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RESUMO

Nos paises desenvolvidos da Europa e América do Norte, o tratamento in situ
de efluente de aterro sanitario surgiu na década de 50. Desde entao, diversos
processos de tratamento vém sendo aplicados, com destaque para O0sS
processos biolégicos. Contudo, em muitos paises, a eficacia do tratamento
unicamente biologico nédo satisfaz a legislagdo ambiental. Portanto, outros
processos mais avancados — na maioria das vezes mais caros - estdo sendo
combinados ao tratamento biolégico, ou mesmo substituindo-o. Estes incluem
0 uso do processo da osmose reversa, precipitacdo quimica, fotocatalise, etc.
No Brasil o tratamento de percolado in situ ainda n&o é uma pratica
estabelecida. Na maioria dos aterros o percolado é descartado nos corpos
d’agua sem nenhum tipo de tratamento ou canalizado para ser tratado em
estacOfes de tratamento de esgoto (ETEs). Mesmo em aterros onde seus
efluentes sdo tratados através de processos quimicos e/ou biolégicos, nem
sempre se consegue atingir os padrbes de lancamento exigidos pela legislacao
ambiental. Desta forma, faz-se necesséario encontrar alternativas viaveis para
evitar ou minimizar a poluicdo dos rios bem como a sobrecarga nas ETEs
causadas pelo percolado. Com esta finalidade, foi desenvolvido um sistema de
tratamento terciario de baixo custo e facil operagcdo para auxiliar no
tratamento in situ de percolado de aterro residuos soélidos. O presente
trabalho relata a concepcdo desse sistema, cuja caracteristica principal € o uso
das técnicas de barreira reativa de solo e fitorremediacdo de forma
consorciada, bem como a avaliagcdo da contribuicdo do sistema na remocéo de
poluentes. A pesquisa foi desenvolvida no sistema que é parte integrante da
estacido de tratamento de percolado 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 barreiras de solo
permeavel. Esse sistema foi registrado no INPI (PI-0305605-0) com a
denominagao Sistema de Barreira Bioquimica (SBQ). A pesquisa concluiu que
0 SBQ é viavel como tratamento terciario de percolado, tendo em vista que a
diferenca entre a DBO afluente e a efluente foi, na maioria das vezes, superior
a 46% e a média de remocdo de DQO foi entre 14 e 23%. A variabilidade da
composicao do percolado associada a baixa reatividade dos solos cauliniticos
usados no preenchimento das barreiras ndo apresenta eficiéncia na remocao

de metais.

Palavras Chaves: tratamento de percolado de aterro sanitario; residuos

solidos; wetlands artificiais; barreira reativa de solo.



ABSTRACT

In developed countries in Europe and North America, the treatment in situ of
landfills appeared in the fifties. Since then, several processes of treatment
have been applied, especially biological processes. In many countries,
however, the effectiveness of only biological treatment does not satisfy the
environmental legislation. So, other processes more advanced — most of times
more expensive — are being combined with biological treatment or even
replacing it. These processes include the use of reverse osmosis process,
chemical precipitation, photocatalysis, etc. In Brazil, the treatment of
percolate in situ is not an established practice yet. In most of landfills, the
percolate is discharged into water bodies without any kind of treatment or
canalized to be treated in drain treatment stations. Even in landfills where
their effluents are treated with chemical and/or biological processes, releasing
standards required by environmental legislation are not always reached. So, it
is necessary to find viable ways to avoid or decrease river pollution like the
overload in drain treatment stations caused by the percolate. For this, it was
developed a system of tertiary treatment not so expensive with easy operation
to help the treatment in situ of percolate. This work shows the conception of
this system which main feature is the use of techniques or reactive barrier of
soil and phytoremediation at the same time, like the evaluation of contribution
of the system in pollutant removal. The research was developed on the
system that is integral part of percolate treatment station of Aterro de
Muribeca, where two cells in which a lay of rock, water plants like typha
domingensis kind and permeable soil barriers were placed. This system was
registered in INPI (PI1-0305605-0) named as Sistema de Barreira Bioquimica
(SBQ). The research concluded that SBQ is viable as tertiary treatment of
percolate, considering that the difference between affluent and effluent DBO
was, most of time, over 46% and the average of removal of DQO was
betweenl4 and 23%. The variability of the percolate composition, associated
to the low reactivity of the podzolie soil used in the reactive barrier filling

doesn’t show efficiency on metal removal.

Keywords: landfills’ percolate treatment; solid waste; wetlands

artificiais; permeable soil barriers.
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1 INTRODUCAO

O tratamento de efluentes industriais ou domésticos in situ pode ser
considerado recente em relacdo a outras areas mais tradicionais da
engenharia, e o seu desenvolvimento teve inicio na década de 70. Desde
entdo, tem havido um grande investimento no sentido de aprimorar o
conhecimento sobre a eficiéncia e limitacbes das diferentes técnicas

desenvolvidas para este fim.

Uma das técnicas utilizadas para o tratamento in situ de contaminantes
envolve a execucdo de uma barreira reativa permeavel (BRP) no caminho da
pluma de contaminacdo. A medida que o efluente percola passivamente
através da BRP os contaminantes vao sendo degradados e/ou retidos através
de processos fisicos, quimicos ou bioldgicos, prevenindo-se a contaminacéo a
jusante da barreira, GusMAo (1999). A definicdo da composicdo do material
reativo depende das caracteristicas do efluente tratado e dos poluentes que se
deseja reter e/ou eliminar. Além disso, é necessario que o material
constituinte da barreira ndo lance contaminantes adicionais ao sistema e que
esteja disponivel em larga escala por um preco viavel, (GAVASKAR et al, 1998
apud GUSMAO, 1999).

Outra técnica de remediacdo in situ é o uso de wetlands artificiais® no
tratamento de &gua residuaria. Esta técnica teve inicio na década de 50 na
Alemanha, mas seu emprego como tratamento secundario e terciario em
sistemas de tratamento de efluentes de aterro sanitario s6 ocorreu no final
dos anos 80, no Reino Unido, Estados Unidos e Alemanha, MAHLLUM; HAASRTAD
& KRAFT (1995). A partir de meados dos anos 90 tém-se registros de
investigacdes na Eslovénia, BULC; VRHOVSEK & KUKANJA (1997), e na Noruega,
MAHLLUM; HAASRTAD & KRAFT (1995). O fato desses sistemas constituidos de
plantas aquéticas possuirem alta capacidade de adsorcdo de contaminantes na
superficie dos sedimentos e nas raizes das plantas, além de uma populacao

microbiana ativa, o aponta como uma alternativa de tratamento do percolado

! Wetlands artificiais sdo ecossistemas constituidos de plantas aquéticas que ficam
parcial ou totalmente submersas, construidos para tratar efluentes.



de aterros sanitarios, MEHLLUM; HAASRTAD & KRAFT (1995). As plantas
aquéticas tém um papel preponderante no tratamento, esse tipo de vegetacao
se encontra nas zonas Umidas naturais (pantano, vazia, charcos, etc) e
participa de forma dindmica e funcional na eliminacdo de residuos poluentes
dentro desses ecossistemas. A espécie Typha domingensis é facilmente
encontrada nestes sistemas de purificacdo hidrica e se desenvolve tendo o
sistema radicular preso ao sedimento e ao caule, e as folhas parcialmente
submersas. Esta espécie é morfologicamente adaptada para se desenvolver
em sedimentos inundados em decorréncia dos grandes volumes de espacos

internos capazes de transportar oxigénio para o sistema radicular.

O tratamento do efluente de aterro sanitario in situ ainda ndo é uma
pratica comum no Brasil. Na maioria dos aterros o percolado é descartado nos
corpos d’agua sem nenhum tipo de tratamento ou canalizado para ser tratado
em estacbes de tratamento de esgoto (ETEs). Mesmo em aterros onde séo
tratados seus efluentes, através de processos fisicos, quimicos e/ou
biol6gicos, nem sempre se consegue atingir os padrdes de lancamento
exigidos pela legislacdo ambiental. Desta forma, faz-se necessario encontrar
alternativas viaveis para evitar ou minimizar a polui¢cdo dos rios bem como a
sobrecarga nas ETEs causadas pelo percolado. Com esta finalidade, foi
desenvolvido o sistema Bioquimico (SBQ), de que trata esse trabalho, cuja

caracteristica principal é o uso das técnicas de barreira reativa de solo e

fitorremediagdo de forma consorciada.

Nesse sistema, o processo de mitigacdo da contaminacdo ocorre de
formas variadas e concomitantes a medida que o efluente percola por uma
barreira permeavel e pelo charco artificial de Taboas. O SBQ pretende ser uma
alternativa economicamente viavel e de facil operacdo. Os principais processos
de remocéo 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, 0s
contaminantes sdo armazenados ou transportados e acumulados nas partes

aéreas das plantas; 3) a barreira reativa ao entrar em contato com o efluente



reage quimicamente promovendo a retencdo de contaminantes, além de servir

como uma parede de retencao fisica.

A avaliacdo do SBQ foi realizada no Aterro da Muribeca localizado na
regido metropolitana do Recife, onde foram construidas duas células
experimentais integradas a Estacdo de Tratamento de Chorume (ETC) do

Aterro.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é estudar um sistema alternativo para o
tratamento terciario in situ de percolado de aterros sanitarios, que seja de
baixo custo e facil operacdo. A inovacdo consiste no uso consorciado de duas
técnicas de tratamento de efluentes: fitorremediacdo e barreira reativa
permeavel. Ambas ja usadas, separadamente, no tratamento de efluentes

domésticos e industriais.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

~

e Estudar a eficiéncia do sistema proposto em relagdo a remocdo de DBO,

DQO e metais.
¢ Propor formas de implantacédo e operacao do sistema idealizado.

¢ Analisar tipos de argila disponiveis na regido do aterro como material de
preenchimento para a barreira reativa, além de sua mistura com carvao

ativado proveniente da casca do coco de dendé.

e Estudar a contribuicdo das Taboas para reducdo da vazdo de percolado

atraveés da evapotranspiracao.

¢ Identificar causas e consequéncias de possiveis problemas operacionais do

sistema em estudo, assim como as devidas solucoes.



1.2 EscorPO DO TRABALHO

O desenvolvimento da pesquisa esta apresentado da seguinte forma:

O primeiro capitulo apresenta uma breve introducdo ao tema abordado e

0s objetivos pretendidos com o desenvolvimento desse trabalho.

No segundo capitulo é apresentada uma revisdo bibliografica sobre
temas diretamente relacionados a esse trabalho, procurando destacar os
principais conceitos sobre possiveis problemas no tratamento de percolado, a
analise sucinta do percolado do Aterro da Muribeca, os sistemas tipo wetlands
e barreira reativa permeavel. Além de citar resultados obtidos em outros

trabalhos desenvolvidos nessa linha pesquisa.

O capitulo trés apresenta a concepcdo do sistema Bioquimico, descricao

das células, componentes e acessorios.

No capitulo quatro, sdo apresentados os procedimentos metodolégicos

adotados na pesquisa incluindo as praticas laboratoriais e de campo.

Os resultados obtidos e sua discussdo sdo apresentados no capitulo
cinco, destacando o desempenho do sistema Bioquimico através da analise da

sua eficiéncia na remocao de DBO, DQO e metais.

No capitulo seis sdo apresentadas, as consideragdes finais, as conclusdes e

as sugestoes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo redne um conjunto de informacgdes sobre temas diretamente
relacionados com esta tese, visando fornecer conceitos basicos para subsidiar
uma introducdo na discussédo sobre a viabilidade do sistema proposto para o

tratamento terciario de percolado.

2.1 PROBLEMATICA DO TRATAMENTO DE PERCOLADO

O percolado proveniente de aterros de residuos sé6lidos municipais € um
efluente altamente poluente cuja complexidade é muito elevada devido a
variabilidade de suas caracteristicas. Consequentemente, a forma de trata-lo
requer estudos prévios bastante apurados para cada caso e a opcao pelo tipo
de tratamento deve ser baseada em parametros técnicos e econdémicos. Assim
sendo, nesse subitem sdo descritas algumas das principais dificuldades no

tratamento desses lixiviados.

2.1.1 HETEROGENEIDADE NA COMPOSICAO

A heterogeneidade do percolado estd relacionada a varios fatores
inclusive condi¢cdes climaticas, grau de infiltracdo pluviométrica, estado de
decomposicéo dos residuos, composicao original do material aterrado, préaticas
de disposicéo dos residuos no aterro, e tempo do confinamento. Para efeito de
ilustracdo sao apresentadas na Tabela 2.1 composicbes de percolado de
diversos aterros no Brasil e em outros paises. Pode-se observar a enorme
variacdo de alguns pardmetros tanto no percolado de um mesmo aterro

quanto quando comparados os lixiviados de diferentes aterros.

Vale lembrar que os aterros citados na Tabela 2.1 possuem idade
diferente. Em geral, devido ampliacdes realizadas e a questdes operacionais, a
massa de lixo dos aterros é constituida de camadas de residuos depositadas
em épocas diferentes. Portanto, a idade do lixo que origina o percolado é

indeterminada.



Tabela 2.1 - Composicdes apresentadas em percolado de diversos aterros no Brasil e em outros paises.

Aterro
Sanitario Aterro L
Aterro da Aterro do da Regiao Atgrrq Sanitario Aterro de Esva_l BNSt?‘d I\{Ionumer_1t
~ - ~ Aterro de Sanitario . Landfill, Landfill, Hill Landfill,
PARAMETRO Muribeca, Roger, Joéo da .~ | de Sauipe, | Gramacho- X
- Bauru - SP de Pirai d Akersuhus | Akersuhus Devizes
Recife - PE | Pessoa - PB Grande (RJ) Entre Rios RJ (Noruega) | (Noruega) | (Inglaterra)
Vitéria - - BA 9 9 9
ES
Idade da massa de lixo Indefinida(l) | Indefinida(2) 3 anos Indefinida(3) 2 anos 1 ano Indefinida(4) | Indefinida(5) | Indefinida(6) | Indefinida(7)
pH 7,17 a 8,62 7,36 a 7,85 8,57 8 7,9 8,2 a 8,3 6,3 a7,8 6,9 a 8,0 6.8a 7.8
Cond. elétrica (mS/cm) 35088061 > 5000 9,13 >20.000 182 a 835 28 a 971 1210 a 1472
Alcalinidade (mg/L) 492 a 880 a 2.000 3.540 614 a 740
9 12.590 : :
(Nr::;‘}%)e”'o amoniacal 8,4 a 52 687,09 456 709 756 a 802 36 a 295 1,0 a 228 16,7 a 31
4.129 a
Cloretos (mg/L) 158 a 7.501 450 a 560 1890 1.280 5 142 83 a 108
Nitrito (mg/L) 1,2 a 23,5 < 0,01 <0,1
Nitrato (mg/L)) 0,45 a 1,3 4,95 0,02 a 0,38 0,1 a33 0,3a1,0
Ferro total (mg/L) 7,0 a 59,0 85 12,98 15,27 4,63 a 8,0 0,77 a 131 1,69 a 196 12 a 28
Cobre (mg/L) 0,03 a 2,40 0,1a0,74 0,03 0,24 0,03 0,08 a 0,15 0,12 a 61 0,5 a 30 <0,01 a 0,03
Zinco (mg/L) 0,16 a 10,79 | 1,37 a 10,0 0,4 5,12 0,06 0,22 0,21 a 0,25 20 a 6240 20 a 135 0,05 a0,11
Cadmio (mg/L) 0,007 a 0,35 < 0,04 0,07 0,01 < 0,01 0,55a 3,2 0,1a0,6 <Oc,)0c§)12 a
Cobalto (mg/L) 0,01 a 1,01 0,02 a 0,55 0,07 <0,1 a 0,25
Manganés (mg/L) 0,15 a 2,95 0,07 a 0,12 0,5 0,78 0,23 0,05 a 0,21 1,78 a 10 0,6a2,4 0,5 a 0,99
Chumbo (mg/L) 0,09 a 2,63 0,03 0,7 0,1 <0,01 1,0 a 26 1,0 a 35 <0,01 a 0,02
Cromo (mg/L) 0,04 a 0,65 0,03 a 0,24 < 0,02 0,56 0,1a0,83 0,04 a 59 7 a 20 <0,01 a <0,1
DBO5 (mg/L) 59 a 18.850 28 a 292 1.600 287 1.521 150 33 a 1698 7 a 255 1,4a5
679 a 3.455a
DQO (mg/L) 37.900 336 a 472 3.637 933 7.320 3470 1896 a 6325 | 148 a 2100 25 a 64
COUTO & CAMPOS MAHLUM & MAHLUM &
Referéncia PAES (2003) EM"(L;%@)T)EPE BRAGA M(()ZNO%%L' etal. ((:2%?2? (Sz'c')‘(\)’;) HAARSTAD | HAARSTAD R%?'('\SS;\‘) et
(2003) (2002) (1997) (1997)

(1) o lixo vem sendo depositado desde 1984, durante dez anos funcionou como lixdo e a partir de 1994 como aterro controlado; (2)
funcionou como lixao de 1958 até 2003, quando foi desativado e teve inicio o processo de remediacao da area; (3) funcionou como lixao
de 1974 até 1990, quando teve inicio o processo de transformacdo para aterro controlado; (4) em operacdo desde de 1978; (5) em
operacdo desde de 1962; (6) em operacao desde de 1972; (7) em operacdo desde dos anos 70.



Uma forma de minimizar as variacbfes na composicdo do percolado em
um aterro é operacionalizd-lo com eficiéncia, através da execu¢do da camada
cobertura e da drenagem superficial eficiente, evitando as oscilacbes bruscas

de umidade e pH devido a infiltragdo pluviométrica.

2.1.2 VARIACOES DE VAZAO

A variacdo de vazdo em aterro de residuos sodlidos é algo freqlente,
principalmente naqueles sem cobertura ou parcialmente cobertos. Isso ocorre
porque a vazéao sofre influéncia de fatores como: condi¢cdes meteoroldgicas do
local (umidade, precipitacdo, evaporacdo, temperatura e ventos); geologia e
geomorfologia (escoamento superficial e/ou infiltracdo subterranea, grau de
compactacado e capacidade do solo em reter umidade); condi¢cbes de operacao
do aterro (conformacéao e cobertura das células, tipo de equipamento, grau de
compactacdo dos residuos, recirculacdo do percolado); idade e natureza dos
residuos soélidos (tipo, umidade, porcentagem de matéria organica,
caracteristicas fisico-quimicas); topografia (area e declividade); qualidade e

quantidade de reciclaveis e habitos da populacdo (OLIVEIRA & PASQUAL, 2000).

Os valores de vazdo registrados no Aterro Muribeca apresentam
variagbes na quantidade de percolado comumente verificada em aterros
parcialmente cobertos, como mostram as medi¢cbes realizadas nos 20
primeiros dias do més de abril de 2004 (Figura 2.1). A média diaria nesse
periodo variou entre 46 e 230 m®/dia e a média mensal foi de 109 m?/dia.
Esses valores, considerados acima dos valores médios para os meses de
fevereiro e marcgo, sofreram os efeitos da precipitacdo pluviométrica que
também foi superior & média esperada para esse periodo. Observa-se que a
vazdo e a quantidade de percolado apresentam uma relacdo de
proporcionalidade, EMLURB/GRS/UFPE (2004).
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Figura 2.1 - Valores de vazao e precipitacdo registrados no
Aterro da Muribeca nas primeiras semanas de
abril de 2004.

Mesmo em épocas de estacdo seca ha uma geracdo constante de
percolado devido ao fato da decomposicdo da matéria organica ser continua.
Quantificar a geracdo de percolado é uma tarefa complexa que envolve uma
série de variaveis como: precipitacdo, evaporagdo, escoamento superficial,
infiltracdo e capacidade de campo da massa de lixo. LINS (2003) analisou a
aplicacao de alguns métodos empiricos para estimar o volume de percolado
gerado no Aterro da Muribeca, dentre eles: o Método Suico, Racional e do
Balanco Hidrico. Os resultados mostraram que estes métodos foram falhos na

previsado, principalmente em épocas de déficit hidrico.

A equalizagdo da vazdo € de suma importancia no tratamento de
percolado, uma vez que esta esta diretamente relacionada a parametros
essenciais como o tempo de detencdo hidraulica (TDH) em processos
biol6gicos e a quantidade de reagentes em processos quimicos. O TDH é dado
pela razdo entre o volume util do sistema e a vazdo de entrada, devendo ser
suficiente para que ocorram as reacfes necessarias para a oxidacdo da
matéria organica, VON SPERLING (1996). Portanto, sistemas de tratamento
operando com vazdes superiores a vazao de projeto sofrem reducdo no tempo

de detencédo e, consequentemente, diminuem a eficiéncia.



2.1.3 PRESENCA DE SUBSTANCIAS RECALCITRANTES

O termo recalcitrancia refere-se a dificuldade ou impossibilidade de
degradacdo de certas substancias. Segundo SiLvA (2002), as substancias
podem oferecer dificuldade de biodegradacdo em decorréncia de diversos
fatores, a saber: 1) estrutura quimica complexa desprovida de grupos
funcionais reativos; 2) a molécula pode exercer uma acdo toéxica sobre a
microflora ou ainda inativar enzimas chaves do metabolismo celular; 3) a
molécula pode se complexar ou interagir com elementos ou compostos
quimicos tornando-se pouco acessivel as enzimas extracelulares e posteriores

metabolizacéo.

No caso do percolado, CASTILHOS JR. (2003) afirma que a recalcitrancia
estaria associada a presenca de compostos de elevada massa molecular com
estruturas muito complexa como € o caso das substancias humicas (SH).
Segundo RosA ET AL (2000), substadncias humicas sdo formadas pela
transformacdo de biomoléculas, durante o processo de decomposicdo de
residuos vegetais e animais. Devido a natureza heterogénea e complexa das
SH pouco se sabe sobre sua estrutura quimica, e apresentam-se como
moléculas polidifusas, capazes de interagir com metais e compostos
organicos. Além disso, possuem alto teor de grupos aromaticos e contém
grupos hidroxilfendlicos como grupos funcionais dominantes (LAMIM ET AL,
2001).

A recalcitrancia do material organico pode ser ilustrada pela razao
DQO/DBO, a qual indica o nivel de biodegradabilidade de um determinado
efluente. Quanto maior for esta razdo, menos biodegradavel é o efluente.
Segundo BAIG ET AL, 1999 apud SILVA (2002), o percolado de um aterro pode

ser considerado estabilizado quando apresenta valores de DQO/DBO=>10.

Os resultados de analises de DBO e DQO de amostras de percolado
coletadas durante a execugao do furo de sondagem numa célula desativada no
Aterro da Muribeca, em dezembro de 2001, evidenciaram a lixiviacdo e o
acumulo de substancias recalcitrantes. Esses resultados obtidos para

diferentes profundidades sdo apresentados na Figura 2.2, onde se observa



que, a medida que a profundidade aumenta, a razdo DQO/DBO tende se

elevar.
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Figura 2.2 - Valores de DQO, DBO e DQO/DBO de amostras de percolado
coletadas em diferentes profundidades de uma célula
desativada no Aterro da Muribeca.

2.1.4 TOXICIDADE

Os compostos téxicos presentes em aterros e, conseqlientemente, no
percolado podem inibir o crescimento microbiano responsavel pela degradacao
de poluentes em processos bioldgicos. A identificacdo de compostos téxicos
em percolado é uma preocupacdo que vem motivando a pesquisa cientifica em
nivel mundial. Além do volume dos residuos sélidos crescerem pelo estimulo
ao consumo indiscriminado e pela politica de incentivo aos produtos
descartaveis, a toxicidade dos residuos estd aumentando com o advento de
novas tecnologias que possibilitam o surgimento de materiais de consumo
cada vez mais complexos, cuja composi¢cdo contém os mais diversos tipos de

produtos quimicos.

A identificacdo e a quantificacdo de elementos toxicos isolados s&o
necessarias para avaliacdo da toxicidade do percolado. No entanto, é preciso
também compreender e avaliar os mecanismos de interacdo entre os
elementos quimicos e bioldégicos. O potencial téxico do percolado depende
principalmente da idade da massa de lixo, do teor de metais, das

caracteristicas fisico-quimicas, da presenca de microrganismos e do processo
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de lixiviacdo. A toxicidade é uma propriedade relacionada as espécies
quimicas e suas interacfes com fatores ambientais (acidificacdo, ambiente
oxidante ou redutor, presenca de argilominerais, matéria organica), MIRANDA
NETO (2002).

A dureza, devida ao conteddo de calcio e magnésio, influencia
sensivelmente a biodisponibilidade e eventualmente a toxicidade dos
elementos quimicos. Em geral, os metais tornam-se mais toxicos em aguas
pouco duras, com menos de 75 mg/L Ca+Mg. Provavelmente, isso se explica
porque com baixas concentracfes de calcio aumenta a permeabilidade da

membrana celular para os outros cations, CorTECCI (2004).

No caso do percolado de aterros de residuos domeésticos, a
concentracdo de metais € variavel, sendo maior durante a fase de
fermentacdo acida, quando estes elementos estdo mais solUveis e menores
nas ultimas fases de estabilizacdo, quando o pH normalmente é mais alto
(ambiente alcalino). Os metais pesados encontrados no percolado estéo
presentes tanto na forma dissolvida, mais facilmente incorporada pela fauna e
a flora, quanto na forma particulada, associados as particulas em suspensao,
SILVA (2002).

A nitrogénio amoniacal é um elemento preocupante dentre o0s
compostos que podem causar toxicidade ao percolado, pois esta presente em
niveis altos. Em alguns estudos foi verificado o aumento da toxicidade
causada pela nitrogénio amoniacal, que na forma livre (NH3) é mais toxica do
gue na que na forma io6nica (NH4"), segundo o seguinte equilibrio dinamico,
GASPAR (2003):

NH; + H" <> NH," Equacédo 2.1

A toxicidade tem sido pouco correlacionada com a concentracdo de
nitrogénio amoniacal e a DQO, no entanto a remogao conjunta destes dois

parametros parece reduzir a toxicidade do percolado, SiLvA (2002).

A matéria organica é um fator que pode favorecer a fixacdo de metais
no percolado. A toxicidade dos metais se potencializa frente a presenca de

matéria organica, dado a grande tendéncia de formar complexos
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organoclorados, que facilitam sua solubilidade, disponibilidade e dispersédo. A
estabilidade desses complexos frente aos processos degradacdo biolégica é
uma causa importante da permanéncia dos metais no percolado, MuKNoz
(2002).

MELO (2003) estudou o grau de toxicidade do percolado, em diferentes
profundidades da Célula 4 no Aterro da Muribeca, através do teste de
fitotoxicidade em sementes de repolho. De maneira geral, a toxicidade para
ambos o0s parametros pesquisados (crescimento e germinacdo da raiz)
apresentou oscilacdes. Ndo houve tendéncia de aumento ou diminuicdo da
toxicidade da célula ao longo da profundidade. Isto contrariou o resultado
esperado pelo autor, uma vez que a massa de lixo depositada nas camadas
inferiores é mais velha, portanto o lixo é mais maduro e, por conseguinte,
menos téxico. Todavia, essa toxicidade também pode ser provocada pela
lixiviacio e o0 acumulo de substancias recalcitrantes em maiores

profundidades, ver Figura 2.2.
2.2 PROCESSOS DE TRATAMENTO DE PERCOLADO

Neste item serdo abordados aspectos de processos de tratamento
aplicados no tratamento de percolado, a saber: recirculagcdo; tratamento
anaerobio e aerdbio; precipitacdo quimica e; tratamento fotoeletroquimico. Os
processos de tratamento de percolado focados nessa pesquisa (wetlands
artificiais e barreira reativa de solo) serdo apresentados separadamente nos

subitens 2.3 e 2.4, respectivamente.

Diante da complexidade do percolado, geralmente, sao utilizados
sistemas operando com mais de um tipo de processo como forma de
tratamento. Observa-se na Tabela 2.2 que a seqliéncia mais usada é a de

processo anaerébio seguido de processo aerdébio.

2.2.1 RECIRCULACAO

A recirculacdo de percolado é uma das muitas técnicas usadas para
criar condicOes de umidade favoravel aos microrganismos decompositores da

massa de lixo e controlar o volume do percolado dos aterros. Esse pode ser
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considerado um método de tratamento porque enquanto o percolado percorre
a massa de lixo, pode ficar retido fisicamente ou sofrer processos biolégicos. A
recirculacdo tem como vantagens a diminuicdo dos custos com tratamento,
facilidade de operacéo, correcdo da umidade e elevacdo da taxa de producéo
de metano e, consequentemente, isso aumenta o potencial energético do
aterro. As principais dificuldades da recirculacdo do percolado estao
relacionadas a heterogeneidade da massa de lixo e a possibilidade de
formacdo de caminhos preferenciais. Além disso, quando mal aplicada, ha o
risco de saturacdo da massa o0 que pode inibir a degradacdo e causar

instabilidade da massa, JucA (2003).

Para aplicacdo desse tipo tratamento com seguranca € necessario que o
aterro seja projetado e construido com capacidade para receber o efluente
recirculado, sem que haja risco de instabilidade e prejuizo no processo de

degradacéao.

2.2.2 PROCESSOS BIOLOGICOS: ANAEROBIOS E AEROBIOS

O tratamento bioldgico pode ser uma forma eficiente de remocao da
matéria organica (DBO) do percolado. O préprio percolado contém grande
variedade de bactérias e protozoarios para compor as culturas microbiais
mistas que processam o0s poluentes organicos. Porém, os usos desses
processos requerem o controle de parametros que variam muito no percolado,
como vazao e demais fatores que afetam o crescimento dos microrganismos,
a exemplo de: temperatura, disponibilidade de nutrientes, fornecimento de

oxigénio, pH, presenca de elementos toxicos, etc., BORsol et al (1997).

O processo de digestdo anaerbbia consiste na degradacéo biol6gica de
substancias organicas complexas na auséncia de oxigénio livre, promovendo a
geracdo de metano, gas carbbnico, agua, gas sulfidrico e nitrogénio
amoniacal, além de novas células bacterianas, CHERNICHARO (1997). Lagoa
anaerdbia e reator UASB sdo o0s processos anaerdbios mais utilizados no

tratamento de percolado de aterros brasileiros.

A lagoa anaerdbia tem a seu favor as elevadas temperaturas

registradas em grande parte do territério nacional que tornam as condi¢cdes
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climaticas favoraveis ao uso dessa técnica. Além disso, trata-se de um sistema
de baixo custo e facil operacionalidade. Porém, esse tipo de tratamento sofre
influéncia negativa de algumas caracteristicas do percolado como: variacdes
do pH, alcalinidade, presenca de &cidos volateis e niveis elevados de
toxicidade para os microrganismos. Além desses fatores, que atingem
diretamente a eficiéncia, tem-se liberacdo de maus odores geralmente

associados a reducédo de compostos de enxofre a sulfeto de hidrogénio (H,S).

A decomposicdo aerdbia diferencia-se da anaerdbia pelo seu tempo de
processamento e pelos produtos resultantes. Em condi¢gdes naturais, a
decomposicéo aerbbia necessita trés vezes menos tempo que a anaeroébia e
dela resultam gas carbdnico, agua, nitratos e sulfatos, substancias inofensivas
e Uteis a vida vegetal, Borsol et al (1997). Os sistemas aero6bios tiveram um
grande avanco com o desenvolvimento de lodos ativados e filtros biolégicos.
Varios pesquisadores fizeram contribuicbes importantes, melhorando o
desempenho dos sistemas e a sua estabilidade operacional bem como
oferecendo opc¢des para diversos tipos de efluentes domésticos e industriais. A
utilizacdo de lagoas aeradas € comumente utilizada como etapa que precede a
disposicdo final do percolado em estacdes de tratamento de esgotos, onde
bons resultados de biodegradacdo sdo obtidos para efluentes provenientes de
aterros jovens, SILVA (2002). Em pesquisa feita na Noruega, MAHLUM &
HAARSTAD (1997) concluiram que lagoas aeradas se apresentam como

eficientes no tratamento de percolado mesmo em paises de clima frio.
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Tabela 2.2 - Tipo de Tratamento de percolado em aterros brasileiros (JUucA, 2003).

. . . ~ . Quant. .
Cidade Tipo de Destinagédo Final (ton/dia) Tipo de Tratamento de Percolado
Recife-PE Ater_ro Controlado da 5 800 Recwcul.a(;ao .de per.c:ola(,zloz lagoa anaerodbia, lagoas
Muribeca facultativas, sistema Bioguimico.
Caruaru - PE Aterro sanitario de Caruaru 200 | Digestor Anaerdébio, seguido por um charco artificial.
Manuas - AM Aterro Sanitario de Manaus 1.125|Recirculacéo de percolado e biorremediacao
Belém - PA Aterro Sanitario de Belém 1.024 | Recirculacado de percolado e biorremediacao
Rio de Janeiro- | Aterro Controlado de 7.026 [ Tanques de polimento e sistemas de nano-filtragéo
RJ Gramacho
Rio de Janeiro- |Aterro Controlado Zona
RJ Oeste Nao informado
Fortaleza-CE Aterro Sanitario de Caucaia 3.500 | Lagoas anaeroébias e facultativas.
Fortaleza-CE Aterro Sanitario de Aquiraz 21 [Lagoas anaerébias e facultativas.
Goiania-GO Ate_rro_ Controlado de o
Goiania Nao informado
Aterro Sanitéario de Lagoas anaerdbias em série, seguidas por uma facultativa
Extrema - MG 8 ~
Extrema e uma de maturacao.
Paracatu - MG Aterro Sanitario de 26 o _ .
Paracatu Uma lagoa anaerodbia seguida por uma facultativa
Contagem - MG |Aterro Sanitario do Perobas 214 | Tanque Inhoff seguido de filtro biolégico
Ipatinga - MG Aterro Sanitério de Ipatinga 150 Reator anaerobio, lagoa fje estabilizacdo, aerador de
cascata e lagoa de maturacao.
Aterro Sanitario de Tratamento primario (grades, retentor de Oleo e
Uberlandia - MG A 1 120 |desarenador), seguido por RAFA (reator anaer6bio de
Uberlandia . S
fluxo ascendente) e filtro bioldgico.
Trés Coracbes - | Aterro Sanitario de Trés 30 Uma lagoa anaerdbia seguida por um filtro anaerébio e
MG Coracdes uma lagoa facultativa
Belo Horizonte - Aterro Sanitario de BH 4.139 Recirculacdo de percolado. Excedente tratado na ETE do

MG

municipio.
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Continuacado da Tabela 2.2 - Tipo de Tratamento de percolado em aterros brasileiros (JucA, 2003).

Cidade ) ) _ ) Quant. )
Tipo de Destinacéao Final (ton/dia) Tipo de Tratamento de Percolado
Poco coletor anaerdbico com circulacdo forcada, depois um
reator UASB que inicia o tratamento fisico-quimico, e
. Aterro Sanitario da 11.500 a|posteriormente para um decantador e depois para um
Biguacu - SC . L
Formaco 14.500 [ sistema de lagoas composta por lagoa anaerodbia, lagoa
facultativa e lagoa de maturacao, e por fim, adicdo de
hipoclorito de s6dio para desinfectar o liguido tratado.
Aterro Sanitario da Aterro; ) lagoa de aeracdo forcada; trgnsporte com
Porto Alegre-RS 200 |caminhdo tanque para cotratamento final em ETE
Extrema . . -
juntamente com esgoto domeéstico.
Porto Alegre - Aterro Sanitario Filtro anaerdbia construido sob o aterro, lagoa anaerdbia,
. 1.300 . . . X
RS Metropolitano Santa Tecla lagoa areada, 2 lagoas facultativas, leito de filtro de areia.
ltaquagquecetuba | Aterro Sanitario de Nao tem tratamento, o percolado é Iqudo para,esta(;ao_ de
650 |tratamento de esgoto do municipio. Estd previsto
- SP Itaquaquecetuba .
tratamento quimico.
. L . 1.500 a
Maua- SP Aterro Sanitario de Maua 2.000 3 reatores e 2 lagoas com agitador (aerador)
Sao Paulo-SP Aterro Sanitario Sao Joao Tratamento na SABESP (esgotos)
Santo André-SP [ Aterro Sanitario 700 a 750 [Uma lagoa anaerdbia e uma facultativa com aerador
Unido da Vitéria- L
PR Aterro Sanitario N&o informado
Salvador-BA Aterro Sanitéario
Metropolitano Tratamento no CETREL (residuos industriais)
Palmas - TO Aterro Sanitario 120 Slsterrja.de lagoas de establllzagao em série com 01 lagoa
anaerdbia, uma facultativa e uma de maturacao.
Araguaina - TO [Aterro Sanitario 160 Fossas sépticas e valas de infiltracdo
Guarai-TO Aterro Sanitéario 40| 2 lagoas anaerobias
Roger-PB Aterro Controlado 870 | Digestor anaer6bio seguido de sistema Bioquimico
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2.2.3 PRECIPITACAO QUIMICA

A precipitacdo quimica € uma das técnicas mais utilizadas no
tratamento de efluentes, e envolve a adicdo de um agente quimico a uma
dispersdo coloidal que resulta na desestabilizacdo das particulas através da
reducdo das forcas que as mantém separadas. A reducdo das cargas
superficiais e a formacdo de O6xidos complexos na forma de suspensdes
floculentas facilitam a remocédo de so6lidos suspensos e dissolvidos através da

sedimentacéo.

Segundo OLIVEIRA (2001), a escolha de coagulantes e floculantes ainda
tem se baseado em resultados empiricos e nem mesmo modelos semi-
empiricos foram desenvolvidos para auxiliar inicialmente no processo de
selecdo. Outra dificuldade dessa técnica € conseguir conciliar objetivos
importantes como: necessidade de otimizacdo da dosagem de coagulante em
consequéncia de leis ambientais cada vez mais severas; reduzir 0s custos
operacionais (retrolavagem ou manuseio da lama) e de reagentes quimicos e;

melhorar as propriedades da lama formada ou diminuir seu volume.

Os produtos normalmente usados no processo de coagulacdo s&o:
sulfato de aluminio, aluminato de sdédio, sulfato ferroso, cloreto férrico, sulfato
férrico, 6xido de célcio, etc. Como coadjuvantes dos coagulantes sdo usados
polieletrolitos que podem ser catidnicos, anidnicos ou n&ao-idnicos. Os
polieletrélitos tém funcdo de aumentar o tamanho do floco ajudando na

sedimentacdo, SANTOS (2003).

Segundo SANTOS NETO ET AL (2003) é possivel com a precipitagdo
quimica obter um efluente clarificado, substancialmente livre de matéria em
suspensdo ou em estado coloidal, além disso, quando comparada com a
sedimentacao simples, a remocdo da matéria suspensa total € mais eficiente

em cerca de 20 a 30%o.

A coagulacdo e a floculacdo do percolado do aterro de Gramacho — RJ
foram investigadas por CAMMAROTA ET AL (1994) e BiLA (2000) citados por SILVA
(2002), onde ambos variaram a dosagem e o tipo de coagulante em diferentes

valores de pH. Segundo os autores da primeira pesquisa, o cloreto férrico foi
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mais eficaz na remocdo de DQO do que o sulfato de aluminio, com reduc¢des
de 40 e 25% respectivamente, para um pH de 4,0 - 4,5 e dosagem de 400-
500 mg/L. Na pesquisa mais recente, dos produtos testados o sulfato de
aluminio foi o que apresentou o melhor desempenho, com a faixa de pH 6timo
entre 4,5 - 5,0, e com uma dosagem o6tima entre 700 - 950 (mg/L). As
possiveis explicacdes para os diferentes resultados obtidos em 1994 e 2000,
podem estar relacionadas a metodologia empregada nas investigacdes e as
provaveis modificacdes das caracteristicas do percolado no decorrer do tempo.
Portanto, a estratégia empregada para tratar percolado de aterro através de
precipitacdo quimica deve ser periodicamente avaliada, tendo em vista a

variabilidade desse tipo de efluente.

2.2.4 PROCESSO FOTOELETROQUIMICO

Dentre as tecnologias atualmente empregadas para tratamento de
efluentes, destacam-se 0s processos oxidativos avancados (POA), os gquais sao
baseados na geracdo de radical hidroxila como oxidante. A fotocatalise
heterogénea pertence a classe dos POAs cujo processo de descontaminacao
ambiental é baseado na irradiacdo de um fotocatalisador, geralmente um
semicondutor inorgéanico tais como TiO,, ZnO, ou CdS, capaz de provocar uma
transicao eletrénica (processo eletroquimico foto-assistido, também chamado
de fotoeletroquimico). Assim, sob irradiacdo, um elétron é promovido da
banda de valéncia para a banda de conducdo formando sitios oxidantes e
redutores capazes de catalisar reacbes quimicas, oxidando os compostos
organicos a CO, e H,O e reduzindo metais dissolvidos ou outras espécies

presentes, ZIOLLI & JARDIM (1998).

O processo fotoeletroqguimico para tratamento de percolado de aterros
sanitarios municipais foi objeto de pesquisa de BERTAzZzOLI & PELEGRINI (2002).
Os autores observaram uma reducdo de cor de 75% a partir de 5 horas de
tratamento, embora 2 horas tivessem sido suficiente para a reducéo de 60%
(Figura 2.). A descoloracdo também foi acompanhada de uma reducgédo da
carga organica em 20%, além do desaparecimento completo do odor

caracteristico do percolado a partir da terceira hora de processamento. Vale
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salientar que, em se tratando de um efluente de coloracdo negra, esse grau
de descoloragcao pode viabilizar um tratamento biolégico posterior com maior

eficiéncia e cinética mais rapida.
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Figura 2.3 - Percentagem de reducdo de cor de uma amostra de percolado de
aterro através do tratamento fotoeletroguimico, com a curva
acompanhada de fotografias das amostras colhidas ao longo do
experimento (extraida de BERTAZzOLI & PELEGRINI, 2002).

2.3 WETLANDS

Além dos processos citados, vem crescendo, principalmente nos EUA e
na Europa, o uso da fitorremediacdo como alternativa para tratamento de
percolado. A fitorremediacdo, como qualquer outra tecnologia, apresenta
varias vantagens e desvantagens que devem ser levadas em conta. Se por um
lado esse processo € de baixo custo e ecologicamente correto, por outro, o
tempo para gque se obtenha resultado pode ser longo, pois depende do ciclo
vital da planta. A concentracdo de poluentes e a presencga de toxinas fora dos
limites de tolerdncia podem afetar drasticamente o sistema tornando-o

ineficaz. Além disso, existe o0 risco das plantas usadas com o propdésito de
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minimizar a poluicdo ambiental entrarem na cadeia alimentar resultando em

conseqguéncias indesejaveis, PLETSCH ET AL. (1999).

Os wetlands artificiais s8o reatores bioguimicos projetados para
tratamento de efluentes, tais como: esgoto, agua de drenagem de campos de
agricultura, percolados de aterros municipais e alguns efluentes industriais.
Geralmente, o tratamento € secundario ou terciario, complementando um

sistema de depuracéo biologica convencional, GARCIA ET AL (1997).

Os wetlands construidos para tratamento de efluentes sdo zonas
inundadas artificialmente. O termo em inglés wetland (artificial ou constructed)
€ 0 mais usado na literatura técnica sobre o assunto. Nas publicacbes em
espanhol também pode ser encontrado o termo humedal artificial. Em
portugués, também se aplicam as seguintes denominagdes: charcos,
banhados, terras umidas, varzeas, lagoas ou leitos de macroéfitas, pantanos,

alagados, etc..

2.3.1 CLASSIFICACAO

Os sistemas wetlands podem ser classificados com relagcdo a sua origem

como naturais ou artificiais.

2.3.1.1 WETLANDS NATURAIS

S&o reconhecidos como as varzeas dos rios, os banhados, os pantanos,
0s brejos e areas similares. Encontrados em quase todos os paises, 0s
wetlands surpreendem por sua enorme produtividade bioldgica, Figura 2.. O
Pantanal brasileiro € um exemplo dessa importancia ambiental, social e

econdmica, D’AMBROSIO (1998).
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Figura 2.4 - Wetland natural (http://www.town.falmouth.ma.us,

12/02/2005).

2.3.1.2 WETLANDS ARTIFICIAIS

S&o ecossistemas construidos com diferentes tecnologias, utilizando os
principios basicos de modificacdo de qualidade da dgua dos wetlands naturais.
Os sistemas de wetlands artificiais sdo classificados de acordo com a

circulacédo da agua no sistema, GARCIA ET AL. (1997):

Sistemas de Fluxo Superficial (FS): o nivel da agua esta sobre a
superficie e a vegetacdo se desenvolve tendo o sistema radicular preso ao

sedimento e o caule e as folhas parcialmente, Figura 2..

Sistema de Fluxo Subsuperficial (FSS): A agua circula (horizontal ou
verticalmente) através de um meio poroso submerso e em contato com as

raizes e rizomas de plantas aquaticas, Figura 2..
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Figura 2.5 - Configuracdo tipica de wetland construida de FS (KADLEC &
KNIGHT, 1996 citado por LAUTENSCHLAGER, 2001).
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Figura 2.6 - Configuracdo tipica de wetland construida de FSS (KADLEC &
KNIGHT, 1996 citado por LAUTENSCHLAGER, 2001).
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Os charcos artificiais s@o constituidos, basicamente, de substrato (meio
poroso) e macrdéfitas (plantas aquaticas). A escolha desses componentes é
feita de acordo com o tipo de efluente a ser tratado e o0s resultados
almejados. Outros componentes importantes dos charcos artificiais como a
populacdo de microrganismos e o biofilme desenvolvem-se naturalmente

durante a sua operagao.

2.3.2 SUBSTRATO

O substrato de um charco artificial tem a funcédo de filtro para o efluente
e de suporte para as macrofitas emergentes. A escolha do meio deve
considerar o tipo, tamanho, uniformidade, porosidade e condutividade
hidraulica, visto que, tais propriedades afetam o0 escoamento do liquido
tratado. Optar por um determinado substrato em detrimento de outro nédo é
algo trivial, devendo-se tomar cuidados especialmente no que diz respeito a
distribuicdo granulométrica versus operacionalidade do charco. Por exemplo:
meios com condutividade hidraulica e porosidade elevada promovem
condicfes de escoamento favoraveis, mas oferecem menor area especifica
para fixacdo de biofilmes; fluxo em meios bem graduados tende a causar
obstrucbes porque as particulas menores preenchem o0s vazios que se

encontram nos intersticios das maiores, SILVESTRE e JESUS (2002).

Segundo a EPA (1993), o uso de meios com materiais finos (D10<16
mm) ¢é vantajoso porque a porosidade €é mais compativel com
desenvolvimento das raizes e dos rizomas da vegetacdo, e as condi¢cbes do
fluxo se aproximam do regime laminar. A Tabela 2.3 apresenta um sumario de
caracteristicas tipicas de meios que foram usados em wetlands construidos
nos Estados Unidos.

Tabela 2.3 - Sumario de caracteristicas tipicas de meios usados em wetlands
construidos nos Estados Unidos.

. Diametro efetivo Porosidade Con_dut,lw_dade
Tipo D1o (M m) n (%) Hidraulica
10 k (m/s)
Areia grosseira 2 32 1072
Cascalho 8 35 6 x 1072
Cascalho fino 16 38 9 x 1072
Cascalho Médio 32 40 101
Rocha grosseira 128 45 1,0

Fonte: EPA (1993).
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O substrato também pode ter a funcdo de remover poluentes, reagindo
com os nutrientes dissolvidos no efluente ou causando sua precipitacdo e
retencdo. A quimiosorcdo entre o adsorvato (molécula adsorvida) e o
substrato (material que adsorve as moléculas) ocorre através de fortes
ligacbes quimicas que envolvem o rearranjo substancial da densidade do
elétron UK-CHM (2000).

2.3.3MACROFITAS

A terminologia utilizada para vegetacdo comumente encontrada em
charcos, naturais ou artificiais, € muito variada, na literatura especializada
podem ser encontrados termos como macréfitas, hidroéfitas, heldfitas,
euhidréfitas, limindfitos, plantas aquaticas, entre outros. O termo macroéfitas
aquéticas (em inglés aquatic macrophytes ou simplesmente macrophytes)
pode ser considerado de uso mais corrente. Existem diversas espécies
possiveis, que diferem entre si de acordo com profundidade da lamina de agua

ideal para o seu desenvolvimento, Figura 2..
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Fonte: http://www.biologia.edu.ar
a,b) plantas anfibias; c,d) plantas aquaticas emergentes; e,f) plantas
aquaticas submersas; g) planta aquatica livre e submersa; h) planta aquatica
livre e flutuante.
Figura 2.7 - Diversidade de espécies de vegetais aquaticos.
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As macrdfitas mais utilizadas sao: Typha sp. (taboa), Phragmites sp.
(canicos), Scirpus sp. (juncos), Iris pseudacorus (lirio do pantano) ), entre
outras. A vegetacdo serve de suporte para formacdo de biofilme; ajuda na
filtracdo e adsorcdo de constituintes dos efluentes; transfere oxigénio para
coluna de agua e espacos vazios do substrato através das raizes e rizomas
(Figura 2.); estabilizam o substrato; absorvem carbono, nutrientes e
elementos dissolvidos e os incorporam aos tecidos da planta; proporciona o
isolamento térmico (a biomassa no topo do leito ajuda a evitar as perdas de
calor por conveccéo); quando decaem e se degradam retornam ao sistema
como nutrientes, SILVESTRE e JESUS (2002) e BORRERO (1999). Ainda segundo
BORRERO (1999), as plantas emergentes também causam efeitos no
escoamento: limitam a canalizacdo do fluxo, diminuindo a velocidade e

permitindo que os materiais em suspensao se depositem no fundo.

zZona oxidada

Figura 2.8 - Desenho esquemaético de uma macréfita onde se mostra a zona
ativa dos rizomas.

Fonte:
http://www.itgb.unl.pt/—bc/publica/bbnet/julho60/bbiotecn.htm#Ambiental
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A espécie Typhaceae (Taboa) é facilmente encontrada nestes sistemas
de purificacdo hidrica e se desenvolve tendo o sistema radicular preso ao
substrato e ao caule, e as folhas parcialmente submersas, Figura 2.. Segundo
SILVESTRE e JEsus (2002), a Taboa tem a seguinte descricdo: “Planta
rizomatosa perene, aquatica ou semi-aquéatica; caule ereto com 1,5 — 3 m de
altura, 0,9 — 2 cm de didmetro no centro e 0,3 — 0,6 cm perto das flores;
folhas basais retas, lineares e lisas, secédo transversal em forma de D, 0,9 — 3
m de comprimento e 0,8 — 2 cm de largura; de cada broto saem de 12 a 16
folhas de cor verde, de estrutura comparavel a uma fita, com seccao
esponjosa contendo canais de ar; tipicamente as folhas ndo se prolongam
para além da espiga; rizomas robustos, 0,6 — 3,2 cm de diametro e até 70 cm
de comprimento, estabelecendo-se a uma profundidade de 7,5 — 10 cm abaixo
do nivel do solo; flores estruturadas numa espiga densa e castanha escura no

topo do caule, androceu posicionado acima do gineceu”.

oay A

Figura 2.9 - (A) desenho esquematico
da espécie Tyfhaceae; (B), (C) e (D)
detalhe da flor, do rizoma e da raiz,
respectivamente, da Taboa encontrada
no charco natural nas imedia¢cdes do
Aterro da Muribeca —PE.
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A profunda penetracédo do sistema radicular permite a exploragdo de um
grande volume de sedimentos. Esta espécie é morfologicamente adaptada
para se desenvolver em locais inundados porque possui um tecido formado
por células retangulares com grandes espacos intercelulares (aerénquimas).
Estes tém a funcao de facilitar a circulacdo de gases entre a parte emergente
e a parte submersa, Figura 2.. Parte do oxigénio pode ainda sair do sistema
radicular para a area em torno da rizosfera- naturalmente anaerdbia- criando
condicOes de oxidacdo e decomposicdo de matéria organica de forma aerdbia,
MuccCILLO (1999).

AERENQUIMAS

Figura 2.10 - Detalhe dos aerénquimas na folhas da Taboa.

CHABBI ET AL (2000) estudaram o comportamento dos aerénquimas da
Taboa sob condicBes de alagamento e drenagem. Os autores observaram que
inundacdo do meio promove a dilatacdo dos aerénquimas contribuindo para
melhoria do transporte de oxigénio adicional para a rizosfera, Tabela 2.4. A
Figura 2. mostra secOes transversais das raizes da Taboa, mostrando o
desenvolvimento radial da estrutura e do aerénquima sob diferentes condi¢cdes
do meio: (A) raiz inundada, mostrando grandes espacos de ar; (B) a raiz da

Taboa sob circunstancias drenadas.
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Figura 2.11 - Secles transversais das raizes da Taboa, (A) raiz inundada, (B)
raiz sob circunstancias drenadas.

Tabela 2.4 - Didametro da raiz e area estimada dos espacgos de ar da Taboa
em solo drenado e inundado.

Area estimada da sec&o

Meio Diametro da raiz (mm)  ¢ransversal dos espacos de ar

(cm? x 107)
Base Apice Base Apice
Inundado (A) 1,66+0,05 1,40+0,09 5,60+0,60 3,85+0,05
Drenado (B) 1,36+0,04 1,07+0,02 3,17+0,20 0,45+0,07

Adaptado de CHABBI ET AL (2000).
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Segundo HANS BRIX (1997), as principais funcdes das macrofitas em

sistemas de tratamento do tipo wetland artificial estao listadas na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Sumério das funcdes das macrdéfitas wetland artificial.

Propriedade da Macréfita Funcdo no Processo de Tratamento

Tecido das partes emergentes e Armazenar nutrientes

¢ Reduzir o crescimento do fitoplancton

¢ Reduzir a velocidade do vento - evitando
a poluicdo do ar com levantamento de
particulas

e Tornar o] sistema esteticamente
satisfatorio

e Servir de isolante térmico durante o
inverno.

Tecido das partes submersas ¢ Efeito filtrante

eReduzir a velocidade do fluxo -
aumentando a sedimentacéo

esPromover area superficial para o
desenvolvimento de biofilme

eExcretar  oxigénio  fotossintético —
aumentando a degradacao aerdébia

e Absorver nutrientes.

Raizes e rizomas no sedimento | e Absorver nutrientes
e Liberar oxigénio — aumentando a
degradacdo e a nitrificacao

¢ Liberar antibidticos

eEstabilizar a superficie do sedimento —
diminuindo a erosdo

sPrevenir a obstrucdo do meio em sistema
de fluxo vertical.

2.3.4 MICRORGANISMOS/BIOFILME

Embora a diversidade encontrada no charco artificial ndo seja a mesma
dos grandes wetlands, naturais ou construidos, ha um desenvolvimento
significativo de microrganismos aerdbios e anaerdbios, tanto na superficie

como no leito submerso de pedras.

A presenca de microrganismos no charco artificial ocorre nas plantas,
nos sedimentos, no efluente e no leito de pedras em cuja superficie sélida
formam-se biofilmes (composto por colbnias de bactérias, protozoarios,
micrometazoarios, etc) que proporcionam zonas de intensa atividade

microbiana. De acordo com SILVESTRE e JESUS (2002), a regido nordeste do
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Brasil tem o clima ideal para um 6timo desenvolvimento desses

microrganismos, ou seja, temperatura média entre 20 e 30°C.

Segundo BAHLO (1996) citado por VAN KAlcK (2002), plantas que tiverem
o fornecimento de nutrientes satisfatério ao seu desenvolvimento podem
aumentar significativamente a densidade de microrganismos na area ao redor

da rizosfera, como é demonstrado na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Relacdo de densidade de microrganismos em solo com e sem

raizes.

Contagem do numero de individuos por grama de massa seca

Microrganismos Solo com Raizes Solo sem Raizes
Bactérias 1.200.00x10° 50.000x10°
Actinomicetos 46.000x10° 7.000x10°
Fungos 12.000x10° 1.000x10°
ProtozoAarios 24.000x10° 1x10°

Fonte: BAHLO (1996) citado por VAN KAICK (2002)

Os microrganismos existentes no charco artificial desempenham um
papel fundamental, visto que, a atividade microbiana tem especial importancia
na transformacdo de um grande numero de substancia organicas e
inorganicas em substancias in6cuas e insollveis, além de ser potencialmente
capaz de reciclar nutrientes, BORRERO (1999). Nos estudo feito por CEBALLOS ET
AL (2000), os autores concluiram que o aumento significativo da eficiéncia ao
longo do tempo em charcos artificiais para tratamento de esgoto, deve-se a
estreita relacdo entre a evolucdo da remocado de nutrientes e a evolucdo da
formacdo de biofilme junto ao crescimento da rizosfera. BORRERO (1999)
afirma que, as transformacfes microbianas sdo de natureza aerodbia,
anaerobia e facultativa e que a populacdo de microrganismos se ajusta as
mudancas na qualidade do afluente, exceto quando ha presenca de
substancias téxicas, como pesticidas e metais pesados, em concentracdes

prejudiciais.

2.3.5 REMOCAO DE POLUENTES

A remocao de poluentes nos charcos artificiais € resultado de complexas

interagcdes quimicas, fisicas e biolégicas. A predominancia de certos
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mecanismos em relacdo a outros depende das caracteristicas do charco, do

tipo e do pré-tratamento do efluente, Tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Principais mecanismos de remocao de poluentes em zonas
Umidas artificiais.

Poluente Mecanismos de Remocéo
Soélidos em suspensédo Sedimentacéo, floculacéo e filtracéo.
Matéria organica Matéria organica particulada removida com

sOlidos suspensos. Sorcdo de matéria
organica soluvel. Conversdo bioquimica de
matéria organica biodegradavel.

Nitrogénio organico Nitrogénio orgéanico na forma particulada
removida com solidos sSuspensos.
Amonificacido

Nitrogénio amoniacal Fixacdo nos minerais de argila por troca
ibnica, stripping, absorcdo radicular,
volatilizacdo (NHs), nitrificagcao.

Nitratos Absorcéao microbiana e radicular,
desnitrificacdo.

Fosforo orgéanico e inorganico | Sedimentacdo e sorcdo no biofilme da
matéria particulada. Absorgcédo radicular e
microbiana do fésforo solluvel. Precipitacdo
de fosfatos. Adsorcdo nos minerais de
argila.

Coliformes Remocdo conjunta com soélidos suspensos.
Retencao no biofilme. Morte celular natural
ou devida a antibiéticos excretados pelas
plantas.

Fonte: SILVESTRE e JESUS (2002)

Os mecanismos de remocado de poluentes em sistema tipo wetland
artificial ainda ndo sdo bem compreendidos devido a disponibilidade limitada
de dados uteis e a variabilidade de resultados encontrada em muitos sistemas
de tratamento, KIRACOFE (2000). Além disso, estudos comparativos entre
sistemas ja existentes sao inviabilizados pelas diferencas no clima, na latitude,
na altitude, no efluente a ser tratado, na vegetacdo e na escala de operacéo,
SCHAAFSMA ET AL (2000).

2.3.5.1 DEMANDA BloQuimicA b OxIGENIO (DBO)

A DBO ¢é o0 parametro comumente utilizado para quantificar,

indiretamente, o potencial poluidor da matéria organica. Em um wetland
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artificial o crescimento das macréfitas e do biofilme representam fontes
internas de geracado de carbono, enquanto que a carga externa de carbono é
proveniente do efluente. Contudo, a carga orgéanica originada pelo decaimento
da biomassa (plantas e microrganismo) é refrataria e degradada lentamente,
consequentemente, ndo tem DBO elevada e atua como fonte adicional de

nutrientes, MERz (2000).

Embora a contribuicdo de cada um dos mecanismos de remocé&o da DBO
nao esteja bem definida, KIRACOFE (2000) e outros autores como BORRERO
(1999), TOUSIGNANT ET AL (1999) e MERz (2000), consideram que a remocao
ocorre por: sedimentacdo nos primeiros metros do wetland, devido a baixa
velocidade do fluxo; processos de degradacdo aerdbia na superficie e na
regido em volta das raizes e rizomas, através da atividade fotossintética das
plantas; e processos de decomposicdo anaerdbia nas areas restantes, Figura
2..

A seguir sdo expressas as equacdes do produto final das etapas
intermediarias da conversao aerdbia e anaerdbia da matéria organica, VON

SPERLING (1996):
Conversao aerébia:CgH1,06* + 60, — 60,+ 6H,O + Energia Equacédo 2.2
Conversado anaerodbia: C¢H;1,06 — 3CH,4 + 3CO, + Energia Equacéo 2.3

* Matéria Orgéanica

2.3.5.2 NITROGENIO

O nitrogénio ocorre na natureza em diversas formas: nitrogénio
molecular (N,), nitrato (NO3), nitrito (NO,), aménio (NH;"), éxido nitroso
(N2O), nitrogénio organico (peptideos, purinas, aminas, aminoacidos),
nitrogénio organico particulado (bactérias, fitoplancton, zooplancton e
detritos). Os compostos de nitrogénio sdo considerados relevantes no
monitoramento de efluentes devido ao seu papel na eutrofizacdo e na
toxicidade para determinados organismos aquaticos. Além disso, pode causar
a morte de criancas por metahemoglobinemia infantil, conhecida como a

doenca do bebé azul, VON SPERLING (1996).
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Nos efluentes de aterros sanitarios, a concentracdo de nitrogénio esta
contida em faixas de valores amplos, ja que é funcdo das caracteristicas dos
residuos e da forma de aterramento. Em levantamento feito por ROOKER
(2000) em aterros com idades diferentes em vérios paises, foram encontrados

valores de nitrogénio amoniacal variando entre 0,5 a 445 mg/L.

A nitrificacdo e desnitrificacdo sdo 0s mecanismos predominantes da
remocgcao de nitrogénio dentro dos sistemas do wetland. Além desses, ha
também absorcdo pelas plantas e volatilizagcdo. O ciclo do nitrogénio é
complexo (Figura 2.), e o controle das transformacdes deste elemento dentro

dos wetlands ainda é um desafio da engenharia ambiental.

Segundo BORRERO (1999), experiéncias demonstraram que a condicdo
limitante para nitrificacdo em wetlands é a disponibilidade de oxigénio, visto
que, sao necessarios 4,6g de oxigénio para oxidar 1g de nitrogénio amoniacal.
Na presenca de uma demanda elevada de oxigénio, este é preferencialmente
utilizado na oxidacao do carbono e, consequentemente, ndo havendo oxigénio,
a nitrificacdo cessa assim como a subsequente desnitrificacdo, KIRACOFE
(2000).

As transformacgdes da nitrogénio amoniacal em nitritos e de nitritos em
nitratos (nitrificacdo) sdo efetivadas através de bactérias como as do género
Nitrossomonas e Nitrobacter, respectivamente. A seguir é apresentada a
sequéncia de equagdes que expressam as etapas da nitrificacdo, VON SPERLING

(1996).

2NH,"-N + 30, Nitrossomonas—» 2NO,-N + 4H" + 2H,0 Equacio 2.4

2NO, -N + O, Nitrobacter—» 2NO3s™ N Equacéo 2.5
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Legenda;

MO material dissolvido

MP: material particulado

sd: sedimentacdo

&n: decomposic8o anaerdbia
Zhn: zona anaerobia

A decomposicio asrdbia

Zh zona aerdbia

AR adesdo ao biofilme

DelM: decaimento da macrofita
CeB: decaimento e desprendimento do biofime

coz Rizosfera cobertg
por biofilme

] "-'. TE 5 ~h . ! =
Fonte: adaptado de MERZ(ZOOO)
Figura 2.12 - Trajetéria dos principais processos de remocédo DBO/Carbono.
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Agua

ogdenyiElon

Sedimentos

Figura 2.13 - Ciclo simplificado do nitrogénio em wetlands, (MITSCH &
GOSSELINK & KNIGHT, 1993 citado por LAUTENSCHLAGER, 2001).

Em condicbes andxicas (auséncia de oxigénio mas presenca de
nitratos), os nitratos sao utilizados por microrganismos heterotréficos como
aceptor de elétrons em substituicdo ao oxigénio. Nesse processo, denominado
desnitrificacdo, ocorre a remogao de nitrogénio por evaporacdo do nitrogénio

gasoso reduzido do nitrato, como mostra a Equacao 2.6 (VON SPERLING, 1996):
NO,-N + 2H" — Not + 2,50, + H,0 Equacao 2.6
2.3.5.3 FOSFORO

O fésforo nas suas varias formas (ortofosfato, polifosfato e fésforo
organico) nao apresenta problema de ordem sanitaria, mas quando em
elevadas concentracfes pode conduzir a eutrofizacdo do corpo receptor, VON
SPERLING (1996). Nos wetlands, o fésforo é utilizado como nutriente para o
desenvolvimento tanto do biofilme como das macréfitas. As transformacgdes
relacionadas ao fésforo sdo interacfes quase sempre complexas que envolvem
alguma atividade bioldgica, Figura 2.. A mineralizacdo da matéria organica
resulta na liberacdo do ion ortofosfato que pode, entdo, submeter-se a uma
variedade de reacfes rapidas e subseqientes. Uma reacdo muito rapida do

ortofosfato é a adsorcdo, por meio da troca de ions na superficie do solo.
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Porém, essa adsorcédo é reversivel e fortemente influenciada pelas condi¢cdes
redox. Concentracdes elevadas de carbono organico e baixa disponibilidade de
oxigénio resultam em baixas taxas de adsorcéo. A precipitacdo também pode
ser considerada um mecanismo de remocao de fosforo, desde que, esteja

presente em concentracdo elevada, MErRz (2000).

2.3.5.4 METAIS

Os metais como o cobre, zinco, caddmio, niquel, cromo, manganés,
chumbo, entre outros, sdo comumente utilizados na industria e podem, se
presentes em elevadas concentracdes, retardar ou inibir o processo biolégico

aerdbico ou anaerdbico e ser tOxXicos aos organismos Vivos.

Segundo MARQUES ET AL (2002), o substrato é especialmente importante
na remocao de metais dentro do wetland. Os autores afirmam que pesquisas
realizadas indicam que uma remocao sustentavel de metais ocorre
primariamente no substrato destes sistemas e que substratos organicos s&o
considerados mais adequados para a retencao de metais quando as cargas
sdao elevadas. Contudo, faz-se necessario estudo mais aprofundado
comparando diferentes substratos diferentemente vegetados e seus

desempenhos ao longo do tempo.

As plantas do wetland também desempenham um papel importante na
remocao de metais pesados do efluente. Nas plantas aquéticas, os radicais
organicos responsaveis pela troca de ions sdo os grupos carboxila (COOY)
presentes nos tecidos vegetais. No meio natural, esse sitio de ligacao é
ocupado por cations existentes em maior concentragdo nos ambientes sem
poluicdo, como hidrogénio (H"), sédio (Na*), potassio (K"), calcio (Ca*?),
magnésio (Mg*?) e ferro (Fe*?). Entretanto, quando em contato com ions
como os de cobre (Cu*®) zinco (Zn*?), niquel (Ni*?), cadmio (Cd*?), chumbo
(Pb*®) e cromo (Cr*®), presentes em ambientes poluidos, ha uma tendéncia
quimica de substituicdo de metais alcalinos e alcalinos terrosos por metais de
transicdo. Essa troca faz com gque as plantas ‘aprisionem’ esses ions téxicos,

ajudando a despoluir o ambiente (Figura 2.), RUBIO ET AL (2004).
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Macréfita

Precipitagdo de
Fésforo
Volatilizagio
Agua
Detritos

Zona de Raizes

Onde

PP - Fosforo parliculado PH - Fosfina
OP - Fosforo dissolvido PO; - Fosfato

Figura 2.14 - Esquema simplificado dos processos que ocorrem com fésforo em wetlands, (KADLEC & GOSSELINK, 1996
citado por LAUTENSCHLAGER, 2001).
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Biomassa de plantas
aquaticas na forma
hidrogenada

Biomassa de plantas
aquaticas na forma
hidrogenada

COOH - s C00

COOH

Me <+ 2H"
(@(0]0]

Agua Agua

FONTE: RuBIO ET AL (2004).
Figura 2.15 - Sor¢do de metais pesados: o ion H+ é trocado pelo ion do
metal Me+2 presente no efluente.

A absorcdo dos metais pelas raizes € aplicada, principalmente, para
Cd, Ni, Cu, Zn e Pb, Figura 2.3. Para tanto, s&o utilizadas plantas
chamadas hiperacumuladoras, que tém capacidade de armazenar altas
concentracdes de metais especificos (0,1 a 1% do seu peso seco,
dependendo do metal), BERTAzzoOLI & PELEGRINI (2002). A Taboa,
comumente utilizada em wetland artificiais, ndo é considerada uma planta
hiperacumuladora, mas possui niveis de acumulagcdo de metais
significativos, o que a torna potencialmente interessante para processos de

fitorremediacdo, ALCANTARA ET AL (2003).

(a) contaminantes no substrato; (b) contaminantes adsorvidos pela planta.
Figura 2.3 - Esquema dos mecanismos de Plantas Hiperacumuladoras.
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2.3.5.5 PATOGENICOS

Os wetlands construidos tém apresentado eficiéncia de remocédo de
patégenos bastante diferenciada, verificando-se uma dependéncia do tipo
de sistema (superficial ou sub-superficial), do tipo de substrato, da
vegetagcdo e carga aplicada. Segundo BORRERO (1999), medindo a
proporcdo de remocado de coliformes em pontos isolados, com incubacéao in
situ debaixo da superficie de areia grossa de um wetland sub-superficial, o
resultado foi que a remocao no leito vegetado foi duas vezes maior que um
sistema sem vegetacdo. De onde se conclui que metade da remocéo se
deve ao efeito da absorcdo dos coliformes pelas plantas. Por outro lado, o
resultado obtido por Sousa et al (2004), também com wetland sub-
superficial, mostrou uma maior eficiéncia de remocdo de coliformes,
quando comparado ao wetland ndo vegetado, mas a analise de variancia
confirmou que n&o héa diferenca significativa em relagdo a reducdo de

coliformes entre um e outro.

2.3.6 TRABALHOS DE PESQUISA: SISTEMA DE WETLAND COMO POS-
TRATAMENTO DE EFLUENTE U E DA ZONA RURAL (IRRIGACAO,
POCILGAS, ETC)

A experiéncia de tratamento do percolado gerado no Aterro
Sanitario de Pirai e no Aterro Metropolitano de Gramacho, ambos no
estado do Rio de Janeiro, vem sendo estudada desde 2001. Em Pirai o
sistema recebe o efluente do filtro bioldégico, e em Gramacho o sistema

recebe o efluente do processo de lodos ativados.

Em 2004, CAMPOS ET AL registraram resultados de remocao de DQO e
nitrogénio amoniacal de até 95% no sistema implantado no Aterro
Sanitario de Pirai, operando com tempo de retencdo de cinco dias. Em
Gramacho as remocdes foram 86% de DQO e 89% de N-NH,*, no sistema
operando com tempo de residéncia de nove dias. Segundo os autores, 0s
resultados obtidos ratificam experiéncias mundiais de que os wetlands
construidos sdo alternativas eficientes, de baixo custo de implantacédo e

operacgao no tratamento de percolado de aterros de residuos sélidos. Além
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de se mostrarem compativeis com a realidade técnica e econdmica da

maioria dos municipios brasileiros

CAMILLE ET AL (2006), também estudaram o desempenho dos
sistemas de wetlands utilizados no tratamento do percolado no Aterro
Sanitario de Pirai e no Aterro Metropolitano de Gramacho. Os autores
concluiram que os sistemas implantados se apresentam como boas
alternativas de tratamento, visto que, em Pirai foram registradas remocdes
de 41% de DQO e 51% de nitrogénio amoniacal e em Gramacho essas

remocdes foram de 86% e 89% respectivamente.

CEBALLOS ET AL (2000) estudaram o desempenho de um sistema com
quatro tanques cultivados com Taboa e um sem plantas para controle;
fluxo sub-superficial; alimentado com &gua de um cdérrego contaminado
com esgoto doméstico; e tempo de detencdo de 10 dias. Nesse sistema,
ap6s quatro meses de monitoramento, a média remocdo de DBO

registrada foi de 81%.

SousAa et al (2004), estudaram o desempenho de trés sistemas
wetland, operados com efluente proveniente de um reator UASB, no que
se refere a remocao de DQO, nitrogénio, fésforo e coliformes. Os wetlands,
instalados em Campina Grande-PB, continham como substrato, areia
lavada com granulometria variando de 3 a 5 mm, formando uma camada
de 60 cm. Dois wetlands eram vegetados com Juncus spp. € outro sem
vegetacdo. Durante trés anos de monitoramento, a eficiéncia de remocéo
de DQO variou de 70 a 86% nos trés wetlands, ndo se observando
diferencas significativas entre os sistemas com e sem vegetagdo. O mesmo
aconteceu em relacdo a remocao de coliformes. Segundo os autores, a
remocao de nitrogénio e fosforo foi satisfatoria, 60 e 80%
respectivamente. Os resultados evidenciaram que a presenca de
macroéfitas é eficaz na reducdo de nitrogénio; no entanto, a medida que

aumenta o tempo de operacéo a eficiéncia diminui.

Na Espanha, GARCIA ET AL (1997) e ARIAS ET AL (1998) pesquisaram,

em épocas diferentes, a eficiéncia dos mesmos charcos artificiais de fluxo
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sub-superficial como tratamento complementar do efluente de fossas
sépticas. Aqueles monitoraram os charcos entre junho e julho de 1996,
quando foram registradas reducfes de DBO entre 52 e 71%, enquanto,
estes avaliaram o sistema nos meses de abril, maio, julho e agosto de
1997, quando a remocdo DBO variou entre 88 e 95%. O aumento na
eficiéncia de remocéo ja era esperado pelos autores porque, segundo eles,

apo6s o periodo de um ano o sistema passou a operar plenamente.

Hans Brix (1987) apresenta o desempenho de oito plantas de
tratamento de esgoto na Dinamarca, cujo principio de remocdo de
poluentes é baseado nos processos ocorridos na rizosfera de sistema do
tipo wetland, Tabela 2.8.

Tabela 2.8 - Desempenho de plantas usadas no tratamento de esgoto na
Dinamarca.

Planta de Espécie vegetal Periodo Reducao de
Tratamento P 9 DBO (20)

Typha latifolia
Moesgard Carex acutiformis Ago/84-0ut/85 80
Phragmites australis

Hjordkeer Phragmites australis Jul/84-Ago/85 66
Ingstrup Phragmites australis Jun/84-Set/85 95
Rugballegard Phragmites australis Jun/84-Set/85 82
Lunderskov Wetland natural Set/84-Set/85 52
Knudby Phragmites australis Abr/85-Ago/85 76
Borup Phragmites australis Abr/85-Ago/85 59
Kalg Phragmites australis Mar/85-Ago/85 51

SCHAAFSMA ET AL (2000) analisaram o desempenho de um sistema de
wetland artificial para tratar a agua residuaria de uma fazenda de gado
leiteiro em Maryland, USA. O sistema, composto por dois wetland operados
paralelamente e cultivados com Typha latifélia e Schoenoplectus

tabernaemontani, obteve 97% de reducado de DBO.

A eficiéncia de remocdo de DBO de efluentes de aterro sanitario
através wetland artificiais foi pesquisada por SURFACE ET AL (1993) em 4

wetlands construidos em paralelo no Aterro de Residuos Soélidos do
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Condado de Tompkins, a 9 km de Ithaca, NY. Os leitos, com diferentes
substratos, foram cultivados por Phragmites australis, exceto um, usado
para controle. Além do efeito dos diferentes substratos, os resultados
obtidos mostraram variagdo na eficiéncia de remocgédo de acordo com a

época do ano. A média de remocdo variou entre 10,7 e 65,7%.

MAHLUM & HAARSTAD (1997) pesquisaram a influéncia de baixas
temperaturas em dois tipos de sistemas de wetland. Um sistema
constituido de quatro estagios (lagoa anaerbébia + lagoa aerada e de
sedimentagcdo + dois wetlands em paralelo com fluxo sub-superficial
horizontal + wetland com fluxo superficial), Figura 2.4, e outro contendo
dois estagios (lagoa aerada + quatro wetlands em paralelo com fluxo sub-

superficial horizontal).

lagoa anaerdbia lagoa aerada
e de sedimentacao

B ﬁ%ﬁ

Wetland artificiais

Figura 2.4 - Sistema constituido de quatro estagios (MEAHLUM & HAARSTAD,
1997).

Os sistemas foram monitorados através de andlises quimicas e
fisico-quimicas. Os resultados indicaram ser possivel o tratamento de
percolado através de wetland em climas frios. Os autores concluiram que a
adicdo de fosforo aumenta a eficiéncia na remocdo de nitrogénio
amoniacal; o tempo de retencdo hidraulica deve ser maior que 20 dias
durante o periodo frio; e wetlands de fluxo superficial ou subsuperficial, ou
a combinacdo de ambos, em conjunto com lagoas aeradas aparentam ser

uma boa alternativa para melhoria da qualidade do efluente.

BuLC ET AL (1997) monitoraram de maio de 1992 a abril de 1996 um
sistema piloto de wetland construido na Eslovénia para tratar o percolado
proveniente de um aterro. Foram construidos dois leitos com fluxo

horizontal sub-superficial e um tanque com volume de 10m? para retencéo

42



do afluente, numa &rea total de 450m? Nos leitos foram plantadas
Phragmites australis com densidade de 4-5 mudas por m?, 0.2 m de
profundidade no substrato. Os pesquisadores concluiram que: a flutuacao
da carga hidraulica e poluidora, assim como a instabilidade do lodo, foi
responsavel pela baixa eficiéncia do sistema no periodo inicial de 1992 a
1993; o periodo de adaptacao do sistema para um tratamento eficiente do
percolado é maior do que para o tratamento de esgoto; as flutuacdes entre
0 periodo chuvoso e seco dificultam a determinacdo da &area necessaria

para tratar o percolado a niveis aceitaveis em sistemas como este.

2.3.7 CONSIDERACOES

Os sistemas tipo wetland citados nos trabalhos de pesquisas do sub-
item anterior apresentaram resultados positivos de remoc¢ado de poluentes.
Porém, na maioria deles ndo se encontram relatos da eficiéncia obtida com
o decorrer do tempo dos sistemas operando continuamente. E provavel
que, assim como foi mencionado por SousaA et al (2004), com passar do
tempo a eficiéncia do wetland sofra reducdo devido a saturacdo do leito.
Para evitar que isso aconteca é necessario estudos relacionados ao tempo
de saturacdo e as alternativas operacionais que promovam a reativacao do

leito saturado.

2.4 PROCESSOS DE REMOCAO DE POLUENTES EM BARREIRA

REATIVA PERMEAVEL

A execucdo de barreira reativa permeavel (BRP) surgiu nos anos 90
como alternativa para o tratamento in situ de solos contaminados por
constituintes inorganicos e organicos, BLOWES. (2000). Atualmente, BRPs
vém sendo utilizadas de forma cada vez mais intensa nos Estados Unidos e
Canada e é considerada uma das alternativas de remediagcdo de maior

preferéncia no mercado, NOBRE & NOBRE (2005).
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2.4.1 CONCEITO

Barreiras reativas sdo normalmente utilizadas como alternativa de
remediacido de solo onde ocorre fluxo de contaminantes dissolvidos em
meio liquido. A BRP contém uma zona com material reativo colocada no
trajeto do fluxo contaminado para interceptar a pluma de contaminagao,
na qual ocorre a reducdo e/ou remocao por processos fisicos, quimicos ou
bioldégicos. Enquanto a pluma passa através da zona reativa da BRP, os
contaminantes vao sendo imobilizados ou transformados quimicamente a
um estado ambiental aceitavel em nivel de concentragéo (por exemplo,

menos tdéxico, mais prontamente biodegradavel, etc.), EPA (2002).

2.4.2 MATERIAIS REATIVOS

Os meios reativos da BRPs podem ser compostos de uma variedade
de materiais como: ferro de valéncia zero, mistura de Fe® e areia, carvao
ativado, zeodlitas, microrganismos (bio-barreiras), etc, EPA (2002). A
aplicacdo de aluminossilicatos na remocdo de metais pesados vem sendo
estudada devido ao baixo custo, facil obtencdo e possibilidade de
reutilizacdo destes materiais. Alguns exemplos do emprego destes
materiais como adsorventes de metais pesados sdo citados por AGUIAR &
NOVAES (2002), como: uso de zedlitas naturais para a retirada de chumbo,
cadmio e cromo; uso de diatomita como adsorvente de ions chumbo; acao
da bentonita como adsorvente também de ions chumbo; emprego de
argila natural estratificada (mistura de diversos argilominerais) para retirar
ions de cobre, zinco e niquel de esgoto; uso de esmectitas naturais como
adsorventes de zinco e chumbo; e uso de montmorilonitas na adsorcédo de
ions cobre e ions cromo. A Tabela 2.9 mostra alguns exemplos de
materiais usados na execucdo de barreiras reativas e suas respectivas

aplicacoes.
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Tabela 2.9 - Exemplo de materiais reativos usados em BRPs.

Material Componente Tratado
Ferro de valéncia zero Etanos clorados, etanos, metanos e
propanos; pesticidas clorados,

nitrobezenos

Ferro de valéncia zero, 6xido de | Cr, U, As, Tc, Pb, Cd, Mo, Hg, P, Se, Ni

ferro

Ferro de valéncia zero, carvao | Alguns solventes clorados, BTEX, Sr, Tc,

ativado granular, apatita, turfas | U, Mo

Calcéario, ferro de valéncia zero Cr, Mo, U, acidez

Compostos que liberam | Etanos clorados e etanos, nitrato, sulfato,
oxigénio, carboidratos, lactatos, | perclorato, Cr, hidrocarbonetos
ferro de valéncia zero, turfas, | poliaromaticos

acetatos

Fonte: adaptado de ITRC (2005).

As propriedades dos materiais que compdem a BRP, incluindo o peso
especifico, tamanho e forma dos graos, indice  plasticidade,
permeabilidade, porosidade, etc, afetam o seu despenho. A escolha desses
materiais deve ser feita de tal maneira que se garanta a sua reatividade
por um prolongado periodo de tempo. Além disso, é necessario que o
material constituinte da barreira ndo lance contaminantes adicionais ao
sistema e que esteja disponivel em larga escala por um preco viavel,

(GAVASKAR et al, 1998 apud GusMAO, 1999).

O uso de testes geotécnicos especificos e de métodos numéricos
pode ajudar a projetar BRPs com composi¢cfes adequadas para aplicacdes
especificas, ITRC (2005).

