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RESUMO

A produgdo e tratamento de chorume ¢ uma das questdes mais importantes relacionadas a projeto e operagao de aterros
de residuos solidos. Diante da complexidade das questdes que envolvem a geragdo de chorume, na maioria dos casos, o
tratamento ¢ feito fora do aterro com custos bastante elevados. Novas técnicas de remediagdo para tratamento de
efluentes in situ, visando acelerar a remocao de contaminantes, véem apresentado-se como promissoras e despertando o
interesse de pesquisadores em busca de alternativas de baixo custo. Dentre as novas técnicas, ressaltamos uso de
barreiras reativas e a fitorremediacao através de plantas aquaticas emergentes, com destaque para Typha domingensis,
conhecida vulgarmente no Brasil por Taboa. Este trabalho apresenta resultados preliminares de um sistema de
tratamento tercidrio de chorume, denominado "Sistema De barreira bio-quimica" construido na Estacdo de Tratamento
de Chorume do Aterro da Muribeca. Este sistema combina os efeitos de fitorremediagdo com os de barreira reativa de
conten¢do de contaminantes no solo. O processo de descontaminacao ocorre de duas formas: poluentes sao degradados
por microrganismos e absorvidos pelas raizes, os quais nelas sdo armazenados ou transportados e acumulados nas
partes aéreas das plantas e, por outro lado, a barreira de solo reativa ao entrar em contato com o chorume reage
quimicamente promovendo a retencdo de contaminantes, além de funcionar como uma barreira fisica para poluentes
em suspensdo. A eficiéncia do sistema foi avaliada através das caracteristicas fisico-quimicas do chorume, antes e apds
terem sido submetidos ao tratamento. Os resultados obtidos mostram a viabilidade do sistema na remocdo de
poluentes, principalmente no que se refere ao metais pesados.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de Chorume, Barreira Reativa, Fitorremediacao.

INTRODUCAO

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

Uma das técnicas utilizadas para o tratamento passivo dos contaminantes envolve a execu¢do de uma barreira reativa

permeavel in situ ao longo do percurso do contaminante. A medida que o efluente percola passivamente através do
reator os contaminantes vao sendo degradados e/ou retidos através de processos fisicos, quimicos ou biologicos,
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prevenindo-se a contaminagdo a jusante da barreira. A escolha do material a ser utilizado na barreira reativa deve ser de
tal maneira que se garanta a sua reatividade por um prolongado periodo de tempo. Além disso, € necessario que o
material constituinte da barreira ndo lance contaminantes adicionais ao sistema e que esteja disponivel em larga escala
por um prego viavel.

Outra técnica de remediacdo in sifu, que ndo ¢ novidade, ¢ o uso de wetlands artificiais no tratamento de agua
residudria. O fato desses sistemas constituidos de plantas aquaticas possuirem alta capacidade de adsorcdo de
contaminantes na superficie dos sedimentos e nas raizes das plantas, além de uma populagcdo microbiana ativa, o
aponta como uma alternativa de baixo custo e adequada ao tratamento de chorume.

Este trabalho avalia o consorcio das técnicas de barreira reativa e fitorremediacdo, a fim de desenvolver um sistema de
baixo custo, eficiente e de facil operagdo para tratamento, in situ, de chorume de aterros sanitarios. O objetivo é estudar
a eficiéncia de diferentes tipos de materiais usados para compor a barreira, através de correlagdes de fatores como
caracteristicas fisicas e quimicas do chorume, antes e apos terem sido submetidos ao tratamento.

- Earreira Feativa Permeisel

Brita coberts
por biofilme

Figura 1. Desenho esquematico do Sistema da Barreira Bio-Quimica.
MATERIAIS E METODOS

Para realizacdo desta pesquisa foi construida uma célula no Aterro da Muribeca, localizado na Regido Metropolitana
do Recife —PE. A célula possui 27,5m de comprimento, 1,5m de largura, 2m de altura e inclinag@o de 1%. Sua base foi
revestida por uma manta de PEAD e por duas camadas de geotéxtil na parte central, onde foi construido um leito
formado por gabides contendo pedras com granulometria diferente, pedras grandes nas laterais e na base brita de
diametro variando de 19 e 25 cm, sobre o qual se coloca solo, que serve de substrato para a vegetagao.

A uma distdncia de Im da saida do efluente foi colocada um barreira de solo com 1,2m de altura e 0,10m de espessura.
Foram examinados, até o0 momento, dois tipos de materiais para compor a barreira:

a) BRS-1: barreira reativa de solo composta por 100% de argila. As propriedades fisico-quimicas da argila sdo
mostradas na Tabela 1,enquanto que sua granulometria é apresenta na Figura 2.
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Tabela 1. Analise fisico-quimica do solo da Barreira Reativa BRS—-1.

