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RESUMO

O tratamento do lixiviado gerado em aterros sanitarios é ainda pouco considerado como parte importante de
um problema a ser atendido. Porém, é de conhecimento geral que este lixiviado quando ndo é devidamente
tratado, pode causar danos irreparaveis no meio natural, como a contaminacdo de solo e mananciais. No Brasil
poucos aterros possuem tratamento adequado para o lixiviado. Este trabalho apresenta o uso de wetlands, em
escala piloto, como alternativa de tratamento ao lixiviado. Os wetlands montados utilizaram Typha latifolia
como plantas de estudo, por sua grande capacidade de bioacumulacdo e evapotranspiragdo. Os resultados
obtidos mostram que os wetlands s@o sistemas promissores para o tratamento de lixiviado.

PALAVRAS-CHAVE: Lixiviado, Wetland, Thypha latifolia, evapotranspiracdo, metais.

INTRODUCAO

Uma grande fonte de impactos aos meios naturais é a disposicdo inadequada de residuos sélidos em lixdes, bem
como no meio aquatico, atmosférico e terrestre. Ja quando os residuos sdo dispostos na forma de aterros
sanitérios, ha certo tipo de controle e preocupagdo com os impactos gerados por estes. Um grande problema
desse tipo de solugdo para os residuos solidos urbanos é o liquido lixiviado proveniente desta mistura,
conhecido popularmente como chorume. A maioria dos aterros brasileiros ndo possui nenhum tipo de
tratamento para o liquido lixiviado ou o tratamento existente para este é ineficiente, tornando-se relevante o
desenvolvimento de técnicas de tratamento eficientes e a0 mesmo tempo nédo t&o custosas, na remoc¢éo de carga
poluidora do chorume. Sendo o Brasil um pais em franco desenvolvimento econdmico, porém com
investimentos ainda ineficientes na &rea de saneamento, faz com que a disposi¢do de residuos sélidos em
aterros, venha se tornando uma alternativa bastante eficaz e em determinadas situa¢des, a Unica alternativa
vidvel, tanto em termos ambientais quanto econdmicos. A quantidade de lixiviado gerado em aterros é
decorrente da percolagdo de liquidos de origem externa: aguas de chuva, escoamento superficial e da
decomposicdo dos residuos organicos, através das camadas do aterro. Devido as suas caracteristicas toxicas, o
lixiviado deve ser tratado antes de ser langado no meio ambiente, evitando-se assim maiores riscos de
contaminacdo do solo, das &guas subterraneas e superficiais, com sérias consequéncias para a saude publica
(Mannarino, 2003).

O tratamento do lixiviado se tornou um dos maiores problemas ambientais, devido a natureza que cada aterro
sanitario apresenta em sua composi¢do (compostos organicos halogenados absorviveis, HPAs, halogénios,
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PCBs e metais pesados). As concentragdes muito elevadas de aménia, de nitrogénio e DQO, que determina a
sua biodegradabilidade e toxicidade ambiental (Wojciechowska et al, 2010).

WETLANDS

Sistemas de wetlands sdo caracterizados por serem ecossistemas que se encontram parcial ou totalmente
inundados durante o ano. Os wetlands naturais sdo facilmente reconhecidos como: as varzeas dos rios, igap6s
na Amazonia, banhados, pantanos, entre outros. E os wetlands construidos sdo ecossistemas artificiais com
diferentes tecnologias, dependendo da area e da natureza do material a ser tratado, utilizando principios basicos
de modificacdo da qualidade da agua dos wetlands existentes na natureza (Mannarino, 2003).

Os wetlands construidos podem ser projetados com maior grau de controle e eficiéncia do que os existentes na
natureza, permitindo o estabelecimento de um tratamento experimental, instalagdes com uma composicdo bem
definida do substrato, tipo de vegetacdo, tempo de retencdo e padrdo de fluxo. Os poluentes em tais sistemas
sdo removidos através de uma combinagdo de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, incluindo precipitacao,
sedimentacdo, adsorcdo as particulas do solo, a assimilagdo pelo tecido da planta e as transformacGes
microbianas (Vymazal, 2008). Os sistemas de wetlands construidos podem ser classificados como sistemas que
utilizam (Vymazal, 2008; Mannarino, 2003):

1-Macrofitas emergentes e submersas: vegetagdo desenvolvida de forma que o sistema radicular encontra-se
preso ao sedimento e o caule e as folhas parcialmente ou totalmente submersas. A profunda penetracdo do
sistema radicular permite atingir varios niveis ao longo da camada de sedimentos, dependendo da espécie
considerada.

2-Macrofitas de folhas flutuantes: Sdo de dois tipos de raizes: flutuantes ou presas ao substrato. Formam um
grande grupo de plantas abrangendo diversas espécies, e normalmente, sdo utilizadas em projetos com canais
relativamente rasos. A acdo depuradora desses sistemas que utilizam plantas flutuantes, sejam elas enraizadas ou
flutuantes, € devido a absorgdo de particulas pelo sistema radicular das plantas; absor¢do de nutrientes e metais;
acdo de microrganismos associados a rizosfera; pelo transporte de oxigénio para a rizosfera.

As vantagens do uso de wetlands como uma das alternativas de despolui¢do hidrica, sdo de natureza econémica
e ambiental, pois é de baixo custo de implantacéo, simplicidade de instalagdo, auséncia de producdo de lodo, a
producdo de biomassa pode ser utilizada na producdo de racdo animal, artesanato, energia, biofertilizantes, entre
outros. (Wojciechowska et al, 2010)

E comum o uso de wetlands na remocéo de poluentes de esgotos domésticos e ainda emergente no tratamento
de lixiviado de aterros sanitdrios. Segundo a literatura, é possivel notar uma tendéncia na obtengdo de
significativas eficiéncias de remocdo para solidos suspensos, matéria organica (DBO e DQO) e nutrientes (N e
P).

Os wetlands fornecem um método alternativo de tratamento ou polimento do lixiviado. E um método barato,
simples de operar, e tem potencial para remover até xenobi6ticos e metais pesados.

Os estudos sobre esta transferéncia de poluentes promovida pelos wetlands entre meios, ainda sdo
inconclusivos, alguns compostos organicos e aménia transformariam uma contaminacdo da éagua em
contaminagdo do ar. E os metais, por sua vez, que sdo removidos por processos gque 0S acumulam nos
sedimentos e nas partes das plantas, poderiam ao fim do processo, ao serem incineradas para geracdo de
energia, gerar subprodutos nocivos ao ambiente, como dioxinas e furanos, ou ainda, ndo serem passiveis de
utilizac8o para fins comerciais, como fabricacdo de racdo animal e artesanato (Mannarino, 2003).

Neste contexto, o presente trabalho objetivou estudar o uso de sistemas naturais (wetlands) como tratamento
do lixiviado gerado em um aterro sanitario, avaliando os principais parametros relativos a poluigdo (DQO,
COT, aménia, etc) e metais.

MATERIAIS E METODOS

Os wetlands foram montados em escala piloto, utilizando-se vasos de aproximadamente 20 litros. Cada vaso
apresenta dois drenos na parte inferior. A Figura 1 mostra como cada caixa foi preenchida com solo adubado e
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pedregulho. O experimento contou com trés vasos organizados da seguinte maneira: Vaso 1. vaso controle
contendo solo e alimentado com lixiviado; vaso 2: contém Typha latif6lia e solo e é alimentado com &gua; vaso
3: contém Typha latifolia e é alimentado com lixiviado. O controle do solo teve como objetivo avaliar o papel
do solo no sistema. O controle com a 4gua teve como objetivo avaliar o desenvolvimento da planta em um
sistema favoravel. A Figura 2 mostra uma foto do experimento.

Ressalta-se que daqui por diante a caixa contendo solo chamar-se-a “caixa solo” e a caixa contendo planta e
solo, “caixa planta”.

