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RESUMO

Neste estudo avaliou-se o transporte de liquidos e a atenuagio da
carga organica do chorume de aterro sanitdrio em um solo areno-
so fino, compactado com diferentes graus de compactagio. Para
tanto foram construidas colunas de 1 m do solo compactado com
75 (natural), 80, 85, 90 € 95% do Proctor Normal, que foram
alimentadas com dgua e com chorume, sob condigées nio
saturadas. Foram verificadas redugdes sensiveis na permeabilidade
do chorume e na remogio de DQO para as colunas submetidas a
graus de compactagio igual ou superior a 85%. Os resultados
desta pesquisa mostram o grande potencial de uso deste solo
compactado, em bases de aterros sanitdrios de pequeno porte,
para a retengio da carga orginica de chorume.

PALAVRAS-CHAVE: Percolagio de chorume, solos arenosos,

ABSTRACT

Water and leachate flow and COD attenuation through a fine
sandy soil at different compaction degree were assessed, based on
column tests results. Each column was 1.0 m deep and 0.097 m in
diameter, and the soil was compacted with 75 (natural), 80, 85,
90 and 95 % of Standard Proctor Test, to receive water or sanitary
landfill leachate under unsaturated conditions. During the
experiment, COD removal and leachate permeability reduction were
very significant for columns with 85% or higher compaction levels.
The results show the high potential of this practice to install simple
system in small sanitary landfills, for leachate organic loading
retention.
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attenuation.

INTRODUCAO

A disposi¢io direta dos residuos
domésticos no solo é a forma corrente de
disposi¢ao paraa maioria dos municipios
brasileiros. Apesar de ser uma prética co-
mum de destinagao de lixo, até o mo-
mento, poucos estudos tém sido condu-
zidos para avaliar os efeitos provocados
principalmente pelo percolado ou
chorume, que se infiltra no solo.

Além disso, a maioria dos estudos nao
fornece subsidios para determinar qualita-
tivamente os efeitos sobre o solo e sobre o
préprio liquido que escoa pelo meio poro-
so. Em fungio das indefini¢oes encontra-
das, verifica-se que as condutas adotadas
pelos técnicos e aquela estabelecida pela
legislagao, impoem a adogio de sistemas
totalmente confinantes.

€ng. sanit. ambient.

A adogio de tais critérios, na reali-
dade, acaba inviabilizando solug¢ées para
os pequenos municipios geradores do lixo
doméstico, principalmente pela
obrigatoriedade do emprego de
geomembranas para impermeabilizacio
dos respectivos aterros sanitdrios. Alia-se
a esta alternativa, a necessidade de uma
operagdo mais custosa. Por outro lado,
quanto maiores 30 as exigéncias técnicas,
menores serdo as possibilidades para que
um pequeno municipio atenda-as inte-
gralmente, transformando o que poderia
ser um aterro vidvel em um sistema
desordenado de disposico de residuos.

Uma solugio intermedidria para res-
tringir o escoamento do chorume para os
aqiifferos subterrineos, ