabalho relata a concepgdo desse sistema cuja caracteristica principal é
o uso das técnicas de barreira reativa de solo e fitorremediagdo de forma consorciada. O sistema ¢é parte
integrante da estacdo de tratamento de chorume do Aterro da Muribeca, onde foram construidas duas células
nas quais foi colocado um leito de pedra, plantas aquaticas emergentes do tipo typha domingensis e uma
barreira de solo permeavel. Foi avaliada a eficiéncia do sistema na remocdo de poluentes, considerando a as
composic¢des de solos usados na barreira.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de chorume, barreira reativa, fitorremediagdo, wetland artificial, typha
domingensis (Taboa).

INTRODUCAO

A prética de remediagdo de solos e aguas in situ pode ser considerada recente em relagdo a outras areas mais
tradicionais da engenharia, seu desenvolvimento teve inicio na década de 70. Desde entdo, tem havido um
acelerado crescimento de informagdes e conhecimentos sobre a eficiéncia e limitagdes das diferentes técnicas
desenvolvidas.

No Brasil ndo é comum o tratamento de chorume no proprio aterro, contudo uma moderna concepgdo de
tratamento de efluentes indica técnicas adicionais que visam aprimorar o processo de remocdo de
contaminantes de liquidos in situ. Dentre estas técnicas, duas das mais promissoras sdo: uso de barreiras
reativas; e de fitorremediagdo através de plantas aquaticas (wetlands construidos), com destaque para Typha
domingensis, conhecida no Brasil por Taboa.
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O sistema bio-quimico (SBQ) ¢ definido como a utilizagdo do conjunto solo/plantas/microrganismos com a
finalidade de remover, degradar ou isolar substancias toxicas de efluentes, BELTRAO & JUCA (2004). Nesse
sistema, o processo de mitigagdo da contaminacdo ocorre de formas variadas ¢ concomitantes, partindo dos
principios das técnicas de tratamento de efluentes ja consolidadas: barreira reativa e fitorremediagdo. A
primeira representada por uma parede de material reativo que retém poluentes quimicamente e/ou fisicamente
e a segunda representada por um charco artificial, Figura 1.

O SBQ pretende ser uma alternativa economicamente viavel e de facil operagdo. Os principais processos de
remocao de poluentes sdo: 1) contaminantes sdo degradados por meio da biomassa aderida ao material suporte
(biofilme); 2) poluentes sdo absorvidos pelas raizes ou degradados por bactérias que nelas se alojam, em
seguida, os contaminantes sdo armazenados ou transportados ¢ acumulados nas partes aéreas das plantas; 3) a
barreira reativa ao entrar em contato com o efluente reage quimicamente promovendo a retengdo de
contaminantes, além de servir como uma parede de retencao fisica. O termo “bio” € uma alusdo a contribui¢ao
dos organismos vivos que compdem o sistema (biofilme e macroéfitas), assim como, o termo “quimico” refere-
se aos processos de remogdo de poluentes através de processos quimicos, independentemente dos
microrganismos.
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Figura 1. Desenho esqueméatico do SBQ.

A avaliag¢do do SBQ, de que trata esse trabalho, foi realizada no Aterro da Muribeca, onde foram construidas
duas células experimentais. Embora a construgdo das células I e II tenha sido na mesma época, o enchimento
ocorreu em épocas distintas, 2° semestre de 2002 e 2° semestre de 2004 respectivamente. Além disso, foram
feitas modificagdes no layout inicial do sistema. Neste trabalho, serdo abordados apenas os resultados obtidos
com o monitoramento da célula I.

ESTAGCAO DE TRATAMENTO DE CHORUME (ETC) DO ATERRO DA MURIBECA

A ETC ¢ constituida de 5 de lagoas em série: i) lagoa de decantagdo; ii) lagoa anaerdbia; iii) trés lagoas
facultativas (Figura 2). A vazdo média de chorume usada como pardmetro de projeto foi de 5 Is™'. Porém, uma
fragdo dessa vazdo ¢ bombeada para uma lagoa de recirculacdo construida em umas das células de lixo do
aterro e o restante encaminhado para o tratamento nas lagoas anaerodbia e facultativas. No entanto, apenas 10%
do que foi tratado nas lagoas ¢ canalizado para o sistema bio-quimico, sendo o restante langado no Rio
Jaboatao (rio classe III).
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MATERIAIS E METODOS
CONSTRUCAO DA CELULA

Foram construidas duas células trapezoidais (Figura 2), possuindo as seguintes dimensdes (em metros): a)
comprimento: 27,5 na base e 35,5 no topo; b) largura: 1,5 na base ¢ 9,5 no topo; c) altura: 2,0; d) inclinaggo:
1%.

ABES - Associac¢éo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



(p——f—W 4 5m " Z7.5m | o

_ 4

B iy - 7 T - = S

\.

[ ]
A CELULA 1 by )
- ™
[ ]
N CELULR 1T A
- R
| 27.5 | 400 |

BEVESTIMENTO W MANTE [

Figura 3. Plantas do SBQ do Aterro da Muribeca
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Além da manta de PEAD foram colocadas duas camadas de geotéxtil na parte central onde foi construido
um leito de brita de granulometria entre 19 e 25 mm no centro e pedras rachinha nas laterais. O refor¢go com
geotéxtil teve como objetivo proteger a manta de eventuais perfuragdes com partes ponte-agudas dos

gabides usados para confinar as pedras, Figura 4.
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Figura 4. Distribuic&o dos gabibes na célula |
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A uma distancia de 1m da tubulagdo de saida do efluente foi colocada uma barreira de solo argiloso com Im
de altura e 0,10 de espessura. A estrutura da barreira era composta de armagio de arame e tela de nylon. Os
arames que formam a malha dos gabides ¢ a armacdo da barreira sdo revestidos com liga zinco aluminio e
recobertos por uma camada continua de PVC (cloreto de polivinila). Segundo a Industria Maccaferri do Brasil
Ltda.- que, gentilmente, nos forneceu o material e a mio-de-obra para instalagdo dos gabides - esse tipo de
arame tem prote¢ao contra a corrosdo o que os torna eficientes para uso em marinas, ambientes poluidos e/ou
quimicamente agressivos ao seu revestimento metalico.

Sobre o leito de pedras foi colocada uma camada fina de solo argiloso. Apds a preparagao do leito foram
transplantadas para célula 325 mudas de Taboa. Foram estabelecidos trés pontos de coleta de amostras de
chorume para o monitoramento: na entrada do SBQ; num piezémetro localizado entre o leito de pedras ¢ a
barreira; na saida do sistema.

A altura util do enchimento é de 0,60m (0,5m dos gabides e 0,10m da cobertura). As células foram projetadas
para operar — preferencialmente - com o fluxo subsuperficial, ou seja, através do meio poroso abaixo da fina
camada de solo na qual estdo plantadas as mudas de Taboa. Porém, em épocas de vazdo elevada como, por
exemplo, no inverno a célula I pode operar com um fluxo superficial de até 0,2m de altura, para que este
quando somado ao fluxo subsuperficial (com =0,6m) a altura méxima nao ultrapasse 0,8m. A escolha da
profundidade foi feita com base nos diferentes valores propostos na literatura (0,6 a 0,8m por DIAS et al,
2001; 0,8 e 0,9m por BULC et al, 1997).

O tempo de detencgdo hidraulica (TDH) para wetlands de fluxo subsuperficial varia entre 2 e 7 dias. Tendo em
vista, o valor relativamente baixo, da DBOS5 efluente, por se tratar de um sistema de tratamento terciario,
considerando a capacidade volumétrica da célula e a vazdo de entrada, optou-se pelo tempo minimo.

A célula I operou, seqiiencialmente, com quatro barreiras reativas descriminadas como BSP (barreira de solo
permeavel) seguido do algarismo romano que identifica a seqiiéncia cronologica da sua execugdo. A diferenca
entre elas ¢ mostrada na Tabela 1 A permeabilidade e o TDH nao sofreram modificagdes significativas, exceto
para BSP II que era de composta de 99% de areia e 1% de carvao de coco.

Tabela 1. Materiais que compuseram as barreiras de solo e 0s seus respectivos periodos de operacéo.

Composicdo (em peso) Periodo
BSP-1 100% solo argiloso dez/02 a mar/03
BSP-11 99% areia e 1% de carvao de coco* agos/03 a nov/03
BSP-I111 94% solo argiloso € 6% de carvio de coco nov/03 a abr/04
BSP-1V 90% solo argiloso € 10% de carvio de coco maio/04 a jan/05

* Analise quimica do carvdo de coco: 74,93% de C, 066% de H, 0,48% de N. Os 24% restantes sdo
compostos, principalmente, de silicio, ferro e potassio.

No momento da substituigdo do solo da BSP-I para o solo da BSP-II, apos 113 dias em operagao, a estrutura
de arame ¢ tela de nylon foi danificada, por isso, foi projetada a estrutura de aluminio mostrada na Figura 5.
Essa estrutura tem como principais vantagens estabilidade fisica e a facilidade de esvaziamento para troca de
solo. A Figura 6 mostra uma seqiiéncia de imagens com detalhes da célula I no periodo de novembro de 2002
a janeiro de 2005
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Figura 5. Estrutura de aluminio, piezdmetro (tubo marrom) e amostradores de solo.

Figura 6. Sequiéncia de imagens da célula I: a) e b) enchimento e cobertura do leito de perdas; ¢) mudas
de Taboa transplantadas; d), e), f) e g) crescimento de novas mudas de Taboa ap6s trés meses da célula
em operacao (limpeza e retirada da vegetacao “invasora”); h) e i) substituicdo da armacéo de arame e
nylon pela estrutura de aluminio apds um periodo de 4 meses; j) e k) crescimento méximo atingido pela
Taboa (100 dias depois do transplante); I) e m) inflorescéncia apds nove meses do transplante; n), o) e p)
mudas atrofiadas que sucederam a primeira geragdo apos o transplante.

MONITORAMENTO DO SISTEMA

O sistema vem sendo monitorado desde dezembro de 2002. Nesse periodo foram coletadas amostras do
chorume nos pontos citados anteriormente. Neste trabalho serdo discutidos os parametros do chorume listados
na Tabela 2.
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Tabela 2. Parametros analisados no chorume.
Parametro Analisado Referéncia

DBO (mg/l)
DQO (mg/l)

II:]I;E::()) ((rrlzlgg//ll)) Standard Methods for the Examination of Water
— and Wastewater. 19° Ed. American Public

Ambnia (mg/l) Health Association. 1995

Mn (mg/1)

Cr (mg/1)

Fe (mg/l)

Foi avaliada a eficiéncia da remocao de poluentes das barreiras supracitadas cujo solo argiloso foi coletado em
jazidas localizadas na area do aterro. As andlises apresentadas na Tabela 3 foram realizadas no solo da barreira
em duas situacdes: virgem e ap6s o contato com o chorume.

Tabela .3. Pardmetros analisados no solo.

Parametro Analisado Referéncia
NBR — 6467/86: Preparacdo de amostras
NBR — 7181/88: Analise granulométrica
NBR — 6459/84: Limite de Liquidez (LL)
NBR — 7180/88: Limite de Plasticidade (LP)

Caracterizagdo do solo

ions trocaveis (meq/l)
pH

Método EMBRAPA Solos

RESULTADOS
DBO e DQO

As analises de DBO na entrada do SBQ, realizadas durante a pesquisa, variaram entre 66 ¢ 2094 mg/l, assim
como a DQO variou entre 1931 ¢ 4363 mg/l. Em todas as coletas os valores de DBO e DQO registrados na
entrada do SBQ foram sempre superiores aos registrados na saida, Figura 7. A DBO na saida foi, na maioria
das vezes, em torno de 40% menor do que na entrada, sendo que a maior diferenca foi de 94,6% e a menor de
3,7%. Embora a DQO registrada na saida também apresente valores abaixo dos registrados na entrada, nesse
caso, as diferengas foram menores, no maximo 47,8%.
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Figura 7. Diferenca (em %) da concentracéo de DBO e DQO na saida em relagéo a
entrada do sistema bio-quimico.
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Nitrato e Aménia

A faixa de variag@o do nitrato verificada nas analises do chorume na entrada do SBQ foi de 0,76 a 3,96 mg/l,
assim como para amdnia foi de 0,2 a 78,0 mg/l. O percentual de reducdo entre a concentra¢do de nitrato e
amonia na saida em relagdo a entrada ¢ mostrado na Figura 8. Observa-se que a maioria dos percentuais
registrados estdo entre 5 e 15%. Porém, ha registros de concentra¢des de nitrato ¢ amdnia mais elevados na
saida do que na entrada. O nitrogénio apresenta peculiaridades originadas das multiplas e complexas reagdes
bioquimicas que influenciam a sua dindmica, disponibilidade e eficiéncia no aproveitamento pelas Taboas. As
plantas absorvem o nitrogénio mineral, principalmente nas formas de nitrato (NO3-) e amoniacal (NH4+),
produtos da mineralizacdo do nitrogénio organico. O processo inverso, no qual o N-mineral, oriundo da
decomposi¢do da M.O, ¢ transformado em compostos organicos participando da composi¢do de plantas ou
microorganismos, apds a sua incorporacdo, ¢ denominado de imobilizagdo. Os dois processos descritos
ocorrem simultaneamente conforme a expressao:

mineralizagdo
N-orginico ~ N-mineral

imobilizagdo

Sendo essa expressdo uma reacdo de equilibrio, conclui-se que as caracteristicas do meio, assim com
alteragdes dessas caracteristicas deslocam o equilibrio para uma das diregoes. Ou seja, sempre havera
situacdes em que a mineraliza¢ao pode ser maior, menor ou igual a imobilizagdo e vice-versa.
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Figura 8. Diferenca (em %) da concentracdo de nitrato e amdnia na saida em relagdo a

entrada do sistema bio-quimico.

Metais

A contaminagdo do solo por metais estd ligada a processos de acimulo e transporte dessas espécies que
dependem, em grande parte, das suas interagdes com a fase solida do sistema. Esta interacdo é bastante
complexa, envolvendo reagdes de sor¢do e desorgdo, precipitagdo e dissolugdo e complexacdo e oxirredug@o,
tanto com a fase inorganica quanto com a organica dos mesmos. Atributos do solo, tais como pH, teor de
matéria organica, presenca de Oxidos, conteudo da argila, potencial redox sdo responsaveis pelo
comportamento e disponibilidade de metais no solo. O pH e o potencial redox sdo os mais relevantes, pois
além de afetarem diretamente as reagdes supracitadas, sdo também os principais fatores que controlam a
especiagdo dos metais na solugdo.

No SBQ, o comportamento dos metais variou dependendo da BSP em operagdo. Analises das amostras de
chorume antes ¢ depois da barreira mostram um processo dindmico de sor¢do e desor¢do. Observa-se na
Figura 9 que, em geral, a adigdo de carvdo ao solo aumentou sor¢do de Fe e Cr, ao contrario do que ocorreu
com Mn. Isso pode esta relacionado a tendéncias de oxidagdo (E°) para estes metais, segundo a reagéo:
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M) —> M7 (aq)+¢

O E° para a reagdo Mn(s) + 2H'(aq) <> Mn" (aq) + H, (g) ¢ +1,18 volts, de modo que a reagdo deve
caminhar espontaneamente para a direita. Para o Cr e o Fe temos as seguintes reacdes:

Cr(s) + 2H'(aq) <> Cr'? (aq) + H, () e Fe(s) + 2H'(aq) <> Fe'? (aq) + H; (g), com E° igual a +0,9 e
+0,44 volts respectivamente, COTTON & LYNCH (1968). Assim sendo as reducdes de Cr ¢ Fe sdo menos
provaveis de ocorrer.
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Figura 9. Diferenca (em %) da concentracdo de Fe, Mn e Cr depois da barreira
permeavel de solo em relagdo a entrada concentracéo antes da barreira.

Mudancas nas caracteristicas do solo

Os materiais usados nas barreiras sofreram mudangas fisicas e quimicas ap6s o contato com chorume, tanto no
material com carvdo quanto no solo 100% argiloso. A principal alteragdo nas caracteristicas dos solos usados
foi em relagdo a percentagem de argila (Figuras de 10 e 11) e, consequentemente, com a atividade do solo,
Tabela 4.
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Figura 10. Curvas granulométricas da BSP-1 (100% solo argiloso): virgem e contaminado.
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Figura 11. Curvas granulométricas da BSP-1V (90% solo argiloso + 10% carvéo): virgem e
contaminado.
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Tabela 4. Limites de plasticidade do solo virgem e ap0s ter sido contaminado

(%)
LL LP IP . ¥Smax 0
Amostra (%) (%) (%) |n211.la AC (glcm®) hot (20)
BPS-I (virgem) 53 29 24 10 2.4 1,700 18,00
BPS-I (cont.) 43 25 18 36 0,5 1,685 18,6
BPS-IV (virgem) 62 29 33 12 2,8 1,51 23
BPS-IV (cont.) 51 28 23 34 0,7 1,55 20

LL (%) = limite de liquidez; LP =limite de plasticidade; IP(%) = indice de plasticidade; (%)
inf. a 2 = % com didmetro inferior a 2u; Ysmex (g/cm’) Massa especifica aparente seca
maxima; h,; (%) Umidade 6tima, AC: atividade da superficie dos solos finos. .

Este comportamento pode ser atribuido a alcalinizagdo do solo. O pH médio do chorume é £8 (alcalino),
enquanto que o valor do pH inicial dos solos virgens foi em torno de 5,0 (a4cido). Apds a contaminacdo o pH
dos solos tornou-se praticamente neutro. Com o aumento do pH do solo, devido ao fendmeno de troca de
base, na presenca de altas concentragdes de sodio, ocorreu a dispersdo do solo através do aumento do raio de
hidratagio das particulas apés a adsor¢io do Na' presente no chorume. Conseqiientemente, ocorre a
diminui¢do das forcas atrativas (Van der Waals, ligagdes hidrogénio, outras forgas eletrostaticas a tensdo
superficial) devido a maior distancia entre as particulas, contribuindo para ndo formagdo de aglomerados.
Além disso, o Na" é fortemente eletropositivo e quanto mais forte for a ionizagdo da argila, maior serd a carga
negativa das suas particulas em suspenséo, pelo que mais forte sera a repulsdo entre elas.

CONCLUSOES

SO sistema bio-quimico é uma alternativa viavel para o tratamento terciario do chorume, é flexivel e pode ser
ajustado caso a caso de acordo com as caracteristicas do chorume. Além disso, o sistema tem a vantagem de
nio requerer mao-de-obra especializada, ser de baixo custo e facil operagdo, podendo ser usado como
tratamento primario ou secundario em aterros manuais, a depender das caracteristicas do chorume.

A principal contribuig¢do do sistema diz respeito a remogao de DBO e DQO.

A baixa eficiéncia na remoc¢do de metais se deve, principalmente, a baixa reatividade dos solos cauliniticos
usados no enchimento da barreira. Além disso, os metais ndo sdo naturalmente degradados, nem mesmo
permanentemente fixados pelos solos, podendo assim retornar ao chorume através de alteragdes do meio.

Estudos mais aprofundados com relagdo a composic¢io ideal do leito e do material de enchimento da barreira
servirdo para melhorar a eficiéncia do tratamento que se apresenta como promissor. O uso de composigdes de
solo caulinitico e carvao ativo revelaram uma eficiéncia de remogdo de metais superior aquela obtida com solo
puro.

Reagdes reversiveis como precipitacdo e sor¢do podem, em primeira instancia, contribuir para retardar o
avanco ou diminuir a contaminagao a jusante da barreira. Entretanto, o material precipitado ou adsorvido pode
ser liberado se houver modificacdo da condi¢do do meio. Assim sendo, é necessario que haja o monitoramento
constante do efluente e, quando necessario, substitui¢do do material da barreira.
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