A planta escolhida foi a Typha latifolia, vulgarmente conhecida como taboa, pois ¢ uma planta muito utilizada
na literatura em tratamentos de efluentes por wetlands, por sua grande capacidade de evapotranspiracdo. Antes
de serem alimentadas com lixiviado, as plantas passaram por um tempo de adaptacdo e crescimento sendo
regadas com agua durante 3 meses.

O sistema foi operado em batelada, sendo alimentado a uma taxa de aplicagdo de 5,6 m3¥/m2dia. Sempre antes
de alimentar os sistemas, o liquido residual dos mesmos era drenado. O local onde ficou localizado o projeto
piloto, por apresentar grande variagdo de temperatura e umidade fez com que variasse a retirada de amostras
semanais. Algumas vezes ndo foram produzidas amostras por conta do tempo seco e outras vezes, por conta de
chuvas, o volume de retirada de amostras era muito superior ao volume de alimentagdo. Apds o periodo do
ensaio era recolhido, através dos drenos, o liquido que restava. O volume desse liquido era medido e eram
analisados os seguintes parametros: DQO, COT, aménia, fésforo e turbidez. Essas analises foram realizadas
segundo métodos descritos em APHA/AWWA/WEF (2005)

'y 24 c¢m de solo

| 4 cm de pedregulho

27cem

L = -

\ /

drenos

Figura 1: Desenho esquematico dos wetlands em escala piloto

Figura 2: Vista Geral das caixas utilizadas para simular o sistema de wetlands

Nesse projeto foi utilizado o lixiviado de um aterro antigo em fase de estabilizacdo, fazendo com que a
concentracdo de metais pesados fosse menor. Amostras de liquido da entrada e da saida foram coletadas
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semanalmente e amostras das plantas e solo para digestdo e analise de metais pesados, mensalmente. Ressalta-
se que até o momento, apenas se dispunha das andlises iniciais de metais, as demais estdo em analise no

laboratério.

A Tabela 1 ilustra os resultados de caracterizacdo do lixiviado utilizado nos ensaios. Pode-se observar a grande

variabilidade em suas caracteristicas.

Tabela 1 Caracterizacdo do lixiviado utilizado nos ensaios (n=4), exceto metais, n=1

Par&metros Média Valor minimo | Valor Méximo
N-NH; (mg/L) 1783 4415 3738
COT (mg/L) 660 405 1207
Fosforo (mg/L) 5,4 3,1 7,4
Cloreto (mg/L) 2914 1929 4061
DQO (mg/L) 1592 932 2310
Turbidez (NTU) 26,1 21,2 30,5
Alcalinidade (mg CaCOgz/L) 5423 4345 6081
Ni (mg/L) 0,01 - -
Fe (mg/L) 0,095 - -
Cr (mg/L) <0,005 - -
Cu (mg/L) <0,005 - -
Zn (mg/L) <0,2 - -
Pb (mg/L) <0,005 - -
Cd (mg/L) <0,005 - -
Na (mg/L) 60,9 - -
K (mg/L) 39,2 - -
Devido a perda de liquido, a eficiéncia de remogdo foi calculada baseada no balanco
equacao 1.
Eficiencia(%) = {C" XV, = C, X\/8}100
C,xV,

Onde:

C,=concentracdo do poluente que alimenta os wetlands
Cs=concentracdo do poluente que sai dos wetlands

V,=volume de lixiviado que alimenta os wetlands
V=volume de lixiviado que sai dos wetlands

RESULTADOS E DISCUSSAO

de massa, segundo a

)

Durante os ensaios foram medidos o volume de entrada e saida de chorume, provenientes da alimentacdo dos
vasos. A Figura 3 ilustra 0 acompanhamento da perda de liquido diaria em ambas caixas (solo e planta+solo).
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Figura 3. Monitoramento da perda de liquido nos experimentos.

Pode-se observar que apesar do varidvel indice pluviométrico, a caixa com planta+solo, ndo apresentou uma
grande variagdo do liquido de saida, que pode ser devido ao efeito da planta na evapotranspiracao. Para a caixa
solo, a variagdo de saida de liquido seguiu o regime de chuvas.