Parimetro Solo Vigem
pH (H20) 4,61
Permeabilidade (cm/s) 1076
CTC (cmol/dm3) 5,3
Condutividade Elétrica (mmhos/cm) 1,724
Matéria Organica (%) 3,07
C (%) 1,78
P (mg/dm3) 8
Ca (cmol/dm3) 0,55
Mg(cmol/dm3) 0,15
Na (cmol/dm3) 0,04
K(cmol/dm3) 0,04
Al(cmol/dm3) 0,95
H(cmol/dm3) 3,58
Extrato de Saturaciao (meq/l) 2,5
Ca't 10
Mgtt 6
Na*t 3
K* 0,8
CO3— 2,6
HCOs3~ 6
CIr Forte presenca.
SO4™~

B Argila
mSilte
Areia Fina
Areia Media

| Areia Grossa
26% B Pedrequlho

Figura 2. Composi¢cio granulométrica do solo da Barreira Reativa BRS-1.

b) BRS-2: barreira reativa de solo composta por 99% de areia e 1% de carvéo ativo. As propriedades fisico-quimicas
da mistura areia/carvao sdo mostradas na Tabela 2, enquanto que a granulometria é apresenta na Figura 3.

Tabela 2. Anailise fisico-quimica do solo da Barreira Reativa BRS-2.
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Parametro Solo Vigem
pH (H20) 6,81
CTC (cmol/dm3) 0,8
Condutividade Elétrica (mmhos/cm) 0,068
Matéria Organica (%) 0,95
C (%) 0,55
P (mg/dm3) 20
Ca (cmol/dm3) 0,20
Mg(cmol/dm3) 0,20
Na (cmol/dm3) 0,03
K(cmol/dm3) 0,02
Al(cmol/dm3) 0,00
H(cmol/dm3) 0,08
Extrato de Saturacdo (meq/l) 0,25
Ca't 1,5
Mgt 0,31
Na* 0,11
Kt 0,40
CO3™ 0,40
HCO3~ 1,5
Cr Ausente
S04~
14% :
g B Argila
24% mSilte
21% Areia Fina
l Areia Media
| Areia Grossa
38% B Pedregulha

Figura 3. Composicao granulométrica do solo da Barreira Reativa BRS-2.

Uma camada de solo argiloso e outra de solo turfoso, respectivamente, foram usadas na cobertura do leito para
servirem de substrato para a vegetacdo. Foram estabelecidos dois pontos de coleta: um na entrada e outro na saida do
efluente submetido ao tratamento.

Apds a preparacio do leito foram transplantadas para célula cerca de 300 mudas da espécie aquatica Typha
domingensis, conhecida vulgarmente no Brasil por Taboa.

Tendo dada a partida no sistema, tiveram inicio as coletas de amostras de chorume nos pontos previamente

estabelecidos. O material coletado foi enviado aos laboratorios competentes para analises fisico-quimicas, tais como:
pH, cor, turbidez, alcalinidade , DBO, DQO, nitrito, nitrato, amdnia, metais, etc.

RESULTADOS
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Os resultados deste trabalho sdo considerados preliminares, pois esta investigacdo esta em andamento, buscando-se o
aumento da eficacia do sistema. Para as barreiras estudadas até o presente, observou-se que a eficacia variou de acordo
com a composi¢do do material de enchimento da barreira reativa. O resultado mais significativo observado nas analises
da eficiéncia do leito de pedras e plantas foi a remog¢do de nitrato, com valores variando entre 8,8 e 25,7%. Essas
redugdes no teor de nitrato se deve ao fato dos mesmos serem utilizados no metabolismo das plantas que compdem o
leito.

BRS-1: BARREIRA 100% DE ARGILA

A Tabela 3 mostra as andlises do chorume antes e apds a passagem pelo sistema de barreira bio-quimica operando com
a BRS-1.

Tabela 3- Resultados do sistema operando com 100% de argila (BRS-1).

Parametro Entrada Saida Remocio (%)

Turbidez (UT) 37,6 27,1 27,9
STD (mg/1) 7.170 6.950 3,1
Condut.Elétrica (uS/cm) 14.370 13.930 3,1
Alcalinidade (mg/l em CaCO3) 3.760 3.600 4,3
Dureza (mg/l) 880 880 0,0
Calcio (mg/1) 192 192 0,0
Magnésio (mg/1) 97 97 0,0
Sodio (mg/1) 1.416 1.360 4,0
Potassio (mg/l) 1.836 1.736 5,4
Cloretos (mg/l) 2.640 2.400 9,1
Sulfatos (mg/1) 400 9 97,7
Nitrito (mg/I) 2,30 1,70 26,1
Nitrato (mg/1) 2,88 2,38 17,4
Amonia (mg/1) 78,0 56,0 28,2
Ferro (mg/1) 52,2 38,8 25,6
Cobre (mg/1) 0,69 0,72 -4,3
Zinco (mg/1) 0,02 0,39 -1.850
Cédmio (mg/l) ND ND

Manganés (mg/1) 1,48 0,53 64,2
Cromo (mg/l) 0,64 0,34 46,9
DBO (mg/l) 798 434 45,6
DQO (mg/1) 2.816 2.336 17,1
Oleos e Graxas (mg/l) 117 58 50,9
ST(mg/l) 9.652 8.720 9,7
STV (mg/l) 2.420 1.895 21,7

Dos resultados apresentados na Tabela 3, destaca-se a elevagdo acentuada de zinco entre os pontos PE e PS, o que
indica a contaminagao do sistema pelo material usado na fabricagdo dos gabides que compdem o leito de pedras, que ja
esta sendo substituido. O Cu teve comportamento semelhante ao Zn, s6 que em menores propor¢des. Esse
comportamento pode estar relacionado ao fato desses metais existirem sob diversas formas: em solugdo na forma
idnica ou na forma de complexos soluveis organicos ou inorgdnicos; formando ou ficando retidos as particulas
coloidais minerais ou organicas; ficando retidos no sedimento; ou incorporados a biota.

Particularmente, no que se refere a DBO, DQO, STV e 6leos e graxa, remocao de 46, 17, 22 e 51%, respectivamente, é
um resultado bastante satisfatorio. Essa remogao, provavelmente, ¢ resultado tanto de retengdo fisica como adsorgdes
ionicas e biodegradagdo por microrganismos aderidos aos grdos do solo da barreira.
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A Figura 4 apresenta as principais contribui¢des do sistema operando com a BRS-1 na remocéo de matais. Como pode
ser observado o melhor resultado foi com relacdo ao Mn, seguido por Cr e Fe. A intensidade dos processos de
transformacao dos poluentes sofre influencia do pH, da temperatura e demais caracteristicas do chorume e do solo da
barreira. No caso desses metais, a diminui¢do das concentragdes no efluente final, pode ter ocorrido devido a baixa
velocidade de fluxo através da barreira, favorecendo a sedimentagdo, enquanto o pH elevado e a forga idnica do solo
induziram a precipitagao.

Remocao {%)

Figura 4: Principais contribuicées do sistema operando com a BRS-1 na remocio de matais.
BRS-2: BARREIRA 99% AREIA + 1% CARVAO ATIVO

A Tabela 4 mostra as andlises do chorume antes e apds a passagem pelo sistema de barreira bio-quimica operando com
a BRS-2.

Tabela 4: Resultados operando com 99% areia e 1% carvao ativo (BRS-2).

Parametro Entrada Saida Remocio (%)
Turbidez (UT) 3,0 2,5 15,5
STD (mg/1) 5.320 5.480 -3,0
Condut.Elétrica (uS/cm) 10.680 10.970 -2,7
Alcalinidade (mg/l em CaCO3) 3.410 3.490 -2,3
Dureza (mg/l) 800 700 12,5
Calcio (mg/1) 160 160 0,0
Magnésio (mg/1) 97 73 24,7
Sédio (mg/1) 830 885 -6,6
Potassio (mg/l) 1.160 1.235 -6,5
Cloretos (mg/l) 1.500 1.600 -6,7
Sulfatos (mg/1) 218 160 26,6
Nitrito (mg/1) 1,60 1,60 0,0
Nitrato (mg/1) 1,70 1,50 11,8
Amonia (mg/1) 47,6 50,8 -6,7
Ferro (mg/l) 5,15 24,44 -374,6
Cobre (mg/1) 0,20 0,42 -110,0
Zinco (mg/1) 0,14 0,48 -242.9
Céadmio 0,01 0,01 0,0

18.03.2026



11-003 - ALTERNATIVA DE TRATAMENTO TERCIARIO PARA CHORUME EM ATERROS SANITARIOS: SISTEMA DE BARREIRA BIO-QUIMICA

A Tabela 4 mostra que a eficiéncia de remo¢ao dos parametros estudados no sistema operando com BRS-2, quando
comparados a BRS-1, foi insatisfatoria, exceto para os valores de dureza e magnésio. No que se refere ao Zn, nota-se
que a quantidade diminuiu consideravelmente em relacdo ao que foi medido no efluente anteriormente. Isto ocorreu
porque o zinco presente nos gabides vem sendo degradado e eliminado, gradativamente, do sistema no decorrer do
tempo.

A superioridade dos resultados apresentados pelos sistemas de barreira bio-quimica operando com BRS-1, sobre os de
BRS-2, podem estar relacionados, diretamente as propriedades fisicas (Figuras 2 e 3) e quimicas (Tabelas 1 ¢ 2) dos
materiais de enchimento e, indiretamente, com a diminui¢do do tempo de deten¢do de BRS-2, que é conseqiiéncia da
alta permeabilidade da mistura areia/carvao ativo.

CONCLUSOES

O sistema de barreira bio-quimica é uma alternativa viavel para o tratamento do chorume. E um sistema flexivel e pode
ser ajustado caso a caso de acordo com as caracteristicas do chorume. Estudos mais aprofundados com relacdo a
composicao ideal do leito e do material de enchimento da barreira servirdo para melhorar a eficiéncia do tratamento
que se apresenta como promissor, tendo em vista os resultados obtidos preliminarmente. Além da eficcia na remogao
de contaminantes, o sistema tem a vantagem de ndo requerer mado-de-obra especializada, ser de baixo custo e fécil
operagdo, podendo ser usado como tratamento primdrio ou secunddrio em aterros manuais, a depender das
caracteristicas do chorume.
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