A Figura 2.5 apresenta, em termos percentuais, 0s meios reativos
usados em 47 projetos financiados pela agéncia de protecdo ambiental dos
Estados Unidos, EPA 2002.
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O Oxido de Ferro Amorfo
B Fosfato
O Hidrogénio Catalizado
O La de Cobre
Outros, 2% B Ferro Fundido Granular
cada O Ferro e Cascalho
B Zeolita
O Ferro e Pedacos de Madeira
B Sédio
OLa& de Aco
O Carbono Organico
O Oxigénio
Ferro e Areia Calcario 4% B Carvao Ativado
11% O Esponja de Ferro
B Calcario
B Ferro e Areia
O Ferro Zero

Ferro Zero 55%

Carvao Ativado
4%

Esponja de

Ferro 4%

Figura 2.5 — Meios usados em BRPs em projetos financiados pela EPA,
2002.

2.4.3 CONFIGURACOES

Algumas BRPs séo instaladas como unidades permanentes ou semi-
permanentes no trajeto da pluma de contaminacao, outras sao instaladas
como reatores prontamente acessiveis para facilitar a remoc¢do e a
recolocacdo de meios reativos. A BRP pode ser executada de forma
continua — utilizando um unico tipo de material, Figura 2.a — ou como um
sistema do tipo funnel-and-gate, Figura 2.b. Segundo NOBRE ET AL (2003),
a BRP do tipo funnel-and-gate surgiu na América do Norte com objetivo de

minimizar os custos de projetos, através da reducdo da porc¢ao reativa.

Os projetos de BRP podem conter mais de uma barreira cuja
configuracdo pode ser do tipo sistema de reatores multiplos (Figura 2.6a)
ou do tipo sistema de cortina de reacdes multiplas (Figura 2.20b), NOBRE
ET AL (2003).
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BRP-Continua

ajeb pue jpuuny

a) barreira reativa permeavel continua; b) barreira reativa permeavel continua
tipo funnel and gate.
Figura 2.19 — Configuracdes de barreira reativa permeavel.

a) reatores multiplos; b) reatores em série (reacdes maultiplas).
Figura 2.6 - Configuracfes de sistemas com mais de uma BRP.
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2.4.4 ESTUDOS DE CASO

O uso de BRP vem sendo estudado a fim de avaliar o desempenho e
a influéncia da composicdo do material usado na execucdo da barreira
cujos resultados revelam que, quando as caracteristicas do sitio e dos
contaminantes sao propicias, o uso de barreira reativa € uma técnica
viavel de remediacdo. Porém, deve-se ter em vista a melhoria do processo
usando materiais previamente identificados como potencialmente eficazes
€, 0 Uso em conjunto de outras técnicas para complementar a degradacao
e/ou transformacdo dos contaminantes e seus subprodutos (GUSMAO,

1999; NOBRE & NOBRE,1997).

NOBRE (2005) cita que os estudos feitos por GILLHAM E O’HANNESIN
(1994); NOBRE & NOBRE (1997); GAVASKAR ET AL (1998); GUSMAO ET AL
(1998); SEeDIVY ET AL (1999) E BLOWES (2000) mostram resultados
favoraveis quanto a remediacdo de diferentes tipos de compostos,
incluindo contaminantes inorganicos, tais como metais pesados, e
contaminantes organicos, derivados de solventes industriais e derivados de

petrdleo.

Segundo SALLES & DUARTE (2005), a barreira reativa (sistema funnel
and gate, Figura 2.20b) instalada para degradacado abidtica de solventes
clorados presentes em agua subterranea a jusante da Solventex Industria
Quimica Ltda, localizada em S&o Paulo — SP, apresentou resultados
positivos na degradacdo de etenos e etanos halogenados. As
concentracdbes medidas em trés pocos de monitoramento, instalados a
montante, jusante e dentro da barreira reativa forneceram evidéncias do
processo de degradacédo a partir das quais puderam ser observadas a total
dehalogeneizacdo dos etenos. A barreira instalada com profundidade de
5,15 m, comprimento de 3,0m e largura de 1,20m foi preenchida por
mistura de granalha de aco e areia na proporcdo em massa de 81,9 % de
areia para 18,1% de granalha. A eficiéncia do sistema se manteve

inalterada mesmo ap6s 2 anos e 5 meses de funcionamento continuo.
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GUsSMAO (1999) avaliou a utilizacdo de barreiras reativas de ferro
metélico no processo de remediacdo de aquiferos contaminados com
solventes clorados e a importancia do tratamento de modo seqlencial,
envolvendo diferentes tecnologias de remediacdo, de acordo com as
caracteristicas dos contaminantes presentes e seus subprodutos. Foram
realizados varios ensaios de permeabilidade e de transporte de massa em
diferentes misturas de p6 de ferro e pé de quartzo. Assim como ensaios de
batelada e de coluna com diferentes contaminantes na presenca de pé de
ferro, cujos resultados permitem uma avaliagcdo das taxas de degradacéao
destes compostos, bem como dos seus subprodutos. O autor concluiu que
a técnica da decloragao redutiva pode apresentar resultados bem distintos,
dependendo do contaminante em questdo. Alguns contaminantes podem
inclusive se manter inalterados ou serem degradados em periodos de
tempos tdo longos que inviabilizem o uso da técnica em projetos de
barreiras reativas. Além disso, a producdo de subprodutos clorados tédo ou
até mais toéxicos que o proéprio contaminante original, e que nao sao
degradados pelo mesmo principio reativo, reforca a necessidade de

tratamentos sequenciais na remediacdo de aquiferos.

LAGRECA (2002) analisou o emprego de magnésia caustica sob a
forma de barreiras permeaveis reativas no tratamento de aguas
subterraneas contaminadas por drenagem acida de minas. A capacidade
de retencdo variou de acordo com o metal, sendo maxima para Mn e Cr,
semelhante em valor para Cd, Zn, Cu e Pb e menor para Hg. O Unico
elemento que nao pdde ser retido por colunas constituidas apenas de
magnésia foi o As, removido totalmente em misturas que incluiram

mistura com 5% de materiais ferrosos.
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3 SISTEMA BIOQUIMICO (SBQ)

O Aterro da Muribeca esta situado na Regido Metropolitana de Recife no
Municipio de Jaboatdo dos Guararapes, distante 18 km da capital. Recebe
diariamente em torno de 3.000 toneladas de residuos domésticos sendo,
portanto, o maior Aterro do Estado de Pernambuco em operacido, atendendo

aos Municipios de Recife e Jaboatao dos Guararapes, Figura 3.1.

Figura 3.1 - Localizagéo do Aterro da Muribeca.

O Aterro possui uma area de 60 hectares que durante dez anos
funcionou como depdsito de lixo a céu aberto. Até que, em 1994 realizou-se o
estudo de reconhecimento do meio fisico, para a determinacdo do grau de
contaminacao e, consequentemente, a elaboracdo do projeto de remediacao
da area. No mesmo ano teve inicio o processo de transformacao do lixdo em
aterro controlado, quando foram construidas 9 células de dimensbes
200mx200m, cuja espessura da camada de lixo variou de 20 a 30m. Em
setembro de 1998 foi implantado um sistema de recirculagcdo de percolado,
que operou até 2000 quando foi desativado por ndo apresentar resultados
significativos de remocédo de poluentes. Em 2001 foi elaborado um novo
projeto visando a construcdo do sistema de drenagem e da Estacdo de

Tratamento de Percolado (ETC), que foi inaugurada em outubro de 2002.
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3.1 ESTACAO DE TRATAMENTO DE CHORUME (ETC)

O projeto da ETC ficou a cargo de uma empresa de consultoria
contratada pela Prefeitura do Recife. A ETC foi projetada para operar com
cinco lagoas em série: i) lagoa de decantacdo; ii) lagoa anaerdbia; e iii) trés
lagoas facultativas, Figura 3.2. O sistema Bioquimico (SBQ) integrado a ETC e
que recebe parte do percolado tratado pelo sistema de lagoas é o objeto deste
trabalho, e foi desenvolvido no Departamento de Engenharia Civil da UFPE

através do Grupo de Residuos Solidos (GRS-UFPE).
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Figura 3.2 - Layout da ETC do Aterro da Muribeca, RMR — PE.

A vazao média de percolado usada como parametro de projeto da ETC foi
de 5 I/s. Porém, uma fracdo dessa vazdo é recirculada para uma lagoa
construida em umas das células do aterro e o restante segue para o
tratamento no sistema de lagoas. O volume recirculado varia de acordo com a
vazdo de entrada na ETC. Do percolado tratado nas lagoas, uma parte é
canalizada para o sistema Bioquimico (conforme a sua capacidade

volumétrica), sendo o restante lancado no Rio Jaboatéo (rio classe Ill).
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3.2 CONCEPCAO DO SBQ DO ATERRO DA MURIBECA

Sistema Bioquimico foi concebido como a utilizacgdo do conjunto
solo/plantas/microrganismos com a finalidade de remover, degradar ou isolar
substancias toxicas de efluentes. Nesse sistema, o0 processo de
descontaminacdo ocorre de formas variadas e concomitantes, partindo dos
principios de técnicas de tratamento de efluentes j& consolidadas:
fitorremediacdo e barreira reativa. A primeira apresenta-se em forma de
charco artificial?, a segunda é representada por uma parede permeavel de
material reativo que retém poluentes, quimicamente e/ou fisicamente, Figura
3.3. O termo “bio” é uma alusdo a contribuicdo dos organismos vivos que
compdem o sistema (biofilme e macréfitas), assim como, o termo “quimico”
refere-se aos processos de remocédo de poluentes através de reacdes quimicas
de troca de elétrons e complexacdo de metais, hidrélise, adsorcao, etc.,

independentemente dos microrganismos, tais como: reacfes de troca idnica.

A concepcédo das BRS, barreiras reativas de solo, envolve dois conceitos
basicos: a permeabilidade deve ser suficientemente elevada para permitir a
passagem do efluente em um tempo adequado (sem reter o fluxo) e, por
outro lado, o fluxo através da barreira deve ser suficientemente lento para
permitir que o contato com o solo atue como meio de reter carga a poluente.
Os principais processos de remocdo de poluentes atuantes no sistema séao: 1)
contaminantes sdo degradados por meio da biomassa aderida ao material
suporte (biofilme); 2) poluentes sao retidos pelas raizes ou degradados por
bactérias que nelas se alojam, em seguida, o0s contaminantes sao
armazenados ou transportados e acumulados nas partes aéreas das plantas;
3) ao percolar através da barreira reativa permeavel, contaminantes
dissolvidos no efluente podem ser adsorvidos quimicamente, podendo

também ocorrer a retencéao fisica de contaminantes sélidos.

2 0 uso da expressio “charco artificial” ao invés de wetland construido é porque entendemos que
0 sentido literal dessa expressao € o que melhor retrata as condi¢des encontradas no SBQ do
Aterro da Muribeca. Por outro lado, a denominacdo wetland, assim como as demais citados na
literatura, refletem uma situacdo onde ha - além de solo saturado e leito de macréfitas - uma

grande variedade de fauna e flora.
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Figura 3.3 - Desenho esquemaéatico do SBQ
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3.3 DETALHAMENTO DO SISTEMA BioQuimico (SBQ)

O SBQ é constituido de duas células trapezoidais (Figura 3.4), possuindo
as seguintes dimensdes (em metros): comprimento: 27,5 na base e 35,5 no
topo; largura: 1,5 na base e 9,5 no topo; altura: 2,0; d) declividade: 1%. A

base das células constitui-se de argila compactada revestida de manta de

PEAD.
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BRS: Barreira Reativa de Solo; BSA: Barreira de Solo Arenoso.
Figura 3.4 - Plantas do SBQ do Aterro da Muribeca.
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Na parte central da célula foi construido um leito de pedras com britas
de diametro variando entre 19 e 25 mm, Figura 3.5. O leito construido fornece
ao sistema um meio suporte com grande area superficial favorecendo a
fixacdo de microrganismos e o desenvolvimento de biofilme, além de servir
para sustentacdo das raizes dos vegetais plantados que atuam como
fitorremediadores. A uma distancia de 1m da tubulacdo de saida do efluente
foi deixado um espaco para execucdo da BRS (Figura 3.6), cujos detalhes

serdo descritos posteriormente.

Pedras Graduadas

Sobre o leito de pedras foi colocada uma camada de solo argiloso cuja

principal funcdo é isolar o fluxo de percolado que passa entre as pedras,
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evitando maus odores e atragdo de insetos. Além disso, este solo contribui
para fixacdo dos vegetais fitorremediadores (Taboas). Sobre o solo argiloso foi
adicionada uma fina camada de solo turfoso (rico em matéria organica) com o
objetivo de aumentar a oferta de nutrientes para os vegetais plantados, Figura
3.7.

Figura 3.7 - Solo de cobertura do leito de pedras.

Apos a aplicacdo do solo turfoso foram feitas pequenas covas com uma
distancia de aproximadamente 0,5 m entre si, nas quais foram plantadas as

mudas de Taboas, Figura 3.8.

Iffgura 3.8 - Plantio de mudas de aboas no SBQ.
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A barreira reativa de solo (BRS) da Célula | foi concebida como a dltima
etapa do SBQ, apo6s a fitorremediacado, posicionada a uma distancia de 1m da
tubulacdo de saida do efluente, com dimensfes de 1m de altura e 0,10m de
espessura (ver Figura 3.4), na qual foi colocado solo compactado

manualmente com soguete de madeira.

Inicialmente, o solo foi confinado em uma estrutura composta de
armacdo de arame e tela de nylon, Figura 3.9a. Entretanto, devido a
problemas operacionais, foi projetada uma estrutura de aluminio com
perfuracbes que permitem que o fluxo do percolado ocorra normalmente
através do material contido na barreira, Figura 3.9b. Essa estrutura tem como
principais vantagens além da estabilidade fisica, a facilidade de esvaziamento

para troca de solo.

|| SUPERFICIESIPERFURADAS

a) armacdo de arame e tela de nylon. b} armacdo de aluminio co pérfuraas. C) detalhe dos furos
Figura 3.9 - Estruturas usadas na BRS.

Para Célula Il foram concebidas duas barreiras (ver Figura 3): uma
barreira de solo arenoso (BSA) proxima a entrada do percolado, com objetivo
de melhorar a eficiéncia do sistema com a remocéao de particulas sdlidas antes
da etapa de fitorremediacdo e distribuir o fluxo de percolado uniformemente
no leito de pedras; e uma BRS semelhante a concebida para Célula I, porém

com 1,5 m de altura.

A estrutura usada para barreira de areia também foi de aluminio, porém
com dimensdes de 1,5 m de altura e 0,20m de espessura, jA que a
permeabilidade elevada da areia permite a percolacdo de percolado em

tempos bem menores quando comparada ao solo argiloso.

57



O monitoramento da eficiéncia do sistema foi feito através da coleta de

amostra de percolado na base das células usando piezémetros instalados

(Figura 3.10 e 3.11) em pontos considerados estratégicos.
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Figura 3.11 — Pontos de coleta através Piezdbmetro.

O percolado tratado no SBQ é o efluente da 32 lagoa facultativa da ETC

cuja alimentacdo é por gravidade, sendo introduzido nas células através do

dispositivo de entrada mostrado na Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Dispositivo de entrada do efluente.

O efluente tratado no SBQ é canalizado por gravidade para o Rio

Jaboatao através de um dispositivo de saida com curva de 90°, Figura 3.13.

Tubulagdio de Saida

Pogo de Monitoramento

Manta Impermeavel

Figura 3.13 - Dispositivo de saida do efluente.

3.4 EXECUCAO DAS CELULAS

As Células |1 e Il foram construidas (escavacdo e revestimento) na
mesma época. Porém, a adicdo do leito de pedras, da cobertura de solo, da
barreira reativa e das Taboas ocorreu em épocas diferentes: 2° semestre de
2002 e 2° semestre de 2004, respectivamente. A seguir serdo detalhadas as
caracteristicas de cada uma das células, bem como a descricdo do seu
enchimento. Além disso, sdo também descritas as alteracfes e melhorias
realizadas em funcdo das necessidades observadas a partir da pratica em

campo.
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Célula |

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 reforco com geotéxtil teve
como objetivo proteger a manta de eventuais perfuragcdes com partes ponte-

agudas dos gabibdes usados para confinar as pedras, Figura 3.14.

LEGENDA

A - Gabifio Caixa 1,5x1,060,50 m

CorTEsg B Gabido Cabxa 2,0x100050 m

Escala:  1:100 C - Colchfio Reno 6,062,060,23 m

Figura 3.14 - Distribuicdo dos gabides na Célula I.

A opcéo pelo uso de gabido foi no intuito de executar o leito de pedras
estavel em relacdo a distribuicdo das britas. Os arames que formam a malha
dos gabides e a armacéo da barreira sdo revestidos com liga zinco-aluminio e
recobertos por uma camada continua de PVC (cloreto de polivinila). Pois,
segundo o fabricante, esse tipo de arame tem protecdo contra a corrosao o
que os torna eficientes para uso em marinas, ambientes poluidos e/ou

quimicamente agressivos ao seu revestimento metélico.

Na camada de cobertura foram usados: solo argiloso (na parte inferior)
e turfoso (para receber as mudas de taboas). O mesmo solo argiloso da
cobertura foi usado no enchimento da barreira. Foi colocado um piezdbmetro

antes da barreira, porém o mais proximo possivel dela, para facilitar a coleta
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de amostras de efluentes antes de transpassar o solo. Além desse ponto de
amostragem, foram estabelecidos outros dois pontos de coleta: um na

entrada da célula e outro na saida (ver Figura 3.11).

ApOs a preparagdo do leito foram transplantadas para a célula 325
mudas de Taboa. A distancia média entre as mudas foi de 50 cm, isto porque
a Taboa necessita de espaco para se propagar livremente através de rizomas.
A Figura 3. mostra uma sequéncia de imagens da Célula I no periodo de

novembro de 2002 a janeiro de 2005
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Figura 3.15 - Sequéncia de imagens da Célula I: a) e b) enchimento e cobertura do leito de perdas; c) 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 armacao de arame e nylon pela estrutura de aluminio apds um periodo de =4 meses; j)
e k) crescimento maximo atingido pela Taboa (=100 dias depois do transplante); I) e m) inflorescéncia apés nove meses do

transplante; n), o) e p) mudas atrofiadas das gerac¢des que sucederam a primeira.
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Célula 11

Na Célula Il foi construido um leito de brita de granulometria 19 e 25
mm e pedra rachinha, usada para ancorar as estruturas de aluminio das
barreiras, Figura 3.16. Diferente do que ocorreu na Célula I, nesse leito nao
foram usados gabibes, devido, principalmente, a dois fatores: a dificuldade
operacional gerada com a presenca da armacdo de arame e o elevado custo.
Outra diferenca com relacdo a Célula | é a execugdo da BSA para melhorar a

retencdo de sélidos suspensos na entrada da célula.

(@) pedras rachinha usadas para (b) execucéo do leito de pedra
ancorar a barreira.

Figura 3.16 - Disposicdo de pedras na Célula Il.

Na camada de cobertura foi usado solo argiloso local, também utilizado
no enchimento da barreira de saida. Foram colocados piezbmetros depois da
barreira de areia e antes e depois da barreira de solo argiloso. Além desses
pontos de amostragem, foram mantidos os pontos na entrada e outro na saida
do efluente submetido ao tratamento. Mudas de Taboa foram plantadas a uma

distancia de 0,5m umas das outras, Figura 3.17.
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Figura 3.17 - Distribigéo da taboa na Célula I1.

Devido a problemas operacionais, na Célula Il ndo foi possivel obter em
tempo habil para essa pesquisa um leito vegetado como da Célula I. As mudas
plantadas inicialmente decairam rapidamente em consequéncia do contato
direto com percolado imediatamente apés o transplante, sem gque houvesse 0
periodo de adaptacdo necessario. Assim sendo, optou-se por operar o sistema

sem vegetacao e avaliar o efeito do leito de pedras isoladamente.

A Figura 3.18 mostra uma sequéncia de imagens com detalhes da

Célula Il no periodo de julho de 2004 a janeiro de 2005.

A Figura 3.19 mostra um desenho esquematico do corte longitudinal
das Células | e Il, onde se observa a concepg¢ao do layout com barreira Unica

(Célula I) e com duas barreiras (Célula Il).

64



] s i Y B~ W R
L e e L S

i

Figura 3.18 - Sequéncia de imagens da Célula Il: a) enchimento e cobertura do leito de perdas; b) mudas de Taboa
transplantadas; c) e d) decaimento das mudas de Taboa apds um més da célula em operacdo; e) detalhe do surgimento de um
broto doente em =2 meses; f) mudas totalmente decaidas com menos de trés meses apds os transplantes.




Figura 3.19 - Desenho esquematico do corte longitudinal das Células | e II.
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3.5 CAPACIDADE VOLUMETRICA DAS CELULAS

As células foram projetadas para operar — preferencialmente - com o
fluxo subsuperficial, ou seja, através do meio poroso abaixo da camada de
solo na qual estdo plantadas as mudas de Taboa. Porém, em épocas de vazao
elevada como, por exemplo, na estacdo chuvosa, as células podem operar
com um fluxo superficial de até 0,2m de altura acima da camada de solo. A
escolha da profundidade foi feita com base nos diferentes valores propostos
na literatura (0,3 a 0,75m por CRITES, 1994; 0,6 a 0,8m por DIAS et al,
1999; 0,8 e 0,9m por BULC et al, 1997). Devido a geometria trapezoidal das
células, para o calculo dos volumes de enchimento do leito de pedras foi

usada a formula de tronco de piramide.

3.5.1 VOLUME UTIL NA CELULA |

A altura util do enchimento da Célula | foi de 0,60m (0,5m do leito de
pedras e 0,10m da cobertura de solo). A porosidade® do leito de pedras foi,
aproximadamente, 45% e o volume total do enchimento usado foi 36 m?3.

Assim sendo, o volume (til subsuperficial (Vss) adotado foi de 16 m?>.

3.5.2VOLUME UTIL NA CELULA 11

A altura util do enchimento foi de 1 m (0,9m do leito de pedras e 0,10m
da cobertura). A opcéo pelo aumento da altura do leito de pedras se deveu a
necessidade de tratar uma vazdo maior do que a proposta no projeto original.
A porosidade do leito de pedras é a mesma da Célula | (45%) e o volume total
do enchimento usado foi de 93m?3. Assim sendo, o volume util subsuperficial
(Vss) adotado foi de 42 m?®.

® Para determinacdo da porosidade (n) foram feitos ensaios usando um recipiente de volume
conhecido completamente cheio com o material de enchimento, simulando a composicdo do leito
de pedras usado no SBQ, no qual foi adicionada agua até que todos 0s vazios estivessem
preenchidos. Assim sendo, o valor de n foi calculado usando a seguinte equacédo: n=V,/V+, onde
V,= volume de agua e V1= volume total do recipiente.
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3.6 VAZAO AFLUENTE E TEMPO DE DETENCAO HIDRAULICA

O volume dutil total do SBQ é igual a 58 m® (soma dos volumes das
Células | e Il, item 4.5), sendo 27,6% referente ao volume da Célula | e
72,4% da Célula Il. Pelo projeto da ETC, a vazdo maxima (Qy) canalizada da
Lagoa Facultativa 111 para o SBQ é de 43,2 m®/d. Considerando as devidas
proporcées (27,6% e 72,4% ) ter-se-4 uma Qy igual a 12 m3/d na Célula | e
de 31 m®/d na Célula Il.

Na préatica, a vazdo afluente ao SBQ foi limitada pela capacidade
volumétrica das células em operacdo e a permeabilidade (k) do material que

compunha a BRS na saida do sistema.

Uma avaliacdo preliminar dos solos usados nas BRS apresentou
permeabilidade de amostras compactadas, em ensaio de Proctor normal, da
ordem de 10° cm/s, o que nao tornaria viavel o sistema. Por outro lado, a
execucdo das BRS no campo nédo permite que a compactacido seja
rigorosamente exercida. Desta forma, as barreiras executadas no campo
possuiram permeabilidade mais elevadas do que aquelas avaliadas no ensaio,

viabilizando assim o tempo de detencao hidraulica do percolado no SBQ.

A permeabilidade no campo foi estimada através de ensaios de
laboratério em amostras de solo das BRS em corpos-de-prova compactados
com 10 golpes para simular as condi¢bes de campo, vale salientar que 10 foi o
menor numero de golpes possivel para confeccdo do corpo-de-prova
fisicamente estavel. Os resultados obtidos foram entre 3,2x10™* a 3,6x10°
m/s. Ressalta-se que, mesmo sendo confeccionado com um ndmero menor de
golpes, o corpo-de-prova € melhor compactado do que o solo no interior da
barreira. Levando-se em consideracdo que a permeabilidade avaliada no
laboratdrio é supostamente menor que a encontrada no campo e que o tempo
minimo de permanéncia do percolado verificado na célula foi de *2 dias,

estimou-se a permeabilidade da barreira em 3x102 cm/s.

O tempo de detencdo hidraulica (TDH) é definido como: tempo gasto
pelo fluxo para completar o percurso entre a entrada e a saida do sistema de

tratamento. O TDH em cada etapa € proporcional a velocidade de percolacéo
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do fluxo e as dimensbes do meio poroso. No caso do SBQ, a velocidade

maxima se da no leito de pedras e a velocidade minima acontece na BRS.

A equacdo que expressa o0 TDH em meios porosos como o leito de pedras é

dado por:
TDH= nV
Q Equacéo 3.1

onde: n = porosidade
V = volume (m®)
nV = volume util (m®)
Q = vazao

Nas BRS a vazao pode ser definida pela Lei de Darcy que preconiza que
a vazao (Q) através da area transversal (A) esta relacionado ao coeficiente de

permeabilidade (k) e o gradiente hidraulico (i) da seguinte forma:
Q = kiA Equacéo 3.2

3.6.1CeLULA |

Aplicando a equacdo 3.1 para os parametros do leito de pedras da

Célula I, temos:
TDH = 0,45x36m3/12m3d*= 1,4d

Na BRS a porosidade dos solos foi em torno de 29% e o volume igual a
150.000 cm?® (100 cm de altura x 150 cm de largura x 10 cm de espessura).
Portanto, o volume de vazios (volume disponivel para o fluxo) é dado por:
nV= 0,29x150000= 43.500 cm>.

Para a BRS com k estimado em 3x107® cm/s (subitem 3.6) temos:
TDHgrs=43.500cm?/(3x103cm/sx0,01 x15000cm?)= 96.667s (1d).

Somados o TDH do leito de pedras e da BRS temos que o TDH tedrico na

Célula | foi 2,4 dias.
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3.6.2CEeELuLA 11

Aplicando a equacdo 3.1 para os parametros do leito de pedras da Célula Il,

temos:
TDH = 0,45x93m%/31m3d'= 1,3d

As estruturas de aluminio para a execucdo das barreiras da Célula Il
foram concebidas com 1,5 m de altura para dispor de uma margem de
seguranca para eventuais periodos de elevada precipitacdo pluviométrica,

porém, a altura atil considerada foi 1,2m.

Na BSA a porosidade da areia foi em torno de 40% e o volume igual a
360.000 cm?® (120 cm de altura x 150 cm de largura x 20 cm de espessura).
Portanto, o volume de vazios (volume disponivel para o fluxo) é dado por:
nV= 0,37x360000= 144.000 cm?®

TDHgsa = 0,144m3/28,6m3d 1= 0,005d

Na BRS a porosidade dos solos foi em torno de 29% e o volume igual a
180.000 cm?® (120 cm de altura x 150 cm de largura x 10 cm de espessura).
Portanto, o volume de vazios (volume disponivel para o fluxo) é dado por:
nV= 0,29x120000= 52.200 cm?®.

Para a BRS com k estimado em 3x10°2 cm/s temos:
TDHgrs=52.200cm?>/(3x103cm/s x0,01x18000cm?)= 96.667s (1d).

Somados o TDH do leito de pedras e das barreiras temos que o TDH tedrico na
Célula Il foi 2,4 dias.
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4 METODOLOGIA

Este Capitulo apresenta o programa de investigacdo laboratorial e de
campo realizados nesta pesquisa, cujo principal objetivo foi avaliar a eficiéncia
de remocdo de poluentes do sistema proposto. A avaliacdo foi realizada
através das analises do percolado afluente e efluente ao sistema, além do
estudo do comportamento de diferentes tipos de solo (BRS com e sem adicdo
de carvdo de coco) e da macréfita aquatica Typha domingensis (Taboa)

quando submetidos ao contato com percolado.

4.1 AVALIACAO PREVIA DO COMPORTAMENTO DA TYPHA

DOMINGENSIS NA PRESENCA DE PERCOLADO.
A fim de obter informacdes a respeito do comportamento da Taboa
quando submetida ao contato com percolado, foram construidos protétipos do

que viria a ser o sistema Bioquimico. A simulacdo foi feita em tanques cujas

dimensdes estdo apresentadas na Figura 4.1.

H7D=109cm 4’

‘ H=1213cm J
\ H'=292cm f A=6T cm

‘ H'=155cm |
.l

Figura 4.1 - Dimens0fes do tanque experimental.

Foram transplantadas para o tanque, contendo camadas de brita, areia
grossa e solo argiloso, 20 mudas adultas de Taboa encontradas na area do
Aterro da Muribeca. As plantas foram distribuidas entre si a uma distancia de,
aproximadamente, 20 cm. As plantas tinham, em meédia, folhas de 1,95 m,

rizomas entre 10 e 25 cm e raiz de 15 cm, Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Partes constituintes da Taboa; distribuicdo das plantas no
tanque; desenho esquematico do tanque.

Por conveniéncia e para tornar o transplante menos agressivo as plantas,
foi utilizado o solo existente no proéprio aterro, ao qual a Taboa ja estava
adaptada. Inicialmente, durante o periodo de adaptacdo e fixagdo, foi
colocada agua ao invés de percolado. Apdés 42 dias, com as plantas
visivelmente adaptadas e firmadas, a agua foi substituida por percolado.

Inicialmente, por percolado pouco concentrado® e, depois, por percolado

concentrado®. O tempo de duracdo de cada etapa foi estabelecido em 14 dias.
No inicio (dia “0™) e no fim (dia “14") de cada etapa foram coletadas amostras
de percolado para serem encaminhadas aos laboratérios de analises fisico-
quimicas, para determinacdo do pH e das concentracdes de DQO, solidos,

nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal e metais.
4.2 ANALISE GEOTECNICA DO MATERIAL QUE COMPOE A BARREIRA.

Nas duas células, foi avaliada a eficiéncia de remocao de poluentes em
barreiras de diferentes tipos de solo. Cada solo foi denominado como BRS
(barreira reativa de solo) seguido do algarismo romano que identifica a

sequéncia cronolégica da sua execucdo, a barreira de areia da Célula Il foi

* Percolado com DQO = 2000 mg/L.
° Percolado com DQO = 4700 mg/L.
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dominada de BSA (barreira de solo arenoso). Assim sendo, foram objetos de

estudo os enchimentos das barreiras listados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Materiais que compuseram as barreiras e 0s seus respectivos
periodos de operacao.

Compos cdo (erm peso) Periodo
BRS-I | 100% solo argiloso dez/02 a marA3
BRS-II | 99% arela e 1% de carvao de cooo™® agos/03 a now/03

Céhula I

BRES-III| 94% solo argiloso & 6% de carvéo de coco | now'03 a abr/D4

BRS-IV | 90% solo argiloso e 10% de carvdo de coco| maio/04 a jand5

‘% BRS-% | 100% solo argiloso agos/04 a jan/05

BSA 100%: Areia agos/04 a jan/05

* Ver Tabela 4.2.

Os solos foram retirados de jazidas localizadas nas imediagbes do Aterro
da Muribeca. O carvao de coco possui a composicido apresentada na Tabela
4.2. Nas BRS Il e Ill foi usado o carvao com granulometria entre 0,338 e 0,85

mm, na BRS IV foi usado um carvdo mais graudo (entre 1,4 e 3,35 mm).

Tabela 4.2 - Andalise quimica do carvao da casca de coco de dendé.

Carbono (%) | Hidrogénio (%06) |Nitrogénio (20)| Total*

74,93 0,66 0,48 76,1

*0Os 24% restantes sdo compostos, principalmente, de silicio,
ferro e potassio.

O carvao ativado € uma forma de carbono puro, de grande porosidade
podendo conter macro, meso ou micro poros, que adsorvem moléculas, sem
contudo promover modificagdes quimicas no produto tratado. Apresenta
notaveis propriedades atribuidas a sua energia superficial, (forcas de atracéo
fisica do tipo Wan Der Walls), com excelente poder de clarificacao,
desodorizacdo e purificagdo de liquidos ou gases. Uma das formas de
obtencéo de carvéo ativo é a queima controlada com baixo teor de oxigénio da

casca do coco do dendé, de altissima dureza, a uma temperatura entre 800°C
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a 1000°C. O controle serve para que ndo ocorra a queima total da casca, para
que seja mantida sua estrutura porosa. O carvao ativado utilizado foi
produzido a partir de matéria-prima especifica (casca do coco do dendé),
previamente selecionada e lavada para que fossem retiradas as matérias
indesejadas ao processo, produzindo um carvdo de baixa densidade, com

granulometria finissima e grande area superficial.

Amostras de solos foram coletadas durante a execucéo das barreiras
(solo virgem) e apdés um periodo de exposicdo ao percolado (solo
contaminado), que variou de 78 a 222 dias, em funcdo de questdes
operacionais. Os parametros determinados no estudo foram obtidos segundo

as metodologias apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - 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)
NBR — 6508/84: Peso especifico dos grdos

Caracterizacdo geotécnica do
solo

Cond. Elétrica (mmhos/cm)
ions trocaveis (meqg/l)

pH Metodo EMBRAPA Solos
CTC (cmol/dm3)
mat. organica (%)

Andlise quantitativa e semi-quantitativa

Parametros semi-quantitativos por espectrometria de fluorescéncia de
raios-x, ASTM D4326-94

Permeabilidade/ensaio de Método com permeametro de parede

coluna flexivel, segundo a norma ASTM 5084/90

4.3 ANALISE QUIMICA DO PERCOLADO

Tendo como objetivo quantificar as concentracdes de DBO, DQO, ferro,
manganés, cromo, cobre, zinco, cobalto, chumbo, cadmio e niquel no
percolado, antes e depois de submetido ao tratamento no SBQ, foi aplicada a
metodologia de coletas e investigacdo fisico-quimica de efluentes conforme
APHA ET AL (1995).
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A composicdo média do percolado Aterro da Muribeca é descrita na

Tabela 4.4. Vale

lembrar

que essa composicdo varia constantemente,

influenciada por véarios fatores, principalmente pelas condi¢des climaticas,

grau de infiltracdo pluviométrica e, estado de decomposicao dos residuos.

Tabela 4.4 - Composicao do lixiviado do Aterro da Muribeca no periodo
de 2003 a 2004.

Parametro Entrada | Média | Valor Max. | Valor Min.
pH 8,10 8,50 8,79 8,10
Turbidez (UT) 37,60 6,50 37,60 0,81
STD (mg/1) 7.170| 4.881 9.840 803
Condut.Elétrica (uS/cm) 14.370| 10.299 19.630 19,56
Alcalinidade (mg/l em
CaC03) 3.760| 4.519 6.100 1.720
Dureza (mg/l) 880 920 1.500 100
Célcio (mg/D 192,00| 214,68 360,36 32,03
Magnésio (mg/l) 97,00 89,02 155,65 24,32
Sédio (mg/l) 1.416| 1.321 3.225 600
Potassio (mg/D) 1.836| 1.613 2.415 836
Cloretos (Img/) 2.640| 2.289 3.400 1.200
Sulfatos (mg/l) 400,00| 294,04 654,48 17,50
Nitrito (mg/l) 2,30 2,58 5,60 0,68
Nitrato (mg/l) 2,88 2,03 3,96 0,76
Amdnia (mg/l) 78,00 11,86 78,00 0,11
Fosforo 5,84 15,18 0,67
Ferro (mg/l) 52,15| 30,01 87,28 5,15
Cobre (mg/l) 0,69 0,74 1,48 0,20
Zinco (mg/1) 0,02 2,14 9,57 0,02
Cadmio ND| 0,043 0,090 0,010
Cobalto 0,04 0,17 0,34 0,04
Manganés (mg/l) 1,48 0,84 1,48 0,17
Chumbo 0,36 0,85 0,19
Niquel 0,44 0,77 0,21
Cromo (mg/l) 0,64 0,39 0,96 0,06

As coletas foram feitas mensalmente, durante os periodos em que o
sistema esteve em operacado. Vale salientar que em alguns meses durante a
pesquisa foram necessarias algumas paradas para se fazer a manutencédo do
SBQ: troca do solo da barreira, limpeza de vegetacdo indesejavel, inspe¢ao e
correcdo de danos na manta de PEAD e reposicdo de mudas de Taboa. A

Figura 4.3 apresenta a localizacdo dos pontos de coleta.
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Figura 4.3 - Localizagdo dos pontos de coleta: (E) entrada no SBQ; (Pzl)
piezbmetro antes da barreira de solo da Célula I; (Pz2)
piezbmetro antes da barreira de solo da Célula II; (Pz3)
piezdbmetro depois da barreira de areia da Célula Il; (S1) saida
da Célula I; (S2) saida da Célula II.

O objetivo das amostras coletadas de acordo com cada ponto de coleta
foi: E, analisar o percolado afluente ao sistema; Pz1, avaliar a contribuicdo do
leito de pedras e Taboas; S1, avaliar a contribuicdo da barreira de solo e
qualidade do percolado efluente da Célula I; Pz3, avaliar a contribuicdo da
barreira de areia; Pz2, avaliar a contribuicdo do leito de pedras; S2, avaliar a
contribuicdo da barreira de solo e qualidade do percolado efluente da Célula

A opcdo de monitoramento dos metais citados anteriormente foi feita
levando-se em consideracdo o fato de que os mesmos sao toxicos e estao
presentes em quantidades significativas no percolado do Aterro da Muribeca. A
Resolucdo CONAMA n°. 357, de 17 de marco de 2005, estabelece o
enquadramento dos corpos de agua e o0s niveis de maximos de metais que
podem apresentar para atender a qualidade requerida para cada classe, além
dos niveis aceitaveis para o lancamento de efluentes, sendo estes, portanto,
0s niveis maximos requeridos o langamento de percolado cujo valor norteia

esse trabalho , Tabela 4.5.

76



Tabela 4.5 - Valor maximo permitido para concentracdes de metais em corpos de agua de acordo com a A Resolucéo
CONAMA n°. 357, de 17 de marco de 2005.

Classificacao

Valor maximo admitido para concentracao de metais

Ferro | Manganés | Cromo Cobre Zinco Cobalto | Chumbo | Cadmio | Niquel
Aguas doces - Classes | e
. 0,3mg/L | 0,1mg/L |0,05mg/L | 9 pg/l 0,18ug/1 | 0,05mg/L 1pg/l 1pg/l 25ug/1
Aguas doces - Classes 11 5mg/L 0,5mg/L | 0,05mg/L | 13ug/I 5mg/L 0,2mg/L 33ug/I 0,01mg/L | 25ug/I
Aguas salinas - Classes | 0,3mg/L | 0,1mg/L | 0,05mg/L | 5ug/l | 0,09mg/L 0,1mg/L 5ug/l 25ug/1
Aguas salinas - Classes Il 1,1mg/L | 7,8ug/l | 0,12mg/L 0,21mg/L | 0,04mg/L | 74ug/l
. 0,01
Aguas salobras - Classes | | 0,3mg/L | 0,1mg/L | 0,05mg/L | 5pg/l | 0,09mg/L " 5ug/l 25ug9/1

mg
Aguas salobras - Classes
1,2mg/L | 7,8pg/l | 0,12mg/L 0,21mg/L | 0,04mg/L | 74pg/I

1
Lancamento de efluentes* | 15mg/L img/L 0,5mg/L | 1mg/L 5mg/L 0,5mg/L 0,2mg/L | 2 mg/L

* Classificagdo em que se enquadra o langamento do percolado.
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4.4 AVALIACAO DA INTERACAO SOLO-CONTAMINANTE NA BARREIRA

DE SOLO

Procurou-se entender os mecanismos de interacdo entre o solo das BRS
e 0s contaminantes, tanto em solucdo sintética quanto no percolado. Para
tanto, foram realizados dois tipos de ensaios: ensaio de equilibrio em lote
(EEL) para avaliar a capacidade de sor¢cdo dos materiais das barreiras e ensaio
de coluna (EC) para definir os parametros de transporte dos contaminantes

através das BRS.

4.4.1 ENSAIO DE EQUILIBRIO EM LOTE

A avaliacdo da sorcéo foi feita através de ensaios de equilibrio em lote
seguindo a norma da EPA/530/SW-87/006-F, visto que este ensaio ainda néao

esta normatizado pela ABNT.

Nos ensaios de sorcdo foram analisados os seguintes elementos: Mn,
Cr, Fe. O ensaio de equilibrio em lote, usado no estudo da sorcao, quantifica a
distribuicdo do contaminante entre a solucdao e o solo, através da funcéao do
coeficiente de particdo (K). O ensaio consiste em misturar uma determinada
massa de solo seco com uma solugdo contendo o contaminante a uma
concentracdo inicial conhecida. Ap6és um determinado periodo de agitacéo,
suficiente para que ocorram as reacdes quimicas entre o solo e o
contaminante, realiza-se a separacdo entre as fases soélida e a liquida
(sobrenadante) através de centrifugacdo. A andlise quimica do sobrenadante
revela quanto do soluto foi adsorvido na superficie das particulas do solo
através da diferenca entre a concentracao inicial e concentracdo medida apds

o periodo de agitacéao.

A Figura 4.4 apresenta o fluxograma do ensaio equilibrio em lote e os

equipamentos utilizados.
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AMOSTRA-DE-SOLOY SOLUCAOQ-CONTAMINANTEY
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SUSPENSAOQY
SOLO/SOLUCAOT

Espect/ otometro

Figura 4.4 - Fluxograma do ensaio de equilibrio em lote.

4.4.1.1 ENSAIO PRELIMINAR COM MONOSOLUCAO DE MANGANES

Os ensaios preliminares foram feitos com amostras de solo argiloso e
monosolucdo de Mn, tendo como objetivo estabelecer os parametros a serem
utilizados, a saber: tempo e velocidade de agitacdo da suspensao
solo/monosolucdo; tempo de centrifugacdo; e variacdes na concentracdo da
solucdo. Estabelecidos esses parametros, foi dado prosseguimento as analises

usando monosolug¢des de Cr e Fe, além de percolado.
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Foram ensaiadas amostras com 100% do solo argiloso de preenchimento
da barreira e com a mistura com 90 % desse solo e 10% de carvao (BRS 1V),

em peso seco, com monosolucdes de Mn, Cr e Fe.

Amostras dos solos argilosos de preenchimento da BRS IV com e sem
carvao foram utilizadas nos ensaios preliminares sob as seguintes condicfes:
e Suspensao na proporcdo 1:4, 25g de amostra de solo para 100ml de
monosolucao de Mn.
¢ Temperatura de 24°C.

e Tempo de agitacdo de 48hs com velocidade de 150 rpm.

¢ Centrifugacdo da suspensado a 4000 rpm durante 20 minutos. O processo de

centrifugacéo foi feito numa centrifuga para tubos da Quimis.

Ap6s a centrifugacdo o material sobrenadante era encaminhado para
analise quimica cuja finalidade era determinar a concentragdo de equilibrio,
em que foi usado o espectrofotbmetro Merck modelo NOVA 60.

Foram usadas concentracdes iniciais da monosolucdo de Mn em mg/L na faixa
de valores encontrados no percolado da Muribeca: 1,5; 3,0; 4,5; 6,0; 7,5 e
9,0.

4.4.1.2 ENSAI10S COM MONOSOLUGCAO DE MANGANES, CROMO E FERRO

Os ensaios foram feitos com amostras da mistura de 90 % do solo
argiloso de preenchimento da BRS IV e 10% de carvdo. Como solucao

contaminante foram utilizadas monosolu¢gdes de Mn, Cr e Fe.

Foram utilizados os mesmos equipamentos citados no item anterior e as

seguintes condi¢des de ensaio:

e Suspensao na proporcdo 1:8, 25g de amostra de solo para 200ml de
monosolucgao.

e Temperatura de 24°C.

e Tempo de agitacdo de 48hs a uma velocidade de 200 rpm.

e Centrifugacdo da suspenséo a 4000 rpm durante 20 minutos.
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e Concentracao das diluicdes das monosolucdes de Mn, Cr e Fe com agua

deionizada, conforme Tabela 4.6.

Para esse ensaio optou-se por usar uma faixa de concentracdo mais
ampla que no ensaio preliminar, a fim de viabilizar a construgdo de uma
isoterma na qual fosse possivel observar o potencial sortivo além da faixa

onde a relacdo entre a massa sorvida e a concentracdo de equilibrio é linear.

Tabela 4.6- Concentracdo das diluicbes das monosolucdes de Mn, Cr e Fe
com agua deionizada, utilizadas nos ensaios com solo da BRS V.

Conc.

(mg/L)
Mn 1,5} 3,0 6,0 | 10 20 50 | 100 | 200 | 400 | 800 | 1200
Cr 1,0 | 2,0 | 3,0 | 10 20 50 | 100 | 200 | 400 | 800 | 1200
Fe 1,5} 3,0 6,0 | 10 20 50 | 100 | 200 | 400 | 800 | 1200

D1 | b2 | b3 | D4 | b5 | b6 | b7 | D8 | D9 | D10 | D11

4.4.1.3 ESTUDO DA SORCAO COM PERCOLADO.

O uso de monosolucdes pode revelar o potencial sortivo da amostra.
Porém, o percolado € uma solugcdo multicomponente onde ha competicdo
entre os diversos componentes no processo de sorcdo. Desta forma, foram
executados ensaios semelhantes ao citado anteriormente, exceto no que diz
respeito ao uso da monosolucdo que foi substituida pelo percolado oriundo do

Aterro da Muribeca.

Os ensaios foram realizados com amostras do material de
preenchimento da BRS IV (mistura de 90 % do solo argiloso e 10% de
carvao), na proporcdo de 1:8 (25g de amostra de solo para 200ml de
percolado) e com amostras do material de preenchimento da BRS-V (100%
solo argiloso), na proporcdo 1:4 (25g de amostra de solo para 100ml de

percolado).

Para que o percolado pudesse ser usado nos ensaios com diferentes
concentracdes foi necessario se utilizar do artificio da diluicdo, o que foi feito
usando-se 4gua deionizada. As Tabelas 4.7 e 4.8 apresentam as
concentracbes de Mn, Cr e Fe utilizadas para o ensaio com amostras da BRS

IV e BRS V, respectivamente.
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Tabela 4.7 - Concentracdo em mg/L de Mn, Cr e Fe no percolado e apds as
diluicbes com &gua deionizada, utilizadas nos ensaios com solo
da BRS IV.

Conc. [Percolado|

(mgsLy| Bruto | P1|D2|D3|D4 DS D6 |D7|D8| D9 |D10
Mn 4,24 |1,91|2,12|2,33|2,54|2,76]2,97|3,18] 3,6 |3,82]4,03
Cr 0,55 ]0,26/0,29]0,31/0,34]0,36/0,39]/0,44]0,47]0,49|0,52
Fe 3,16 [1,51|1,66|1,81}1,96/2,11]2,27]2,57]2,72]2,87] 3,0

Tabela 4.8 - Concentracdo em mg/L de Mn, Cr e Fe no
percolado e apdés as diluicdes com &agua
deionizada, utilizadas nos ensaios com solo
da BRS V.

Conc. |Percolado

(mg/L) Bruto

D1 D2 D3 D4 D5

Mn 9,50 2,0 3,5 5,0 6,5 8,0
Cr 0,80 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7
Fe 3,09 0,7 1,1 1,6 2,1 2,6

4.4.2 ENSAI10 DE COLUNA

Através do ensaio de coluna pretendeu-se avaliar a permeabilidade da
BRS quando percolada com agua, com solucdo e com percolado, bem como os
parametros de transporte de alguns elementos poluentes presentes em
solugdes sintéticas e no percolado. Inicialmente, foi feito um estudo para
definir as condicbes de moldagem dos corpos-de-prova para o0 ensaio de
coluna. Foram confeccionados, no molde usado no ensaio Proctor, dois corpos-
de-prova com 90% de solo argiloso e 10% de carvao. O primeiro foi moldado
com 25 golpes de soquete, segundo a norma padronizada pela ABNT. Como
no campo a barreira é compactada manualmente, portanto com uma
densidade bem menor que a do corpo-de-prova compactado, optou-se por
utilizar apenas 10 golpes de soquete para representar o mais proximamente
possivel as condi¢cdes de campo. Ainda assim a densidade do corpo-de-prova
se apresentou maior que a da barreira no campo. Por outro lado, a
estabilidade do corpo-de-prova nédo pode ser atingida para um numero de

golpes menor que 10, tendo-se considerado o corpo-de-prova com 10 golpes
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(descrito detalhadamente no item 5.4.2.1) como representativo da BRS no

campo.

Depois de prontos, os corpos-de-prova foram submetidos inicialmente
ao ensaio de permeabilidade a agua no Permeametro de parede flexivel Tri-
Flex, Figura 4.5. Em seguida foram feitos ensaios de permeabilidade a
solugdes contaminantes e ao percolado, a0 mesmo tempo em que a
contaminacdo das espécies de interesse eram medidas no decorrer do ensaio

para avaliacdo do transporte dessas espécies ao longo do corpo-de-prova.

Figura 4.5 - Permeametro de Parede flexivel Tri-Flex.

4.5 ANALISE DA TABOA

Para avaliar os efeitos do contato da Taboa com o percolado foram feitas
analises quimicas de mudas crescidas em torno do aterro sem contato direto
com o percolado e mudas crescidas dentro SBQ da Célula I, antes e depois da
BRS. Foram investigadas as concentra¢cfes de manganés, cromo, ferro, nitrito,

nitrato, sédio, e fésforo.

A metodologia empregada seguiu o fluxograma mostrado na Figura 4.6,

que consta das seguintes etapas: coleta de amostras seguindo os critérios da
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representatividade; limpeza das amostras em agua corrente; separacdo da
parte aérea da raiz; secagem a sombra; secagem em estufa regulada em 60-
70°C por durante um periodo de 48 a 72 horas; pulverizar; e preparar o
extrato para analise quimica. O solvente ou o conjunto de solventes usados na
preparacédo do extrato depende do elemento que se deseja extrair. As analises

quimicas foram feitas usando o espectrofotdbmetro Merck modelo NOVA 60.

AMOSTRAS DE TABOA

¥
MuDa

«
LIMPEZA

I
v v

Rizoma/Raiz PARTE AEREA

I |
v

SECAGEM

[ 2
PULVERIZAGAD

[
DIGESTAO

L2
EXTRATO

v

ANALISE
Quimica

a) coleta de amostras; b) limpeza; c) selecdo de mudas; d), e) e, f) separacdo das
partes constituintes da amostra.
Figura 4.6 - Esquema simplificado da metodologia de anélise da Taboa.
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4.5.1 EVAPOTRANSPIRACAO

Com objetivo de avaliar efeito da evapotranspiracdo da Taboa na
diminuicdo da vazédo foi montado um experimento em dois tanques, com
capacidade para 500 litros (cada um) cujas dimensdes foram apresentadas na
Figura 4.1. No primeiro tanque (CT), contendo uma camada de brita e uma
cobertura fina de solo argiloso, foram transplantadas 50 mudas do vegetal
com tamanhos variados. O segundo tanque (ST) foi montado de forma
semelhante ao primeiro exceto no que se refere a presenca das plantas, que
nesse caso foi inexistente, como mostra a Figura 4.7. A altura do meio suporte
(brita e solo) foi de 30 cm. Em seguida ambos os tanques foram cheios até o

topo com uma mistura de agua e percolado.

B lLocalizacdo dos pontos de medicao
do nivel da aqgua dentra do tanque

Figura 4.7 - Tanques usados no experimento para medir o potencial da
evapotranspiracdo das Taboas.
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O experimento foi realizado entres os dias 11 de agosto e 1 de
setembro de 2003. Em cada tanque, foram estabelecidos os quatro pontos de
medicdo do nivel da agua mostrados no detalhe da Figura 4.7. O valor da
transpiracdo foi obtido através da diferenca entre o volume de agua nos

tanques CT e ST.

Inicialmente (durante os trés primeiros dias) foram feitas leituras diarias
do nivel de dgua no tanque. Em seguida, devido a mudancas climéaticas que
promoveram dias com indices de evapotranspiracdo muito elevados, a
frequéncia de leitura passou a ser de trés vezes ao dia e ap6s o 13° dia as
leituras voltaram a ser diarias. Vale ressaltar que, em alguns dias a ocorréncia

de chuvas impossibilitou a obtencédo dos dados leitura.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este Capitulo apresenta os resultados das investigacfes laboratoriais e
de campo realizados nesta pesquisa, bem como, as discussdes pertinentes a

cada resultado.

5.1 AVALIACAO PREVIA DO COMPORTAMENTO DA TYPHA

DOMINGENSIS (TABOA) NA PRESENGA DE PERCOLADO.

O tempo de adaptacdo das mudas transplantadas para o tanque
mostrado na Figura 4.2 foi em torno de 40 dias. Apbs esse periodo foi
observado que as plantas apresentaram vico semelhante ao encontrado no
local de origem (folhas com maciez e coloracdo uniforme verde-cana).
Também tornou-se visivel a sua reproducédo através do aumento significativo

mudas no tanque.

5.1.1 COMPORTAMENTO DA TABOA NA PRESENCA DE PERCOLADO POUCO
CONCENTRADO®.

No inicio da simulacao feita com percolado pouco concentrado havia no
tanque 26 mudas nascidas durante o periodo de adaptacdo das plantas. Das

mudas originalmente transplantadas restaram apenas 4.
Com a Taboa submetida ao percolado pouco concentrado, observou-se que:

e No dia “0” havia no tanque 4 Taboas de tamanho grande, 19 de tamanho

médio, e 7 de tamanho pequeno’.

e Ap6s 14 dias do contato das plantas com percolado, havia no tanque 34
plantas, sendo 13 de tamanho grande, 9 de tamanho médio, e 12 de

tamanho pequeno.

e Ndo foram observados maus odores e nem atracdo de vetores durante os 14

dias.

® DQO: + 2000 mg/L.
" Tamanhos: grande — altura superior a 1,10m; médio — altura entre 0,80 e 1,10m; pequeno —
altura inferior a 0,80.
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A Figura 5.1 mostra as Taboas antes e depois da adicdo de percolado
pouco concentrado. E possivel observar um aumento do vico das plantas
depois da adi¢cdo do percolado, através do verde e da auséncia dos sinais de

ressecamento na parte superior das folhas.

a) plantas transplantadas apés 42 dias b) plantas apds 14 dias em contato com
(periodo de adaptacéo) . percolado pouco concentrado.

Figura 5.1 - Desenvolvimento das Taboas no Tanque experimental.

5.1.2COMPORTAMENTO DA TABOA NA PRESENCA DE PERCOLADO
CONCENTRADO®.

O percolado pouco concentrado da etapa anterior foi substituido pelo
mais concentrado cujo tempo de deteng¢do no tanque também foi de 14 dias.

Com a Taboa submetida ao percolado concentrado, observou-se que:

e No dia “0” havia no tanque 34 Taboas, das quais 13 eram de tamanho

grande, 9 de tamanho médio, e 12 de tamanho pequeno.

ePassados os 14 dias, foi feita uma nova avaliagdo onde foi possivel constatar
que tanto o nascimento como decaimento das plantas foi maior em relagéo a
condicao anterior (percolado pouco concentrado). O balan¢co entre o nUmero
de novas mudas e o de mudas decaidas foi igual a 8,82% na presenca do
percolado concentrado enquanto que na condicdo anterior foi de 13,33%,

como mostra a Figura 5.2.

8 DQO: + 4700 mgl/L.
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Surgimento e decaimento da Taboa
no tanque
Aumento do n° de Taboas no
tanque(%o)

Chorume pouco concentrado Chorume concentrado

I Nascimento ETMorte —¢—Aumento no n° de Taboas (%)

Figura 5.2 - NUumero de nascimento e morte das plantas em meio ao
percolado de concentracdes diferentes.

eFoi observado um odor desagradavel, porém diferente do odor caracteristico
do percolado. O mau cheiro pode estad relacionado ao apodrecimento de
rizomas o qual deu origem a uma lama formada a partir da mistura do

percolado concentrado com as partes constituintes dos vegetais mortos.

eQOutro fato observado foi o ressecamento nas laterais das folhas adultas
mostrado na Figura 5.3, que também pode ser atribuido as condicbes

desfavoraveis do meio.

Figura 5.3 - Ressecamento lateral das folhas adultas, em meio ao percolado
concentrado.
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5.1.3 RESULTADOS DAS ANALISES

Os resultados das analises fisico-quimicas para determinar pH e as
concentragdes de DQO, soélidos, nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal e metais

no inicio e no fim de cada etapa serdao apresentados a seguir:
opH

O pH do percolado manteve-se alcalino durante todo experimento,
independentemente de estar muito ou pouco concentrado. A faixa de variacao
foi de 8,16 a 8,51. A manutencdo do pH se deve a presenca de concentragcbes
elevadas de hidroxidos de Na, Mg e Ca no percolado conferindo-lhe
capacidade de tamponamento. Essa estabilidade é importante porque as
reacdes enzimaticas da degradacao biolégica sdo sensiveis a alteracdes de pH.
Além disso, o pH se mantém dentro da faixa permitida pela legislacdo

ambiental para o lancamento de efluentes.
eDQO

A concentracao inicial de DQO do percolado pouco concentrado foi de
1.933 mg/L. ApOs 14 dias de confinamento no tanque experimental esse valor
caiu para 595 mg/L, portanto, houve uma reducdo de 69%. A diminuicdo da
DQO pode ser atribuida a sedimentacdo dos sélidos suspensos, a degradacao
da microbiota do percolado e do solo, bem como a assimilagdo dos nutrientes

pelas taboas.
eSoélidos

As concentracfes de soélidos totais dissolvidos (STD) no percolado no
inicio (dia “0”) e ap6s 14 dias de confinamento no tanque experimental sdo
apresentadas na Tabela 5.1, onde se observa que houve uma reducdao maior
na presenca do percolado mais concentrado. Uma possivel explicacdo para
isso é o fato da densidade de plantas no tanque ser maior no momento em
que se usou o percolado concentrado. Assim sendo, existiu uma rizosfera
maior e, consequentemente, um maior potencial de crescimento da biomassa
que, por sua vez, aumenta a degradacdo no sistema, a retencao de soélidos

pela rizosfera e, consequentemente, a sedimentacéo.
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Tabela 5.1 - Resultados das analises de STD no percolado do tanque
experimental.

Concentracao (mg/L)
Percolado
Dia “0” Dia “14” Reducéo (%0)
Pouco concentrado 6.310 2.510 60
Concentrado 8.830 1.550 82

eNitrogénio amoniacal, Nitrito e Nitrato

As percentagens de variacdo das concentracdes dos compostos
nitrogenados NH4, NO, e NO3; presentes no percolado no inicio (dia “0”) e apo6s

14 dias de confinamento no tanque experimental sdo apresentadas na Figura

5.4.
A
EI|

Amébnia Nitrito Nitrato

100,07
90,0
80,01
70,04 ]
60,01
50,01
40,01
30,01
20,01
10,01
0,0

Redugdo (%)

0O Chorume pouco concentrado ® Chorume concentrado

Figura 5.4 - Variacdo percentual da nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato no
tanque experimental em meio ao percolado de concentracdes
diferentes (avaliacdo prévia).

Observa-se na Figura 5.4 que a reducao do nitrato foi em torno de 35%
a mais no sistema com percolado mais concentrado. Assim como ocorreu com
o STD, esse comportamento pode estar relacionado ao aumento da
quantidade da biomassa no momento em que se usou O percolado
concentrado. Visto que, o numero total de Taboas no dia da coleta do
percolado pouco concentrado apds 14 dias no tanque foi de 34, dessas 13 ja
tinham atingido ou se aproximavam da altura méxima esperada para uma

muda adulta de Taboa nas condi¢bes do experimento.
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Por outro lado, quando se coletou o percolado concentrado (também
apos 14 dias no tanque) havia no tanque 37 mudas no total, sendo apenas 8
mudas adultas. Portanto, enquanto que na primeira situacdo havia 21 mudas
em fase de crescimento, na segunda situacao, havia 29 e, consequentemente,
maior necessidade de assimilacdo de nitrato para desenvolvimento das
plantas. A Figura 5.5 mostra as variacdes na quantidade e no tamanho das

mudas de Taboa durante o experimento.

40
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301
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101

N° de Taboas

Transplante Dia "0O" Dia "14" dia "28"

@ Pequena @ Média O Grande W Total

Figura 5.5 - Variacdes na quantidade e no tamanho das mudas de Taboa
durante o experimento: no momento do transplante; Dia “0”,
substituicdo da &agua por percolado pouco concentrado; Dia
“14”, avaliacdo ap6s 14 dias com percolado pouco concentrado
e substituicdo do percolado por outro mais concentrado; Dia
“28”, avaliacdo apo6s 14 dias com percolado concentrado.

eMetais

Nesse experimento foram analisadas as concentragbes de Cd, Cr, Cu,

Mn, Ni, P, Pb, Zn e Fe cujos resultados sdo apresentados na Tabela 5.2.

Observa-se que independente da concentracdo do percolado houve reducdes
significativas de Cr, Ni e P, assim como houve um aumento nas concentracdes
de Mn, Pb e Zn, quando comparados os resultados obtidos no dia “0” e apds
14 dias. Entretanto para o Cd, Cu e o Fe os resultados variaram de acordo

com a concentracdo, quando na presenca de percolado pouco concentrado

92



houve reducdo, ao contrario do que acorreu na presenca do percolado mais

concentrado.

A diminuicdo do P ja era esperada jA que 0o mesmo € parte das
exigéncias nutricionais da Taboa. A reducdo de Cr e Ni podem estar
associadas ao potencial bioacumulador das plantas em relacdo a esses metais.
Quanto ao aumento das concentracdes de Mn, Pb e Zn, os resultados podem
ser atribuidos a lixiviagdo desses elementos presentes no material suporte
(brita e solo). A diferenca nos resultados de Cd, Cu e o Fe pode estar
relacionada a capacidade de retencdo do solo utilizado no material suporte
que, quando o sistema operou com percolado concentrado, pode ja ter
atingido a saturacdo quimica apds o contato com o percolado da etapa
anterior.

Tabela 5.2 - Resultados das analises de metais no percolado
do tanque experimental.

Parametro Analisado (mg/L) - Resultadc_:s
Dia "O" | Dia ""'14"
Percolado pouco concentrado
Cd 0.001< 0.001<
Cr 0,09 0,02
Cu 0,16 0,06
Mn 0,29 0,40
Ni 0,11 0,06
P 6,83 1,21
Pb 0,09 0,28
Zn 2,78 11,3
Fe 5,89 0,95
Percolado concentrado
Cd 0.001< 0,022
Cr 0,17 0,07
Cu 0,08 0,15
Mn 0,33 1,34
Ni 0,17 0,05
P 8,90 3,28
Pb 0,10 0,44
Zn 0,33 4,83
Fe 2,57 3,40
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5.2 ANALISE GEOTECNICA DO MATERIAL QUE COMPOE A BARREIRA

Neste subitem sera apresentada a analise geotécnica dos solos utilizados
nas barreiras (solo virgem). Assim como, as novas analises geotécnicas
realizadas ap6s um periodo de exposicdo ao percolado (solo contaminado)

com a finalidade de se avaliar a influéncia da contaminacéao.

5.2.1 CARACTERIZACAO FISICA DO SOLO

A caracterizacdo do solo foi feita de acordo com as normas listadas na
Tabela 4.3. Serdo apresentados os resultados da distribuicdo granulométrica,

atividade e limite de liquidez dos solos usados nas BRS das Células | e II.

BRS 1. O solo € composto de 28% de argila, 26% de silte, 38% de areia fina,
6% de areia média, 1% de areia grossa e 1% de pedregulho. Sua distribuicdo
granulométrica é continua e bem graduada, com percentual de particulas
inferior a 2um igual a 10%. Apds o contato com percolado este percentual
subiu para 36%. A Figura 5.6 mostra a curva granulométrica desse solo

virgem e contaminado.
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Figura 5.6 - Curva granulométrica do solo da BRS-1: virgem e contaminado.
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Os limites de Atterberg determinados para este solo virgem foram: LL =
53% e LP de 29%. O indice de plasticidade (IP) foi de 24%. Portanto, de
acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo do Solo (USCS), um material
considerado intermediario entre argila e silte (SC-SM). Este material
apresentou indice de atividade (A) igual a 2,4, o que o caracteriza como solo
um solo ativo (A>1,25). Ap6s a contaminacao, o IP caiu para 18%o, portanto o
indice de atividade foi reduzido a 0,5, assim sendo, 0 solo passou a ser
classificado como inativo (A<O0,75).

BRS Il. Composicdo na proporcao 99% de areia e 1% de carvao (em peso)
cuja distribuicdo gravimétrica foi de 40% de areia fina, 43% de areia média,
9% de areia grossa e 8% de pedregulho. O solo ndo apresentou particulas
inferiores a 0,07mm. Apd6s o contato com percolado o percentual de particulas
inferior a 2um foi igual a 2% e inferior a 0,07mm igual a 8%. A Figura 5.7

mostra a curva granulométrica desse solo virgem e contaminado.
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Figura 5.7 - Curva granulométrica do solo da BRS-II: virgem e contaminado.
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BRS 111. Composicdo de solo argiloso e carvdo de coco na proporcéo 94% de
solo e 6% de carvao (em peso) cuja distribuicdo gravimétrica foi 25% de
argila, 15% de silte, 26% de areia fina, 30% de areia média, 4% de areia
grossa e 0% de pedregulho. O solo apresentou um percentual de particulas
inferior a 2um igual a 12%. Ap6s o contato com percolado este percentual
subiu para 23%. A Figura 5.8 mostra a curva granulométrica desse solo

virgem e contaminado.
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Figura 5.8 - Curva granulométrica do solo da BRS-I11: virgem e contaminado.

Os limites de Atterberg determinados para este solo virgem foram: LL =
55% e LP de 30%. O indice de plasticidade (IP) foi de 25%. Portanto, de
acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo do Solo (USCS), um material
considerado de intermediario entre argila e silte (SC-SM). Este material

apresentou indice de atividade igual a 2,0, o que o caracteriza como solo um
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solo ativo. Apds a contaminacao o IP caiu para 15%, portanto o indice de

atividade foi reduzido a 0,65, sendo classificado como inativo.

BRS 1V. Composicdo de solo argiloso e carvdo de coco na proporcédo 90% de
solo e 10% de carvdo (em peso) cuja distribuicdo gravimétrica foi 25% de
argila, 15% de silte, 23% de areia fina, 28% de areia média e 9% de areia
grossa. O solo apresentou granulometria continua e bem graduada, com
percentual de particulas inferior a 2um igual a 12%. Apdés o contato com
percolado este percentual subiu para 34%. A Figura 5.9 mostra a curva

granulométrica do solo virgem e contaminado.
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Figura 5.9 - Curva granulométrica do solo da BRS-1V: virgem e contaminado.
Os limites de Atterberg determinados para este solo virgem foram: LL =

62% e LP de 29%. O indice de plasticidade (IP) foi de 33%, classificado como

(SC-SM). Este material virgem apresentou indice de atividade igual a 2,5, o
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que o caracteriza como um solo ativo. Apds oito meses em contato com
percolado o IP caiu para 23% e atividade foi reduzida para 0,7, sendo

classificado como inativo.

BSA: Inicialmente a distribuicdo gravimétrica foi de 1% de silte, 40% de areia
fina, 46% de areia média, 11% de areia grossa e 2% de pedregulho. Apds o
contato com percolado o percentual de silte subiu para 8%. Esse aumento
pode estar relacionado ao surgimento da biomassa que forma o biofilme. A

Figura 5.10 mostra a curva granulométrica desse solo virgem e contaminado.

o Argila Silte Ar.fina |Ar.méd|Ar.g Pedregulho
e A
3
- 80
g 70
o 60
o

50
5
o 40
S
S 30
O
E 20 r/

* 10
O-w{*::ﬁf

0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,00

Diametro dos grdaos (mm)
@ solo virgem @solo contaminado

[solo| Argila_| silte [Ar. Fina]Ar. Média|Ar. Grossa|Pedregulho

® 0% 1% | 40% 46%a 11% 2%
® 0% 8% | 30% 20% 10%0 2%

Figura 5.10 - Curva granulométrica da BRS de areia da Célula Il: virgem e

contaminado.

BRS-V: O resultado da andlise gravimétrica mostrou que a composi¢cao do
solo virgem era: 37% de argila, 7% de silte, 17% de areia fina, 29% de areia
meédia, 9% de areia grossa e 1% de pedregulho. Apds o0 contato com

percolado esses percentuais passaram ser: 42% de argila, 6% de silte, 16%
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de areia fina, 26% de areia média, 9% de areia grossa e 1% de pedregulho. A
Figura 5.11 mostra a curva granulométrica desse solo virgem e contaminado,

onde se observa um discreto aumento na porcao argila, silte e areia fina.
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Figura 5.11 - Curva granulométrica da BRS argilosa da Célula I1: virgem e

contaminado.

Os limites de Atterberg determinados para este solo virgem foram: LL =
60% e LP de 27%. O indice de plasticidade (IP) foi de 33%. Portanto, de
acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo do Solo (USCS), um material
considerado argiloso de alta compressibilidade (CH). Este material apresentou
indice de atividade (A) igual a 1,0, o que o caracteriza como solo normal
(0,75<A>1,25). Ap6s a contaminacdo o indice de plasticidade e o percentual
de finos foram de 32% e 38%, respectivamente. Reduzindo a atividade do
solo para 0,85, assim sendo, continuando na faixa da normalidade, porém

mais proximo da inatividade.
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52.1.1 ANALISE DOS RESULTADOS

As alteracbes nas caracteristicas e propriedades dos solos das BRS
argilosas podem ser atribuidas a alcalinizacdo do solo. O pH médio do
percolado foi de 8 (alcalino), enquanto que o pH inicial dos solos foi +5
(acido). Apods a contaminacdo o pH dos solos tornou-se praticamente neutro.
Esse aumento do pH do solo, atribuido ao fenbmeno de troca de base na
presenca de altas concentracfes de sddio, deve ter promovido a dispersdo do
solo. Isso ocorre devido ao aumento do raio de hidratacdo das particulas, apos
a adsorcdo do Na*, visto que, as forcas atrativas (forcas de Van der Waals,
ligacbes hidrogénio, outras forcas eletrostaticas a tensdo superficial) eram
inicialmente mais fortes que as forcas repulsivas entre as particulas devido a
pequena distancia entre elas.

A repulsdo entre as particulas e, consegientemente, a sua
desaglomeracdo contribuiu para o um aumento significativo da porcentagem
de finos, diminuindo a atividade do solo mesmo tendo ocorrido um pequeno
aumento da CTC como conseqiéncia da elevacdo da superficie especifica.
Segundo YAMADA (2004), o aumento da matéria orgéanica eleva o valor do LP
sem elevar simultaneamente o LL. Portanto, a formacdo d biofilme pode
diminuir o IP - cujo valor é dado pela diferenca entre o LL e o LP - e a
atividade do solo nas BRS também, ja que sdo proporcionais
(Ac=IP/%<2um).

As BRS Il e BSA permaneceram, praticamente, inalteradas apés a
contaminacdo (Figuras 5.7 e 5.10) ratificando o comportamento inerte das
areias, visto que, o baixo percentual ou a auséncia da fracdo argilosa
inviabiliza as trocas ibnicas entre solo e o percolado.

5.2.2 PARAMETROS SEMI-QUANTITATIVOS

Os resultados das analises quimicas semi-quantitativas mostraram que
o contato do solo com o percolado alterou a composi¢cdo quimica das BRS,
sobre tudo no que se refere ao teor de perda ao fogo (PF, quantidade de agua
de constituicdo e/ou matéria organica), Tabela 5.3. Devido as instabilidades
no meio, as alteracdes ocorreram de forma irregular. O aumento da PF dos
solos apd6s o contato com percolado, possivelmente esta relacionado a
colmatacgao e/ou a formacao do biofilme na superficie dos gréos.
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Tabela 5.3 - Composi¢do quimica do solo virgem e contaminado de BRS das Células | e Il.

CELULA I CELULAIII
Elemento | BRS-11 (virgem) | BRS-11 (cont.) | Elemento [BRS-111 (virgem)|BRS-111 (cont.)| Elemento| BRS-V (virgem) | BRS-V (cont.) | Elemento | Areia (virgem)
MgO 0,11 0,10 MgO 0,05 0,05 MgO 0,05 0,09 MgO 0,05
Al,O3 7,05 6,33] AIl,O3 24,91 16,84| Al,O3 22,11 19,90 Al,O3 5,47
SiO, 70,58 56,38 SiO, 46,64 29,19 SiO, 45,50 44,12 SiO, 79,62
P20s5 1,71 1,73 P206 0,99 0,80 P203 1,03 1,07 P203 1,32
SOs; 0,14 1,21 SO; 0,20 0,29 SO; 0,27 0,19 SO; 0,29
K,O 11,01 10,79 K,O 1,45 1,48 K,O 1,34 2,94 K;O 8,88
CaO 1,55 3,33 CaO 0,27 0,97 CaO 0,59 0,91 CaO 1,11
Cr,03 0,34 0,38| Cr,;05 0,05 0,03 Cr,04 0,04 0,06 Cr,04 0,04
MnO 0,04 0,05 MnO 0,03 0,02 MnO 0,03 0,04 MnO 0,04
Fe,03 3,05 3,92 Fe,03 13,55 10,6| Fe,O3 17,11 13,67| Fe,03 1,21
TiO, 1,90 1,88 TiO, 2,43 1,63 TiO, 2,45 2,19 TiO; 0,66
NiO 0,03 0,03 NiO 0,02 0,02 NiO 0,02 0,02 BaO 0,25
Nb,Og 0,01 0,01 ZnO 0,01 0,01 ZnO 0,02 0,02 Na,O 0,17
BaO 0,37 0,34 Gaz03 0,02 0,02| Gaz20s3 0,02 0,02 NiO 0,02
Rb,O 0,05 0,05| Nb,Og 0,01 0,01] As203 0,01 0,01 Zn0O 0,01
SrO 0,10 0,12 Rb,O 0,01 0,01 Nb,Og 0,01 0,01| As203 0,01
ZrO, 0,26 0,23 SroO 0,01 0,02 Rb,O 0,01 0,02 Rb,O 0,03
Subtotal 98,30 86,88 ZrO, 0,26 0,2 SroO 0,01 0,03 SrO 0,06
P.F. 1,70 12,99 PbO2 tr 0,01 ZrO, 0,31 0,28 ZrO, 0,13
Total 100,00 99,87| Subtotal 90,91 62,20 Cl 0,04 0,97 Cl 0,07
P.F. 9,08 37,63| Subtotal 90,97 86,56| Subtotal 99,44
Total 99,99 99,83 P.F. 9,01 13,50 P.F. 0,60
Total 99,98 100,06 Total 100,04
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5.3 DESEMPENHO DO SISTEMA B1OQUIMICO

No Aterro da Muribeca, o percolado que chega a Estacdo de Tratamento
de Chorume (ETC) é a uma mistura de todo percolado do aterro, tanto aquele
gerado a partir de lixo novo com elevada biodegradabilidade quanto pelo
material aterrado ha anos que possui grande quantidade de substancias
recalcitrantes. Portanto, o percolado que entra na ETC sofre variacdes
aleatérias na razdo DQO/DBO, que dependem, entre outras coisas, do tipo de

percolado predominante na mistura.

Devido ao processo de sedimentagdo, parte das substancias
recalcitrantes vém se acumulando progressivamente no fundo das lagoas que
compfem a ETC. Isso ocorre porgue 0S microrganismos comumente
encontrados nas lagoas tém dificuldade e/ou séo incapazes de degradar essas
substancias naturalmente. Segundo MESQUITA (2004), para aumentar a taxa
de degradacdo e reduzir o tempo do contaminante no meio, deve ser usada

suplementacdo do meio com nutrientes e ajuste de pH.

O resultado de analises realizadas entre dezembro de 2002 e dezembro
de 2004 no Aterro da Muribeca revela uma tendéncia de crescimento da razao
DQO/DBO ao longo desses dois anos (Figura 5.12), fato este que pode estar

relacionado ao surgimento de recalcitrancia.

16 BDQO/DBO

144

124

10

Periodo de dez/02 a dez /04

Figura 5.12 - Razdo DQO/DBO do percolado coletado na saida da ETC entre
dezembro de 2002 e dezembro de 2004 no Aterro da Muribeca.
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Neste sub-item serdo apresentados os resultados de DBO, DQO e metais

do percolado afluente e efluente as Células | e Il que compde o SBQ.

As células foram analisadas separadamente de acordo a configuracao

particular de cada uma.

Na Célula I, foi estudado o desempenho isolado do leito vegetado (leito
de pedras, cobertura de solo e Taboas) e da BRS, além do SBQ como um
todo. Na Célula 11, foi estudado o desempenho isolado do leito de pedras
(leito de pedras com cobertura sem Taboas) e dos dois tipos de barreiras
(com areia e com solo argiloso), além do SBQ como um todo. Em seguida, foi
comparado o desempenho das duas células em relacdo aos parametros

estudados.

5.3.1 DEMANDA Bl1oQuimMicA DE OXIGENIO (DBO)

53.1.1 CerLuLAa |

Na Célula I, os valores da DBO na entrada variaram entre 66 e 2094
mg/L, assim como na saida variaram entre 115 e 508 mg/L, Tabela 5.4. As
variacdes entre as concentracfes de DBO na saida de cada fase da Célula | em

relacdo a entrada sdo mostradas nas Figuras 5.13 a 5.15.

Tabela 5.4 - Valores minimos, maximos e médios da concentracdo de DBO
em cada fase do SBQ da Célula

Concentracdo de DBO em mg/L
Leito Vegetado BRS SBQ
min. | max. | média | min. | max. | média | min. | max. média
Entrada 66| 2.904 682 99| 1.180 378 66| 2.904 682
Saida 99| 1.180 378| 115 508 277 115 508 277

Leito Vegetado

A maioria dos resultados do leito vegetado da Célula | registrou valores de

DBO na saida, menores que os da entrada, Figura 5.13.
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Figura 5.13 - Concentracdo de DBO no percolado afluente e efluente
ao leito vegetado do SBQ da Célula I.

Considerando a 22, 32, 43& 52& 63 82 e 102 coleta, a média de
remocao foi de 54%. Essa reducdo é devido, principalmente, aos
processos de sedimentacdo e de degradacdo da matéria organica por

parte dos microrganismos presentes na rizosfera e aderidos as pedras.

Na 12, 72 e 92 coleta houve um aumento de DBO efluente em
relacdo a DBO afluente. Na 12 coleta, quando a vegetacdo ainda nao
estava consolidada, o aumento da DBO pode estar relacionado ao
decaimento das mudas de Taboa transplantadas e, consequentemente,

adecomposicao dos rizomas produzindo biomassa putrefaca.

Entre a 62 e a 72 coleta houve uma mudanca brusca nas
caracteristicas do percolado quanto a relacdo DQO/DBO, de 1,15 para
16,2. Na 62 coleta o valor baixo da relacdo DQO/DBO pode ter favorecido
a biodegradacédo e promovido a reducdo de 94% da DBO afluente. Na 72
coleta, o somatdrio das toxicidades dos componentes inorganicos

presentes em altas concentracdes, criaram condicfes extremamente
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desfavoraveis no meio, promovendo o decaimento das Taboas e a inibicao

da biodegradacéao.

Na 92 coleta, entre os metais analisados, o Ni foi o Unico que
apresentou a concentracdo elevada, igual 77 mg/L que representa um
valor 100% acima da média observada no percolado do Aterro da
Muribeca. Embora o Fe, Cu, Zn, Cd, Co, Mn, Pb e Cr estivessem abaixo da
média, a relacdo DQO/DBO registrada foi bastante elevada (44,37).
Portanto, esse aumento da DBO efluente pode ter sido causado pela
inibicdo da biodegradacao devido a toxicidade da alta concentracdo de Ni e

outras substancias inorganicas presentes no percolado.
Barreiras Reativas de Solo

As BRS usadas na Célula | apresentaram resultados bastante
dispersos. Na Figura 5.14 verifica-se que na maior parte das analises (12,
2a 52 6&, 72 e 83)) houve reducdo da DBO apds passagem pelo leito
vegetado. No entanto, as analises realizadas nas 32, 42, 92 e 102 coletas,

apresentaram um aumento na DBO efluente.

B Conc. de DBO afluente
O Conc. de DBO efluente
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Coletas no periodo de dez/02 a dez/04

Figura 5.14 - Concentracdo de DBO no percolado afluente e efluente a

barreira de solo do SBQ da Célula I.
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As reducdes de DBO registradas tanto podem ser atribuidas a
degradacao por microrganismos presentes no solo como a retencao fisica de
sdlidos. Por outro lado, o aumento da DBO efluente pode estar relacionado ao
desprendimento de matéria organica aderida nas particulas do solo através do
processo de colmatacdao ou em forma de biofilme, passivel de ser lixiviada por

aumentos de vazao.

Sistema Bioquimico

Quando considerada a totalidade (leito vegetado e BRS) do sistema
Bioquimico da Célula | a diferenca do que entra de DBO em relagdo ao que sai
foi de 47% em média, Figura 5.15. Os valores de DBO registrados na saida
foram menores que os da entrada, exceto para a 92 coleta quando a relagcdo
DQO/DBO foi de 44,37 prejudicando a eficiéncia do tratamento em todas as
etapas do processo. O bom desempenho do sistema mostrado na 62 coleta
ratifica a influéncia da quantidade de substancias inorganicas presentes no
percolado, visto que o melhor desempenho foi obtido quando a relacédo

DQO/DBO foi de apenas 1,15.

B Conc. de DBO afluente
O Conc. de DBO efluente
reducao (%20)

2.500
95%0

2.000

DBONR (mg/1)
P P
o al
o o
o o

500

12 22 3a 4a 5a 62 72 ga 9a 102
Coletas no periodo de dez/02 a dez/04

Figura 5.15 - Concentracdo de DBO no percolado afluente e efluente ao SBQ
da Célula I.

106



Os resultados mostram que em certos casos a deficiéncia em alguma
fase foi compensada com o bom desempenho de outra fase, ou seja, a DBO
liberada no leito vegetado ficava retida na barreira ou a desor¢cdo de matéria
organica na barreira foi significativamente inferior a DBO retida no leito

vegetado.

53.1.2 CELULA I

Neste subitem serdo abordados os resultados de DBO do periodo de
agosto a dezembro de 2004 obtidos a partir das analises feitas nas amostras
coletadas na Célula 1I'. O namero de coletas foi relativamente pequeno,
acarretando uma avaliacdo que nao tem carater conclusivo. Na Célula Il, os
valores da DBO na entrada do SBQ variaram entre 66 e 2094 mg/L e entre 50
e 197 mg/L na saida. As variacbes entre as concentracdes de DBO na saida de
cada fase da Célula Il em relacdo a entrada sdo mostradas nas Figura 5.16 a
Figura 5.19.

Barreiras de Areia

Na Célula Il, a barreira de areia se mostrou potencialmente eficiente na
retencdo de DBO. Essa retencdo €, praticamente, fisica jA que ndo ha tempo
suficiente para ocorrer biodegradacdo. A Figura 5.16 mostra que a
concentracdo na saida foi inferior a da entrada em quatro das cinco coletas
efetuadas. Lembrando que o percolado de entrada da 42 coleta na Célula Il
equivale ao percolado de entrada da 92 coleta na Célula I, portanto a coleta na
qual a concentracdo de DBO na saida foi maior do que na entrada refere-se a

uma relacdo DQO/DBO de 44,37.
Leito de Pedras

A Figura 5.17 mostra os resultados do leito pedras da Célula IlI.
Observa-se gque a concentracdo de DBO na saida foi significativamente maior
do que na entrada a partir do terceiro més do sistema em operacdo (32.

coleta).

1 .~ . . = . .
Ndo houve tempo suficiente para o surgimento da vegetagdo, portanto s6 estd sendo
contabilizado o efeito das pedras no tratamento.
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Figura 5.16 - Concentracdo de DBO no percolado afluente e efluente a
barreira de areia do SBQ da Célula II.
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Figura 5.17 - Concentracdo de DBO no percolado afluente e efluente ao leito
de pedra do SBQ da Célula IlI.

O aumento da DBO no leito de pedras pode estar relacionado ao
processo de sedimentacdo devido ao acumulo de sedimentos no fundo da

célula, visto que, no periodo das coletas as concentracfes de sélidos totais
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foram elevadas, como mostra a Tabela 5.5. O baixo desempenho do leito de

pedras quando comparado ao leito vegetado (pedras + Taboa, sub-item

6.3.1.1) indica o potencial de reducdo de DBO da fitorremediacao.

Tabela 5.5 - Concentragao de sélidos totais em mg/L na entrada do leito

de pedras.
12 Coleta 22 Coleta 32 Coleta 42 Coleta 52 Coleta
5.866 6.916 7.528 9.203 11.770

Barreira Reativa de Solo

A BRS usada na Célula Il apresentou resultados satisfatérios a partir da

32 coleta, Figura 5.18. Assim como ocorreu na Célula I, as redugdes de DBO

tanto podem ser atribuidas a degradacdo por microrganismos presentes no

solo, como a retencéao fisica de s6lidos em suspenséao.
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Figura 5.18 - Concentracdo de DBO no percolado afluente e
efluente a barreira de solo do SBQ da Célula
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Sistema Bioquimico

Quando considerada a totalidade (BRS de areia, leito vegetado e BRS de
argila) do sistema Bioquimico na Célula Il, a Figura 5.19 indica que o sistema
estudado é um potencial redutor de DBO. Assim como ocorreu na Célula I, o
mau desempenho de uma etapa pode ter sido compensado pelo bom
desempenho de outra etapa. Na Célula I, o resultado do leito de pedras sem
a vegetacao foi insatisfatério, no entanto a BRS argilosa demonstrou eficiéncia

na retencao, contribuindo para o bom resultado do sistema com um todo.

B Conc. de DBO afluente
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Coletas no periodo de ago/f04 a dez/f04
AP= Amostra perdida

Figura 5.19 - Concentracdo de DBO no percolado afluente e
efluente SBQ da Célula IlI.

53.1.3 CELULA | VERSUS CELULA 11

Neste subitem serdo comparados os desempenhos de ambas as células
a partir de agosto de 2004 quando a Célula Il entrou em operacdo. Vale
lembrar que, desse més em diante o0s sistemas passaram a operar
paralelamente, tendo como afluente o mesmo percolado proveniente da lagoa
facultativa 3 da ETC do aterro da Muribeca. Portanto, a entrada da 62, 72, 82,

92 e 102 coletas da Célula | equivale a entrada da 12, 22, 32, 42 e 52 coleta da
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Célula 11, repectivamente. A Figura 5.20 mostra o desempenho das duas

células em relagao as concentracfes de DBO afluentes e efluentes ao sistema.

Oionc de DB afluerte
BiZonc, de DBO efluerte da célulal
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=]
500 1
20
5 -189 %0
o hsiar |, e | =
£3-13 Fa-za ga-ga 93-43 103-53
Coletas célua Icé&da I o periodo de ago/ 04 a dez/04
AP= Amoslra perdida

Figura 5.20 - Concentracdo de DBO no percolado afluente e efluente SBQ
das Células | e Il.

Como pode ser visto na Figura 5.20, comparativamente os resultados
das Células | e Il ndo foram conclusivos. Na 62-12 coleta houve uma reducao
significativa (95%) da DBO na Célula I. As Figuras 5.16 e 5.17 apontam para
uma também expressiva reducdo na Célula Il. Na 102-52 coleta embora tenha
ocorrido um aumento significativo da DBO no leito de pedras da Célula Il
(Figura 5.17), fazendo com que a DBO afluente a barreira de solo fosse de
821mg/L, a DBO do efluente final ap6s a BRS foi de 120mg/L. Enquanto que,
na Célula | a DBO afluente a barreira de solo foi 237mg/L e a efluente foi de
301mg/L. Portanto, nesse caso, a BRS argilosa da Célula Il foi o fator
determinante na superioridade do resultado final em relagcdo a Célula I. Vale
lembrar que, as BRS das Células | e Il foram preenchidas com diferentes tipos
de solo e a BRS da Célula I entrou em operacdo quatro meses antes da

barreira da Célula Il.
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5.3.2 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)

53.2.1

CeELuLA 1

Na Célula I, os valores da DQO na entrada variaram entre 1.931 e

4.363 mg/L, assim como na saida variaram entre 1.385 e 3.341 mg/L, Tabela

5.6. As variacdes entre as concentracfes de DQO na saida de cada fase da

Célula | em relacdo a entrada sdo mostradas nas Figura 5.21 e Figura 5.23.

Tabela 5.6 - Valores minimos, maximos e médios da concentracdo de DQO
em cada fase do SBQ da Célula I.
Concentracdo de DQO em mg/L

Leito Vegetado BRS SBQ
min. | max. | média | min. | max. | média | min. | max. média
Entrada [1.931| 4.363| 2.951|1.269| 4.219 2.555| 1.931| 4.363 2.951
Saida 1.269| 4.219| 2.555|1.385| 3.341 2.223| 1.385| 3.341 2.223

Leito Vegetado

A maioria dos resultados do leito vegetado da Célula | registrou valores

de DQO na saida menores que os da entrada, Figura 5.21.
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Figura 5.21 - Concentracdo de DQO no percolado afluente e efluente ao leito
vegetado do SBQ da Célula I.
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Considerando a 22, 32, 52, 62, 82, 92 e 102 coleta, a média de remocao
foi de 24%. Essa reducado pode ser devida aos processos quimicos e fisicos de
complexacado, floculacdo e sedimentacdo de substancias inorganicas; e

absorc¢ao radicular.

Na 12, 42 e 72 coleta houve um aumento de DQO efluente em relagdo a
DQO afluente. Na 12 coleta o aumento da DQO pode ser atribuido ao
decaimento das mudas de Taboa transplantadas, assim como na 42 e na 72
coleta o aumento da DQO pode ter sido provocado pela decomposicdo da
rizosfera putrefaca cuja composi¢cao é formada por varios elementos quimicos,
como Cr, Fe, Mn, Ni, NH;", P, NOs, CI, Zn, etc. O fato da vegetacdo
apresentar um aumento no grau de atrofiamento a cada nova geracao ratifica
a possibilidade de acumulo de toxicidade nas Taboas. O aumento progressivo
(2%, 11% e 22%) na DQO efluente em relacdo a afluente, nos periodos em
que ocorreu o decaimento (12, 42 e 72 coleta) da vegetacdo pode ser reflexo
da decomposicdo de uma rizosfera putrefaca cada vez mais téxica. Além
disso, a eventual desorcdo de substancias aderidas ao leito de pedra pode

contribuir para aumentar a DQO nesta regiao.

Barreiras Reativas de Solo

Os diferentes tipos de BRS usadas na Célula | apresentaram resultados
diferenciados quanto a reducdo de DQO do percolado afluente, Figura 5.22.
Em metade das analises realizadas o resultado foi positivo. Na outra metade

houve um pequeno aumento na DQO efluente a BRS.

As reducgdes de DQO registradas podem ser atribuidas a biodegradacéo
da matéria orgéanica por microrganismos presentes no solo e a sorcao de
substancias inorgéanicas. Por outro lado, o aumento da DQO efluente pode
estar relacionado a desorcdo das substancias sorvidas anteriormente e
facilmente liberadas por alteracdo nas caracteristicas do percolado, por

exemplo, pH e temperatura.
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Figura 5.22 - Concentracdo de DQO no percolado afluente e efluente a
barreira de solo do SBQ da Célula I.

Sistema Bioquimico

Quando considerada a totalidade (leito vegetado e BRS) do sistema
Bioquimico da Célula | a diferenca do que entra de DQO em relagdo ao que sai
foi de 23% em média, Figura 5.23. Em todas as coletas os valores de DQO

registrados na saida foram menores que os da entrada.
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Figura 5.23 - Concentracdo de DQO no percolado afluente e efluente ao SBQ
da Célula I.
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5.3.2

2

CELuLA 11

Na Célula Il, os valores da DQO na entrada do SBQ variaram entre
1.931 e 3.828 mg/L e entre 1.784 e 3.714 mg/L na saida, Tabela 5.7. As

variacdes entre as concentracdes de DQO na saida de cada fase da Célula Il

em relacdo a entrada sdo mostradas nas Figura 5.24 a Figura 5.27.

Tabela 5.7 - Valores minimos, maximos e médios da concentracdo de DQO em
cada fase do SBQ da Célula Il.
Concentracdo de DQO em mg/L

BRS (areia) | Leito de Pedras* BRS SBQ |

min | max | méd | min | max | méd | min | max | méd | min | max | méd

Entrada | 1.931| 3.828| 2.664 | 1.833| 3.460| 2.312| 896| 3.634| 2.277| 1.931| 3.828 | 2.664
Saida 1.833| 3.460| 2.312 896 | 3.634 | 2.277| 1.784 | 3.714| 2.310| 1.784| 3.714| 2.310

*N&o houve tempo suficiente para o surgimento da vegetacgéo, portanto s6 esta sendo contabilizado
o efeito das pedras no tratamento.

Barreiras de Areia

Na Célula Il, a barreira de areia se mostrou potencialmente eficiente na

retencdo de DQO. Essa retencao é, praticamente, fisica ja que nao ha tempo

suficiente para ocorrer biodegradacdo e formacado de biofilme. A Figura 5.24

mostra que a concentracdo na saida foi inferior a da entrada nas cinco coletas

efetuadas.
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Figura 5.24 - Concentracdo de DQO no percolado afluente e efluente a
barreira de areia do SBQ da Célula Il.
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Leito de Pedras

A Figura 5.25 mostra os resultados do leito pedras da Célula Il. Observa-

se que a concentracdo de DQO na saida foi maior do que na entrada a partir

do terceiro més do sistema em operacdo, semelhantemente ao que acorreu

com a DBO (Figura 5.17). Portanto, o aumento da DQO no leito de pedras

também pode estar relacionado ao acumulo de sedimentos no fundo da

célula, principalmente a fracdo ndo-volatil acumulada durante o periodo das

coletas. As concentracfes da fracdo nao-volatil afluentes ao leito de pedras

sdo mostradas na Tabela 5.8.

i
o
o
o
|
1

1= 22

E Conc. de DQO afluente
OConc. de DQO efluente
reducéo (%06)

-19%

3a 4a

-5%

53

Coletas no periodo de ago/04 a dez/04

Figura 5.25 - Concentracdo de DQO no percolado afluente e efluente ao
leito de pedra do SBQ da Célula Il.

Tabela 5.8 - Concentracédo de sélidos nao-volateis em mg/L na entrada do leito

de pedras.
12 Coleta 22 Coleta 32 Coleta 42 Coleta 52 Coleta
Afluente 4573 5.454 6.128 7.552 9.303

Barreira Reativa de Solo

Os resultados de DQO na BRS usada na Célula Il foram dispersos, Figura

5.26. Nas duas coletas feitas nos dois primeiros meses de operagcdo do
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sistema houve um aumento na concentracdo de DQO na saida em relacdo a
entrada. Na 32 e 42 coleta, a concentracdo de DQO efluente a BRS foi 22 e
15% menor que a afluente, respectivamente. Na quinta coleta a concentracao

de DQO da saida foi 2% acima da concentracdo na entrada.
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Figura 5.26 - Concentracdo de DQO no percolado afluente e efluente
barreira de solo do SBQ da Célula IlI.

Os resultados mostrados na Figura 5.26 podem estar relacionados a
vazdo de entrada no SBQ -que é proporcional aa vazado na entrada da ETC,
e/ou a relacdo DQO/DBO. Na Tabela 5.9 sdo apresentadas as vazbes na
entrada da ETC e as relacdes DQO/DBO na entrada do SBQ referente aos dias
de coleta. A lixiviacdo de substancias inorganicas presentes na barreira
referente a 12 e 22 coletas, pode ter sido provocada pela vazao relativamente
alta. Na segunda coleta, quando a concentracdo de DQO da saida foi 99%
acima da entrada, além da maior vazao, o valor da relagdo DQO/DBO também
foi alto. O melhor resultado foi obtido na 32 coleta (DQO efluente 22% menor
que a afluente), verifica-se que essa coleta ocorreu quando foi registrada a
menor vazao (0,45 I/s) bem como a segunda menor relacdo DQO/DBO (12).
Na 42 coleta, apesar da relacdo DQO/DBO elevada, houve uma diminuicédo da

concentracdo DQO efluente, que pode ser atribuida a sorcdo de substancias
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inorganicas pelo solo da BRS. Na 52 coleta, mesmo tendo a relacdo DQO/DBO
inferior e vazdo igual a da quarta coleta, o resultado mostra um ligeiro
aumento (2%) na DQO efluente, que pode ter sido ocasionado pela saturacao

da BRS e, consequentemente, desprendimento do material sorvido.

Tabela 5.9 - Resultados de vazdo na entrada da ETC e da relacdo
DQO/DBO na entrada do SBQ nos dias de coleta.

12 Coleta | 22 Coleta |32 Coleta| 42 Coleta | 52 Coleta
Vazao (I/s) 1,47 2,02 0,45 0,78 0,78
DQO/DBO 6 16 12 23 17

Sistema Bioquimico

Quando considerada a totalidade (BRS de areia, leito de pedras e BRS de
argila) do sistema Bioguimico na Célula Il apresenta-se como um sistema
potencialmente capaz de reduzir DQO. Assim como ocorreu na Célula I, em
todas as coletas foram registradas concentracfes de DQO na saida menores

do que na entrada, Figura 5.27.
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Figura 5.27 - Concentracdo de DQO no percolado afluente e efluente SBQ da
Célula Il.
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5.3.2.3 CELULA | VERSUS CELULA 11

Os resultados da DQO efluente das Células | e Il, operando em paralelo
e tendo como afluente o percolado tratado na ETC, sdo apresentados na
Figura 5.28, onde pode-se observar a concentracdo de DQO afluente das duas

células, assim como as concentra¢des na saida de cada uma delas.
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Figura 5.28 - Concentracdo de DQO no percolado afluente e efluente SBQ das
Células | e II.

Tanto na Célula | como na Célula Il as concentragfes de DQO na saida
foram sempre inferiores as da entrada. Porém, a Célula | apresentou
melhores resultados em todas as coletas. Na Célula I, o leito vegetado foi, ao
que tudo indica, a etapa do tratamento que mais contribuiu para reducdo da
DQO, exceto na 72 coleta onde a BRS foi mais eficiente (Figuras Figura 5.21 a
Figura 5.22). Este fato pode estar relacionado a presenca de solo nos vazios
do leito, pois, parte da camada de solo da cobertura se infiltrava no leito
durante as operagbes de manutencdo e replantio das mudas de Taboa. Na
Célula 11, cada uma das etapas foi destaque na reducdo da DQO de uma ou
mais coleta: a barreira de areia na 12, 42 e 5&; o leito de pedras na 12 e 22; e
a BRS na 32 e na 42 (Figura 5.24 a Figura 5.27).
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5.3.3METAIS
Foram analisadas as concentracGes de Fe, Mn, Cr, Cu, Zn, Co, Pb, Cd e
Ni do percolado afluente e efluente as Células | e Il, nas varias etapas do

SBQ, e os resultados s&o apresentados a seguir.

53.3.1 CeruLAa |

As Figuras 5.29 a 5.31 mostram os resultados referentes a Célula I. A
falta de regularidade na remocdo dos metais pode ser observada tanto no
leito vegetado quanto na barreira de solo e, consequientemente, no SBQ como

um todo.

Leito Vegetado

A Figura 5.29 apresenta a variacdo dos metais verificada nas andlises do
percolado no leito vegetado para as varias coletas realizadas. Observa-se que
houve uma grande dispersado nos resultados encontrados para todos os metais
analisados. Isso pode ter ocorrido como consequéncia da instabilidade quimica
dos sedimentos, visto que 0s mesmos podem agir como possiveis fontes de
poluicdo de metais pesados, 0s quais ndo sado permanentemente fixados por
eles, podendo ser novamente disponibilizados para o percolado, através de
variacdes nas condicbes ambientais tais como mudancas de pH, de potencial

redox, ou pela presenca de quelantes orgéanicos.

A mobilizacdo pode ser causada por: a) elevada concentracdo salina, na
qual os cations de metais alcalinos e alcalino-terrosos podem competir com 0s
ions metdlicos sorvidos nas particulas sodlidas; b) mudancas da condicédo
redox, geralmente associadas a diminuicdo do potencial de oxigénio, fazendo
com que hidréoxidos de ferro e manganés sejam parcial ou completamente
dissolvidos, além de liberar parte dos metais pesados incorporados ou
sorvidos; c) presenca de substancias que podem formar complexos sollUveis
de alta estabilidade com metais que se encontram sorvidos a particulas
solidas, LEMES ET AL (2003). Além desses processos pelos quais os metais
pesados sdo disponibilizados do sedimento para o percolado ou para as
plantas, existem processos bioquimicos de transformagdo por processos

bioquimicos.
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Barreiras Reativas de Solo

As BRS usadas na Célula | (BRS I a BRS 1V) também apresentaram
resultados diferenciados em relacdo a sor¢cdo de metais, como mostra a Figura
5.30. A dispersdo dos dados pode estar relacionada a instabilidade do meio.
Os ensaios que serdo apresentados no sub-item 5.4.1.3 mostram que o
percolado em contato com o solo promove reac¢cdes tanto de sor¢cdo quanto

desorcéo.

Foram testadas diferentes composicfes para a BRS. Inicialmente foi
usado apenas solo argiloso (BRS 1), em seguida foi feita uma opc¢éo por uma
barreira de areia com 1% de carvdao em peso (BRS Il). Comparados os
resultados entre a BRS | e a BRS 11, foi observado que a remocédo de DBO e
DQO quando o sistema operou com a BRS | foi maior do que com a BRS Il. As
BRS Il e IV também foram feitas de uma mistura de solo argiloso e carvéo,
com a porcentagem de carvdo correspondendo (em peso) a 6% e 10%,

respectivamente.

Os materiais usados nas barreiras sofreram mudancas fisicas e quimicas
apos o contato com percolado, tanto no material com carvao quanto no solo
100% argiloso. A principal alteracdo nas caracteristicas dos solos usados foi
em relacdo a percentagem de finos e, consequentemente, a atividade do solo
(sub-item 5.2).

Sistema Bioquimico

O resultado do sistema Bioquimico como um todo foi tdo disperso quanto
o do leito vegetado e da barreira em separado, Figura 5.31. Isso era
esperado, ja que o resultado do sistema é consequéncia do desempenho
obtido nas duas fases. Possivelmente, a ndo regularidade no desempenho do
SBQ na remoc¢ao dos metais pode ser devido a variabilidade da composi¢cao do
percolado, que afeta diretamente a biota e promove complexas reacdes
quimicas. As modificacdes no percolado e, conseqliientemente, no meio, tanto

pode ser benéfica quanto prejudicial & remoc¢ao dos metais.
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5.3.3.2 CELuLA 11

As Figuras de 5.32 a 5.35 mostram os resultados referentes a Célula IlI.
Assim como na Célula I, a falta de regularidade na remocao dos metais pode
ser observada em todas as fases do sistema e, consequentemente, no SBQ

como um todo.

Barreira de Areia

Areias puras sao materiais considerados inertes, no entanto, pode haver
a retencao de sodlidos organicos como consequUéncia do contato com o
percolado. Neste caso pode ocorrer o surgimento de um potencial sortivo.
Portanto, possivelmente, as alteracbes na concentracdo dos metais
apresentadas na Figura 5.32 podem ter sido devido a existéncia de biofilme

nos graos de areia.
Leito de Pedras

Na Figura observa-se que, assim como ocorreu no leito vegetado da
Célula I, os resultados ndo apresentam regularidade, exceto para as analises
de chumbo cuja concentragdo de saida do percolado foi sempre inferior & da
entrada. A heterogeneidade de resultados obtidos estd associada as variaveis
nao controladas, como €& o caso do tipo, quantidade e a distribuicdo do
biofilme formado dentro do leito. Além disso, o desempenho inferior na
remocao de chumbo registrado na Célula | pode ser devido a presenca dos

gabibes, cuja composicdo contém chumbo
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Barreira Reativa de Solo

O comportamento da BRS usada na Célula Il foi semelhante ao
apresentado pelas BRS da Célula I, Figura 5.33. A composi¢cdo da BRS foi de
100% solo argiloso. Apés o contato com percolado, o solo sofreu alteracdes
fisicas e quimicas, com destaque para a mudanca na atividade do solo (sub-
item 5.2).

Sistema Bioquimico

O resultado do sistema bioquimico da Célula Il como um todo foi téo
disperso quanto o da Célula I, Figura 5.34. Também nesse caso, o resultado
do sistema €é consequéncia do desempenho obtido nas trés fases, BRS

arenosa, leito de pedras e BRS argilosa.

Nos sedimentos formados no leito vegetado (Célula 1) e no leito de
pedras (Célula Il), os materiais inorganicos, como 6xidos, hidréxidos, silicatos,
carbonatos e fosfatos, assim como o0s materiais organicos, coldides e
microrganismos permitem a ocorréncia de trocas quimicas com o percolado.
Por outro lado, alteracdes na granulometria e no grau de cristalinidade dos
argilominerais do solo influenciam a sorcédo e a retencdo de contaminantes na
superficie das particulas. Esses fatores, somados as variacdes na concentracao
dos metais no percolado, podem ser a causa da nao regularidade do

desempenho do sistema bioquimico das Células | e Il.
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Figura 5.34 - Concentracdo de metais no percolado afluente e efluente SBQ da Célula II.
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5.4 AVALIACAO DA INTERACAO SOLO-CONTAMINANTE NA BRS

Neste item é apresentada uma avaliacdo preliminar da interacdo solo-
contaminante na BRS, tanto em solugdes sintéticas quanto no percolado
oriundo do Aterro da Muribeca, através dos resultados de ensaios de

equilibrio em lote e coluna.

5.4.1 ENsAI0 DE EQuILIBRIO EM LOTE (EEL)

A seguir serdo descritos os resultados obtidos com os ensaios de EEL,
inicialmente realizados usando monosolucdes de Mn e amostras de solo com e
sem carvao de coco. Assim como o0s resultados das analises usando

monosolucgdes de Cr e Fe, e percolado.

54.1.1 ENSAI0 PRELIMINAR COM MONOSOLUCAO DE MANGANES

Os resultados dos ensaios com amostras de solo da BRS IV, com e sem
carvao, ensaiadas com monosolucdo de Mn numa faixa de concentracdo de
1,5 a 9,0 mg/L, gerou dados que ao serem plotados remetem para isoterma
linear. Na Figura 5.35 observa-se uma relacdo direta e linear entre a
quantidade de soluto adsorvido pelo solo (S) e a concentracdo de equilibrio

(Ce), que é expressa pela equacéo:

S = KqCe Eq. 5.1

Onde: S = massa de substancia sorvida na fase sélida por unidade de massa
seca de sdlidos do meio poroso

Ce = concentracao do soluto na solucgao

Kq = coeficiente de distribuicdo, constante representada pela inclinacédo

da reta.
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Observa-se na Figura 5.35 que a adicdo de carvdo elevou
significativamente a capacidade de sor¢do da BRS, traduzido nos valores de
Kq. Porém, devido a baixa amplitude da faixa de concentracdo das solucbes, é
possivel que para concentracfes mais elevadas as isotermas possam assumir
outros modelos diferentes do linear, como foi observado nos ensaios que se

seguem.

MANGANES (amostra s/ carv&o)

0,0425
0,0375 +
0,0325 +
0,0275 +
0,0225
0,0175 ~
0,0125 1 [Kd (cm3/g) = 22 |
0,0075 +
0,0025 ‘

0,259 0,5 0,72 1,12 1,39 1,58

Ce (mg/l)

Massa Sorvida (mg/Qg)

MANGANES (amostra c/ carvao)

0,035
0,03
0,025 +
0,02
0,015 ~

0,01 4
0,005 - [Kd (cm3/g) = 117 |

Massa Sorvida (mg”/g)

0,1915 0,2025 0,268 0,365
Ce (mg/l)

0,1625 0,1805

Figura 5.35 - Isotermas obtidas no EEL com amostras de solo da BRS 1V,
com e sem carvao, ensaiadas com monosolucdo de Mn.

54.1.2 ENSAIOS COM MONOSOLUGCAO DE MANGANES, CROMO E FERRO

A mistura solo/carvao da BRS IV quando ensaiada com monosolugédo
com concentracgdes na faixa de 1,5 a 1200 mg/L e, portanto, mais elevadas do

que aquelas usadas no ensaio preliminar, gerou dados que ao serem plotados
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remetem para isoterma de Freundlich, definida pela equacdo ndo linear Eq.
5.2. Porém, ao plotarmos as isotermas usando apenas as monosoluc¢des de Cr
e Mn com concentracdo de até 20mg/L e a de Fe com concentracdo de até
50mg/L observamos que nessa faixa de concentracdo a isoterma também

apresenta um comportamento linear.

S =kce" Equacao 5.2
Onde: S = massa de substancia sorvida na fase sdlida por unidade de massa

seca de s6lidos do meio poroso
Ce = concentracdo do soluto na solucéo

K e N = sao coeficientes que dependem do soluto, natureza do meio

poroso e condicbes do ambiente (Freeze & Cherry, 1979).
A Eq. 5.2 lineralizada é expressa por:
Log S = Log K+N Log Ce Equacao 5.3

Onde, a constante K & proporcional & capacidade de adsorcdo, e N é a
declividade da curva que reflete a intensidade de adsorcdo com aumento da

concentracdo de equilibrio.

Para melhor compreender a sor¢cdo dos metais estudados, os resultados
dos ensaios de equilibrio em lote foram analisados de duas formas: segundo o
modelo linear apresentado para amostras ensaiadas com monosolu¢cdo com
concentragdes mais baixas e; pelo modelo linearizado de Freundlich (Eq. 5.3)
cuja forma é representada em um grafico de escala logaritmica dupla (Figura
5.36).
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Log K

b
L4

Log Ce

Figura 5.36 - Isoterma linearizada de Freundlich .

A Figura 5.37 apresenta as isotermas segundo modelo linear obtidas no
EEL usando monosolucdo de baixa concentracdo. Observa-se que o valor de Kq4
para monosolu¢cdo de Mn nesse ensaio foi menor que o do ensaio preliminar,
92 e 117 cm®/g respectivamente. A diferenca entre os resultados pode esta
relacionada a faixa de concentracdo avaliada no EEL, visto que, no ensaio
preliminar sé foi possivel observar o inicio da isoterma, onde as reacbes de
adsorcdo ocorrem em maior intensidade, CosTA (2002). No segundo ensaio
observou-se que o0 comportamento linear da isoterma se estendia até a
monosolucdo com concentracdo de 20mg/L, nesse ponto a inclinacédo

apresentada pela isoterma foi menor.

Se observarmos as isotermas de Mn dentro da faixa de concentracado
comum aos dois ensaios (1,5 a 9,0 mg/L) veremos que a inclinacdo da curva
e, consequentemente, o K4 no segundo ensaio foi maior do que o observado
no ensaio preliminar, onde para C.=0,18 mg/L a massa sorvida foi de apenas
0,012 mg/g e no ensaio seguinte, para o mesmo valor de C,, temos S= 0,09
mg/g. Essa diferenca pode ser atribuida a diferenca na proporc¢ao solo:solucédo
usadas nos ensaios (1:4 e 1:8, respectivamente), visto que no ensaio

preliminar a disponibilidade de Mn nas suspensdes era metade do valor.
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MANGANES-Monosolugéo
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E 0,201
v 0,15 ~
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0,00
0,02 0,05 0,27 5,6
Ce (mg/I)
Figura 5.37 - Isotermas obtidas para o Mn, Cr e o Fe no EEL usando
amostras de solo da BRS IV e monosolugcdo de baixa
concentracao.

A Figura 5.38 mostra as isotermas obtidas segundo o modelo
linearizado de Freundlich, considerando a faixa de concentracdo de 1,5 a 1200
mg/L, com as quais foram determinados os coeficientes K e N apresentado na

Tabela 5.10.
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Tabela 5.10 Coeficientes determinados através de isotermas Linear e de
Freundlich obtidas no EEL com solo da BRS IV e monosolucéo
de Mn, Cr e o Fe.

Metal Isoterma Linear Isoterma de Freundlich Cogztia);irizéo
Ka(cm3/9) r? K N r2* (mg/L)

Mnepy” 117 0,998 1,5-9,0
Mn 92 0,912 1,5 - 20,0
Cr 40 0,841 1,5 - 20,0
Fe 55 0,913 1,5 - 50,0
Mn 0,01148 | 0,2104 | 0,9722 1,5 - 1200,0
Cr 0,00535 | 0,3947 | 0,9617 1,5 - 1200,0
Fe 0,01935 | 0,3499 | 0,9046 1,5-1200,0

* Mnepy = Mn no ensaio preliminar; r> = coeficiente de correlacdo

O Fator de Retardamento (R) do Mn, Cr e Fe foram determinados
segundo as equacles 5.4 e 5.5, considerando a condicdo de equilibrio e os
valores de massa especifica seca e porosidade do solo (p = 1,36 g/cm3 e n =
0,29).

R = 1+ (p/n)K4 para isoterma Linear Equacéo 5.4
R = 1+ (p/n)KNC.""* para isoterma de Freundlich Equacdo 5.5

Os resultados Kq e R para Mn, Cr e Fe encontrados através das
isotermas lineares foram muito elevados, indicando um possivel potencial
sortivo do material ensaiado, porém n&o sédo conclusivos devido as questdes

citadas anteriormente.

Segundo CAMPOS & ELBACHA, 1991 e BORGES, 1996, de maneira geral, o
fator de retardamento tende a diminuir a medida que aumenta a concentracao
inicial da substancia, fato este que pode ser observado na Figura 5.40 que
apresenta as curvas de fator de retardamento versus concentracido de soluto

para amostras de solo da BRS IV.
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Figura 5.38 - Isotermas obtidas para o Mn, Cr e o Fe no EEL usando
amostras de solo da BRS IV e monosolucdo com ampla
faixa de concentracao.
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Figura 5.39 - Curvas de fator de retardamento versus concentracdo de

soluto para amostras de solo da BRS V.
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A partir dos dados apresentados pela Figura 5.39, pode-se observar que
para concentragcbes acima de 20 mg/L de Mn e Cr, praticamente, o
retardamento nao existe. O mesmo comportamento é observado para Fe a
partir de concentracfes de 50 mg/L. Abaixo dessas concentracbes o fator R
também n&o foi expressivo e se manteve inferior a 1,5 para Mn e Fe, e a 1,05
para o Cr. Considerando o aumento progressivo do grau de saturacdo de
metais no solo da barreira devido ao contato continuo com percolado, e os
resultados obtidos para os limites de concentracdo a partir dos quais R=1,
entende-se que esses resultados ratificam o baixo desempenho do SBQ na

remocao de metais (item 5.3.3).

54.1.3 ESTUDO DA SORCAO COM PERCOLADO

Nos ensaios de EEL usando suspensfes de amostras de solo da BRS IV
e percolado na proporcao de 1:8, foram gerados dados que ao serem plotados
néao apresentaram uma sorgao constante e definida, (Figura 5.40), ndo sendo

possivel a determinacdo de uma isoterma padrao.

As curvas obtidas relacionando-se a massa sorvida com a constante de
equilibrio, indicam que pode ter ocorrido um sor¢cao acelerada no inicio, mas
em compensacado, a continuidade do ensaio propicia a saturacdo do solo e
viabiliza reacfes quimicas entre os componentes do solo e do percolado,
criando um meio instavel e passivel tanto sor¢cdo quanto desorcdo dos metais
estudados. O que, mais uma vez, ratifica o baixo desempenho do SBQ na

remocao de metais (item 5.3.3).

Nos ensaios de EEL usando suspensfes com amostras do solo da BRS V
(com e sem carvao) e percolado na proporcao de 1:4, foram obtidas isotermas
lineares, semelhante ao que ocorreu nos ensaios com monosolucdes de baixa
concentracao inicial. Foi observado um potencial sortivo para as amostras com
100% solo argiloso, assim como para as amostras com 10% de carvao,
porém, observa-se nas Figuras de Figura 5.41 a 5.44 que ha uma diminuicao
significativa no valor de K4y da amostra sem carvdo em relagcdo a mistura

solo/carvao.
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Figura 5.40 - Isotermas obtidas para o Mn, Cr e Fe no EEL

usando amostras com solo da BRS IV e

percolado.
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Figura 5.41 - Isotermas obtidas para o Mn no EEL usando Percolado e o solo
de preenchimento da BRS V.
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Figura 5.42 - Isotermas obtidas para o Cr no EEL usando Percolado e o solo
de preenchimento da BRS V.
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Figura 5.43 - Isotermas obtidas para o Fe no EEL usando Percolado e o solo
de preenchimento da BRS V.

Os resultados apontam para um potencial sortivo satisfatorio do solo da
BRS V, no entanto, vale lembrar que as isotermas das Figuras Figura 5.41 a
Figura 5.43 representam apenas a fase inicial - bastante acelerada - dos
mecanismos de sorcdo. Contudo, os resultados obtidos mostram que a adicdo

de carvdo aumenta de forma significativa o potencial sortivo do solo.

54.1.4 CONSIDERACOES SOBRE OS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE
EQUILIBRIO EM LOTE

Os ensaios de EEL apresentaram resultados distintos para o potencial

sortivo do solo cada vez que houve alguma modificacdo nos parametros de

ensaio: proporcao solo/solucdo; faixa de concentracdo das monosolucdes e;

tipo da solugcdo contaminante (monosolu¢cdo ou percolado). Porém, o EEL

usando parametros de ensaios que simulem as condi¢cbes de campo, pode

servir como indicativo do potencial sortivo do solo.
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Conforme ¢é difundido no meio cientifico, existe dificuldade de se
trabalhar diretamente com percolado bruto, jA que o mesmo sofre alteracfes
em suas caracteristicas de forma continua e aleatédria e, principalmente, pela a
impossibilidade pratica de se determinar com exatiddo a sua composiGao.
Entretanto, estudos com este sdo importantes porque, como foi visto, a
sorgdo no solo quando ensaiado com monosolugdo apresenta um
comportamento diferenciado daquele gquando ensaiado com percolado, a

exemplo das curvas mostradas nas Figuras Figura 5.38 e Figura 5.40.

5.4.2 PERMEABILIDADE/ENSAI0 DE COLUNA (EC)

A determinacdo da permeabilidade dos solos a &gua, a solucdes
sintéticas e ao percolado, e o0 ensaio de coluna foram realizados
sequencialmente. A seguir serdo descritos os resultados obtidos com os
ensaios de permeabilidade de corpos-de-prova obtidos através do ensaio de
normal Proctor e, usando a metodologia avaliada no estudo preliminar descrita

no item 5.4.2.1., seguidos dos resultados obtidos com o EC.

5421 ESTUDO PRELIMINAR PARA DEFINIR A METODOLOGIA DE
MOLDAGEM DOS CORPOS-DE-PROVA
Inicialmente, foi feito o estudo prévio para definir a metodologia de
moldagem dos corpos-de-prova para realizacdo dos ensaios de modo que
representassem o0 mais proximo possivel as condicbes de campo. Foi
determinado que 10 seria 0 menor numero golpes possivel usado para

compactar um CP fisicamente estavel.

Para o corpo-de-prova obtido com 10 golpes o0s resultados da
permeabilidade a a4gua foram entre 3,2x10™ a 3,6x10°® cm/s, enquanto que
na amostra compactada através do ensaio normal de Proctor (com 25 golpes)
obteve-se uma permeabilidade da ordem de 10°° cm/s. Observou-se que o
corpo-de-prova menos compactado apresentou uma reducdo de 20% na
densidade e 4% a mais no volume quando comparado ao mais compactado,

Figura 5.44.
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Figura 5.44 - Corpos-de-prova confeccionados no molde
usado no ensaio de Proctor, com 10 e 25
golpes de soquete.

5422 RESULTADOS DE PERMEABILIDA/ZENSAIO DE COLUNA

Para o ensaio de coluna foram moldados dois corpos-de-prova de
amostras da mistura solo da BRSV/carvao, compactados com 10 golpes.
Foram feitos ensaios de permeabilidade com agua seguido do ensaio de
coluna, onde foram usadas paralelamente uma solu¢cdo de Mn+Cr e outra de
percolado como percolantes. A solucdo de Cr+Mn, tinha 528 ppm de Cr e 476
ppm de Mn. O percolado possuia as seguintes concentra¢des: Cr= 12,8 ppm;
Mn= 32 ppm e Fe= 2,52 ppm. O ensaio teve a duracdo de aproximadamente
72 horas, quando foi encerrado devido ao esvaziamento dos reservatérios que
alimentavam o Triflex. A Figura 5.45 apresenta as curvas da permeabilidade

das solucdes percolantes.
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Figura 5.45 - Permeabilidade da mistura solo da BRS V/carvdo a agua, a
solucdo de Cr+Mn e ao percolado bruto.

A Figura 5.45 mostra que a permeabilidade se comporta de forma
diferenciada em relagdo a solugdo percolante. No corpo de prova | a
permeabilidade & agua foi de 1,0x10™° cm/s, caindo para valores na casa de
3x10® cm/s quando percolado com a solucdo de Cr+Mn. Por outro lado, o
corpo de prova Il quando ensaiodo com percolado tornou-se mais permeavel
do que quando percolado com &gua, aumentando de k igual 3,5x10°
(percolacdo com &gua) para k entre 1,5x10™“ e 2,5x 10™ (percolacdo com

percolado).

Observa-se também que inicialmente a permeabilidade do CP Il ao
percolado foi praticamente a mesma em relagdo a da agua, s6 houve
alteracdo apos a percolagdo do volume igual a duas vezes o volume de vazios
da amostra. E possivel que esse comportamento seja devido a alcalinizagdo do

solo e reducdo das forcas atrativas entre as particulas em virtude do aumento
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do raio de hidratacdo apdés a possivel adsor¢cdo de Na, dando origem a
caminhos de fluxo preferenciais na amostra e, consequentemente,

aumentando a permeabilidade.

Ao contrario do que pode ter acontecido no ensaio usando percolado
como percolante, na percolacdo com a solucdo contendo uma concentracio
elevada de cromo e manganés, o Cr pode ter cristalizado e precipitado,
contribuido para diminuicdo do nimero de vazios da amostra, reduzindo a

permeabilidade.

O fator de retardamento (R) pode ser obtido diretamente da curva C/Co

versus V/Vv segundo a expressao:
R = V(C:0,5C0)NV Equa(;é.o 5.6

Oonde: V(c=o0,5c0p = Volume de fluido percolado quando a concentragéo do soluto

no efluente atinge 50% da concentracéo inicial.
Vv = volume de vazios da amostra

As Figuras 5.47 a 5.51 mostram as curvas C/Co versus V/Vv obtidas
durante os ensaios com a solucdo de Cr+Mn e com percolado. As Figuras
Figura 5.46 e Figura 5.47 ratificam a possibilidade de haver cristalizagcdo do
Cr. Na Figura 5.46 observa-se que R= 11 para percolagcdo com solugao, valor
considerado bastante elevado. Na Figura 5.47, embora ndo seja possivel
calcular o R, j& que C/Co néo atingiu o valor de 0,5 necessario para o calculo,
observa-se um elevado potencial sortivo, visto que inicialmente ha uma
pequena liberacdo de Cr para o percolado, e apdés duas vezes o Vv a
concentracido no efluente se manteve em torno de 3% da concentracao inicial

até 8 vezes o Vv.

146



—@® =Cr-solucao

100

0,90 - ),

0,80

0,60 - I3

050 1 .(

0,40 T i

C/Co

—o —0-9"
0,20 { ’_._..—./. o

0,0 ‘

.

0,2 05 07 10 12 29 31 34 38 40 43 45 48 50 53 56 78 83 8,6 89 10 n2 n7 20 22 »5 28 B1 B3
V/Vv

Figura 5.46 - Curva caracteristica do transporte de Cr, obtida no ensaio de coluna
tendo como percolante a solucdo de Cr+Mn.
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Figura 5.47 - Curva caracteristica do transporte de Cr, obtida no ensaio de coluna
tendo como percolante percolado.

A Figura 5.48 mostra o comportamento do Mn percolado na solucao.
Observa-se um fator de retardamento de 3,6, considerado satisfatdrio. Esse
mesmo solo quando ensaiado com percolado, aparentemente, se mostra
potencialmente mais eficiente na retencdo do Mn, visto que mesmo apoés a
percolacdo de 8 vezes o volume de vazios a concentracdo no efluente néo
atingiu 50% da concentracgao original, Figura 5.49. Porém deve-se considerar
que a concentracao inicial de Mn no percolado foi de 32ppm e na solucao foi
de 528 ppm, sendo assim proporcionalmente a amostra ensaiada com solucéo

sorveu mais que a ensaiada com percolado.

147




=0 = Mn-solugdo

0,9 4
0,8 O ')
07 ye) O\ D‘ O
oz \) Salod o=
o 06 0O O :¢O‘O '({ o
L\) 0,5 1 ()’() O"O
o 0,4 4 ’
0,3 I’
0,2 4
O
o ‘o
0,2 05 07 10 12 29 31 34 38 40 43 45 48 50 53 56 78 83 86 89 91 95 11,0 11,2 11,5 11,7 12,0 12,2 12,5 12,8 13,1 13,3
V/Vv

Figura 5.48 - Curva caracteristica do transporte de Mn, obtida no ensaio de coluna
tendo como percolante solucdo de Cr+Mn.
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Figura 5.49 - Curva caracteristica do transporte de Mn, obtida no ensaio de coluna
tendo como percolante percolado.

A Figura 5.50 mostra o resultado do ensaio referente ao ferro, usando
percolado como perculante. O fator de retardamento foi igual a 1,5. A curva
obtida se aproxima da curva tipica de desorcdo, havendo desorcéao a partir da

percolacdo de um volume igual a trés vezes o Vv.
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Figura 5.50 - Curva caracteristica do transporte de Fe, obtida no ensaio de
coluna tendo como percolante percolado.

54.2.3 CONSIDERAGOES SOBRE os RESULTADOS DE
PERMEABILIDA/ENSAIO DE COLUNA

O ensaio de coluna pode ser usado como uma ferramenta importante na

determinacao dos parametros de transporte de contaminantes no solo que sao

determinantes na escolha do material para execucao de barreira que pretende

reter matais.

Porém, além das dificuldades de se trabalhar com percolado, reproduzir
no EC as condi¢cBes da barreira no campo é operacionalmente muito dificil. A
metodologia concebida e empregada nesse estudo tornou mais proximas as
condicbes de laboratério e campo, e serve como base para novos estudos, nos
quais podem ser ajustados os parametros de ensaio de acordo com 0 que se

deseja avaliar.

5.4.3 ANALISE DA TABOA

Estatisticamente, as concentracdes de Mn, Nitrito, Nitrato, Soédio, e P
nao apresentaram nenhuma correlacdo entre as mudas de Taboa crescidas em
torno do aterro sem contato direto com o0 percolado, e as mudas crescidas
dentro SBQ da Célula I, antes e depois da BRS. Em relacdo ao Cr, a
concentracdo média na parte aérea da planta foi 335% maior nas mudas de
Taboa crescidas dentro do SBQ (antes da barreira) do que aquelas crescidas

sem contato direto com o percolado; depois da barreira esse aumento caiu
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para 160%. Os resultados das concentracdes de Fe da parte aérea nas mudas
crescidas antes e depois da barreira foram, respectivamente, 400% e 236%
maiores do que as crescidas em torno do aterro. Esses resultados indicam a
retencdo desses metais na barreira, tornando o meio a jusante da barreira
menos téxicos as plantas. A presenca de formigas no leito a jusante da BRS

ratificam essa diminuicdo da toxicidade.

5431 EVAPOTRANSPIRACAO

A Figura 5.51, mostra o volume evaporado e transpirado pelas plantas.
Observa-se que houve transpiracdo em todos os dias em que foram feitas as
medidas de nivel da agua nos tanques, 0 mesmo nao acontecendo com a
evaporacdo. Isso ocorreu porque algumas leituras foram feitas em dias
nublados ou horas depois de ter havido precipitacdo pluviométrica. Assim
sendo, o tanque sem plantas se manteve cheio com a agua da chuva.
Enquanto isso, no tanque com Taboa, a transpiragdo continuou normalmente

e com isso diminuiu o nivel da agua em relacdo ao outro tanque.

35,00+

30,00

25,00+

20,00

15,00

10,00+

Volume evapotranspirado (1)

5,00

0,00+
24 48 72 141 146 194 196 201 314 386 412 484
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Figura 5.51 - Volume de &agua evaporado e transpirado no tanque
experimental.
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A média de contribuicdo da transpiracdo da Taboa na evapotranspiracdo
foi de 52%, a menor foi de 27% e a maxima pode chegar a, praticamente,

100% nos dias de chuva.
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6 CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E
SUGESTOES

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados de remocdo de DBO e DQO foram significativos,
considerando que o SBQ foi projetado para ser um tratamento terciario, e
funcionou como tratamento secundario, recebendo um afluente com

concentracdes de DBO e DQO muito mais elevadas do se havia previsto.

istema Bioquimico tem a vantagem de nado requerer mao-de-obra
especializada, ser de baixo custo e facil operacdo, podendo ser usado como
tratamento secundario ou terciario em aterros manuais, a depender das

caracteristicas do percolado.

Os argilominerais predominantes nos solos estudados sao caulinita e ilita,
0S quais apresentam baixa capacidade de troca catidnica, portanto com
pequena capacidade de troca de elementos com o percolado. Para melhorar o
desempenho do SBQ serdo necessarios estudos de novas composi¢cbes de
materiais para serem usados nas BRS, de modo que esses venham contribuir
quimicamente para sorcdo de metais e AOX (compostos halogénicos

absorviveis de dificil biodegradabilidade ou n&do biodegradaveis).

O uso de argilas (com ou sem aditivos) como uma barreira reativa para
ser adequadamente avaliado requer que sejam procedidas investigacdes mais
detalhadas, pois as espécies quimicas distintas (organicas e inorganicas) do

percolado torna o processo de transporte/retencao, naturalmente complexo.

Os resultados indicam a viabilidade do uso de SBQ no tratamento
terciario de percolado para remocdo de DBO e DQO. Contudo, para que a
eficiéncia desejada seja alcancada, o sistema deve ser implantado de forma
que haja: a) garantia de impermeabilidade do leito; b) equipamentos de
medicdo e controle da vazéo afluente; c) disponibilidade de vegetais (Taboas)

para reposicdo sempre que necessario; d) estrutura fisica adequada para
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execucdo da BRS que facilite a remocéo e reposicdo do solo sempre que for

necessario troca-lo, evitando longos periodos de parada para manutencao.

Os principais cuidados durante a operacdo sao: monitoramento da vazao
para evitar sobrecarga ou diminuicdo da |ldmina de percolado para além do
limite exigido pela Taboa; monitoramento do crescimento das plantas,
surgimento de folhas secas ou ressecadas fora da época do decaimento
natural das plantas é o indicativo de sobrecarga e pode estar relacionada a
toxicidade do percolado; a cada replantio, evitar ao maximo a adicao de solo
na camada de cobertura para prevenir a colmatacdo dos vazios no leito de
pedras; coletar periodicamente o solo da barreira para analise e, se for
constatado que o solo perdeu a sua atividade, efetuar a troca por um solo
novo; capinar o leito vegetado semanalmente, evitando a proliferacdo de

vegetacao indesejavel.

6.2 CONCLUSOES

6.2.1 ENSAI0S DE LABORATORIO

A adicdo de 10% de carvdo de coco (em peso) nas amostras de solo
caulinitico usadas nos ensaios de laboratério aumentaram significativamente o

potencial sortivo da mistura em relagdo ao solo puro.

Isoladamente os resultados do ensaio de equilibrio em lote usando
parametros que simulem as condi¢cfes de campo, pode servir como indicativo

do potencial sortivo do solo.

Os estudos utilizando percolado bruto sdo importantes porque, como foi
visto, a sorcdo no solo quando ensaiado com monosolucdo apresenta um

comportamento diferenciado daquele quando ensaiado com percolado.

A metodologia concebida e empregada no ensaio de coluna aproximou
as condi¢cbes de laboratério as de campo, e serve como base para novos

estudos.
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6.2.2 EFICIENCIA DO SISTEMA

O SBQ foi eficiente na remocdo de DBO. Houve reducdo de DBO nas
duas células e em todas as etapas (leito vegetado, leito de pedras e BRS).
Quando considerada a totalidade do sistema Bioquimico, a diferenca entre a

DBO afluente a e efluente foi, na maioria das vezes, superior a 46%.

O SBQ foi eficiente na remocdo de DQO. Em média, o valor da DQO

efluente no SBQ foi 23% menor na Célula | e 14% menor na Célula Il.

Como ocorre nos demais sistemas de tratamento de percolado, a
variabilidade da composicdo do percolado afetou negativamente o
desempenho do SBQ na remoc¢do de metais, pois estes sdo mais sensiveis a
esse tipo de alteracdo. Os resultados ndo apresentaram regularidade em
nenhuma das etapas que compdem as células do sistema e, praticamente,

nao houve reducao.

A baixa eficiéncia na remocdo de metais se deve também a baixa
reatividade dos solos cauliniticos usados no enchimento da barreira. Além
disso, 0s metais ndo s&o naturalmente degradados, nem mesmo
permanentemente fixados pelos solos, podendo assim retornar ao percolado

através de alteracdes do meio.

A adicdo da Taboa contribuiu para remocdo de DBO e DQO. Além de
promover a retencao Cr e Fe através da absor¢cao e acumulo desses elementos
na parte aérea das suas folhas. A concentracdo média Cr e Fe observadas nas
mudas de Taboa crescidas dentro do SBQ (antes da barreira) foi,
respectivamente, 335% e 400% maior do que aquelas crescidas sem contato
direto com o percolado. Depois da barreira esse aumento caiu para 160% e

236%.

Outra contribuicdo da Taboa foi a reducdo da vazédo efluente através do
processo de transpiracdo. A média de contribuicdo da transpiracdo da Taboa
na evapotranspiracdo foi de 52%. Além de produzir um efeito estético e

eliminar maus odores.
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A queda no balanco entre o nimero de novas mudas e o de mudas
decaidas na presenca de percolado com alta carga poluente, pode ser
atribuida a fatores como: condicfes adversas proporcionadas pelo percolado
com DQO em torno de 5000 mg/L e aumento da densidade de vegetais por

area plantada dificultando o desenvolvimento dos rizomas.

Os resultados obtidos com a configuragao da Célula Il apontam para uma
melhor eficiéncia em relacdo a Célula I, visto que, mesmo sem a contribuicdo

das Taboas houveram reducdes de DBO e DQO.

A barreira de areia colocada no inicio da Célula Il foi eficiente na
remocao de DBO e DQO. Nessa etapa do tratamento a reducdo de DBO variou

entre 5 e 83% e a reducdo de DQO entre 5 e 23%.

6.2.3 INSTALACAO, OPERACAO E MONITORAMENTO

As pedras e 0s processos operacionais do SBQ dificultam o uso de

mantas de plastica para impermeabilizar as células.

A configuracao do sistema deve evitar fluxo turbulento para diminuir o
desprendimento de biofilme; e caminhos preferenciais que diminuem o

contato do percolado com material reativo.

A operacdo e manutencdo das células é simples e ndo requer mao-de-

obra especializada.

Embora a operacgéo tenha sido simples, falhas no controle da vazéo;
elevada relacdo DQO/DBO no afluente; e ndo observancia do tempo de
adaptacdo das Taboas acarretou problemas operacionais diminuindo a

eficiéncia do sistema na remocéo dos parametros estudados.

O contato continuo do percolado com o solo das BRS produziu
mudanc¢as nas caracteristicas do solo, principalmente, em relacdo ao numero
de finos (<2um) e, consequentemente, a atividade. Fato este que contribuiu

para uma vida util relativamente pequena das BRS estudadas.
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As condicdes do percolado interferem severamente no crescimento das
planta, como por exemplo com relacdo ao teor de nitrogénio amoniacal O
controle da quantidade nitrogénio amoniacal e do pH é um fator primordial

para estabilidade da vegetacao.

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

necessario, substituicdo do material da barreira.

6.2.4 CUSsTOS

Os maiores custos desse sistema estdo relacionados com a instalacéao
(movimentacdo de terra, compactacao, impermeabilizacdo e mao-de-obra); e,
em alguns casos, a aquisicdo do terreno. Porém, assim como lagoas de
estabilizacdo, se situa entre os mais baixos quando se trata de tratamento

terciario.

O custo com materiais de enchimento (brita, solo argiloso, solo

arenoso, etc.) é baixo e depende da configuracdo a ser adotada.

O custo com analises vai variar de acordo o0 programa de
monitoramento adotado, ndo devendo ultrapassar as gastos dos sistemas de

tratamento convencionais como as lagoas e filtros bioldgicos.
6.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudo de materiais alternativos para execucdo das barreiras reativas
permeaveis que integram o sistema Bioquimico, a fim de torna-lo
eficiente na remocédo de metais presentes no percolado. Por exemplo, o
uso de zedlitas naturais e/ou sintetizadas a partir das cinzas de carvao

mineral residuaria de termoelétricas.

e Estudo aprofundado do tempo de saturacdo de materiais usados no

preenchimento das barreiras de solo.
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e Estudos qualitativos e quantitativos do crescimento do biofilme na

barreira de solo e no leito de pedras.

e Estudo de Taboa em viveiros que simulem as condicdes de campo,
visando a producdo de plantas adaptadas ao percolado, para serem

usadas a cada replantio.

e Estudos mais aprofundados com relacdo & composicado ideal do leito e
do material de enchimento da barreira servirdo para melhorar a

eficiéncia do tratamento que se apresenta como promissor.
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