Resultados de eficiéncia de remoc¢éo
A Figura 4 ilustra o perfil de DQO para todos os ensaios feitos com os liquidos oriundos das caixas planta e

solo e relaciona o lixiviado bruto que alimentou o sistema, bem como os dados pluviométricos e sua possivel
influencia nos resultados.
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Figura 4. Monitoramento da DQO na entrada e na saida dos wetlands

O gréfico apresenta o liquido saido da caixa planta com o menor DQO, apresentando apenas um pico inicial que
foi decaindo ao longo dos dias de operagdo, corroborando assim a eficiéncia do tratamento do wetland em
comparagdo ao lixiviado bruto. Os dados mostram que a caixa contendo solo sofreu maior influéncia do regime
das chuvas. A Figura 5 ilustra os resultados de remogdo de DQO para as caixas planta e solo onde foi possivel
recolher o lixiviado ao final da semana de rega.
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A Figura 6 ilustra o perfil de COT para todos os ensaios feitos com os liquidos oriundos das caixas planta e
solo e relaciona o lixiviado bruto que alimentou o sistema, bem como os dados pluviométricos e sua possivel
influencia nos resultados. O perfil de COT seguiu a mesma tendéncia do perfil de DQO.
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Figura 6. Monitoramento da DQO na entrada e na saida dos wetlands

A Figura 7 ilustra os resultados em termos de eficiéncia de remogéo de COT.
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Pode-se observar que a eficiéncia no caso do chorume saido da caixa planta foi superior, mesmo com a
oscilacdo em relacao a eficiéncia do lixiviado saido da caixa solo.

A Figura 8 ilustra o perfil de nitrogénio amoniacal para todos os ensaios feitos com os liquidos oriundos das
caixas planta e solo e relaciona o lixiviado bruto que alimentou o sistema, bem como os dados pluviométricos e
sua possivel influencia nos resultados. Mesmo com a grande variabilidade de concentragcdo de nitrogénio
amoniacal que entra no sistema, 0 mesmo consegue remover grande parte de N-NHz;. A Figura 9 ilustra
resultados de eficiéncia de remocéo. Acredita-se ainda que a influéncia das chuvas possa ter diluido o lixiviado,
como pode-se observar a partir do centésimo dia de operacéo.
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Figura 8. Monitoramento de nitrogénio amoniacal na entrada e na saida dos wetlands
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A Figura 10 ilustra o perfil de fosforo para todos os ensaios feitos com os liquidos oriundos das caixas planta e
solo e relaciona o lixiviado bruto que alimentou o sistema, bem como os dados pluviométricos e sua possivel
influencia nos resultados. Os resultados mostram que o perfil obtido para o fosforo é similar ao nitrogénio
amoniacal, onde pode ter havia grande influéncia por parte da chuva, como pode ser visto na Figura 11, de
eficiéncia de remogdo de fosforo.
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Figura 10. Monitoramento de fosforo na entrada e na saida dos wetlands
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Figura 11. Eficiéncia de remogéo de fésforo nos wetlands

A Figura 12 ilustra o perfil de cloreto para todos os ensaios feitos com os liquidos oriundos das caixas planta e
solo e relaciona o lixiviado bruto que alimentou o sistema, bem como os dados pluviométricos e sua possivel
influencia nos resultados. O cloreto serve como marcador do sistema, pois 0 Unico mecanismo de remocao € a
troca ibnica com o solo. A Figura 13, que ilustra resultados de eficiéncia de remocdo de cloreto, corrobora
essa afirmacdo, visto que ambos apresentam mesmo perfil de remog&o.
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Figura 12. Monitoramento de cloreto na entrada e na saida dos wetlands
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A Figura 14, que ilustra resultados de turbidez dos efluentes dos wetlands. O efluente foi mais limpido na saida
da caixa contendo solo+planta. Provavelmente, a regido ativa das raizes promoveu uma filtragdo do lixiviado.
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Figura 14. Monitoramento de turbidez na entrada e na saida dos wetlands

Andlise dos metais

Até o momento, apenas se dispunha das anlises iniciais de metais, as demais estdo em andlise no laboratério. A
Tabela 2 ilustra os resultados iniciais de metais no solo e na planta utilizada no experimento. Observa-se que 0s
valores sdo baixos, 0 que era esperado. Além disso, como mostra a Tabela 1, os valores de metais no lixiviado
igualmente sdo bem baixos, alguns no limite de deteccdo do método. Isso € explicado pela idade do aterro,
mais de 20 anos, onde o residuo estd estabilizado e o aterro em condicdes redutoras, portanto, os metais
encontram-se no interior do mesmo na forma insoldvel de sulfeto.

Segundo Sheoran & Sheoran (2006), a quantidade de metais pesados removida nos wetlands é determinada
pela interacdo entre os processos de sedimentacdo, sor¢do, co-precipitacdo, troca catidnica, fotodegradacéo,
fitoacumulacdo, biodegradacéo, atividade microbiana e consumo pela planta.
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Tabela 2 Caracterizaco inicial do solo e da planta em relacdo aos metais pesados

Parémetros planta solo
Ni (mg/g) 0,005 0,01
Fe (mg/g) 0,96 3,79
Cr (mg/g) <0,0005 <0,0005
Cu (mg/g) 0,03 0,07
Zn (mg/g) 0,16 0,075
Pb (mg/g) 0,005 0,015
Cd (mg/g) <0,0005 <0,0005

CONCLUSOES

O presente trabalho mostrou que o uso de wetlands foi eficiente para a remogéo, principalmente de matéria
organica e dos demais poluentes monitorados. Apesar de o solo ter grande contribuicdo, a planta é importante
para o tratamento como um todo. O tratamento de lixiviado por wetland é bastante favoravel e adequado a
realidade do nosso pais. E uma alternativa barata, limpa e com estudos complementares poderiamos até utilizar
essas plantas tratadoras de chorume de maneira artesanal, embelezamento natural ou barreira vegetal. Os
wetlands bem adaptados sdo capazes de absorver nutrientes, degradar matéria organica por microrganismos
situados em suas raizes, bem como no solo onde sdo plantadas.

AGRADECIMENTOS
A FAPERJ, CNPq, ao Centro de Pesquisas da COMLURB (Companhia Municipal de Limpeza Urbana da

Cidade do Rio de Janeiro) pela realizago de anélises de metais e coleta de amostras.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
American Public Health Association — APHA. Standard Methods for the Examination of Water and

1.

2.

Wastewater. 21. Ed. Washington: IWWA, 2005

AIDIS

Mannarino, C. F. Uso de wetland sub-superficial no tratamento de efluente de estacdo de tratamento de
chorume por lodos ativados. Dissertacdo de mestrado. Universidade do Estado do Rio de Janeiro, 2003.
Sheoran, A. S., Sheoran,V. Heavy metal removal mechanism of acid mine drainage in wetlands: A critical

review. Minerals Engineering . v19, pp.105-116, 2006.

Vymazal, J.; Kropfelova, L. Wastwater treatment in constructed wetlands with horizontal sub- surface flow.

Environmental pollution, 14, 2008. Czed republic. ed. Springer.

Wojciechowska, M. G. et al. Treatment of landfill leachate by constructed wetlands: three case studies.
Gdansk, Poland. Polish Journal of environmental study, 19, 2010 p 643-650

ABES — Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental

11



	III-017 - SISTEMAS DE WETLANDS NO TRATAMENTO DE LIXIVIADO DE ATERROS SANITÁRIOS: AVALIAÇÃO DE ACÚMULO DE METAIS PESADOS
	RESUMO
	INTRODUÇÃO
	MATERIAIS E MÉTODOS
	RESULTADOS E DISCUSSÃO
	CONCLUSÕES
	AGRADECIMENTOS
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS



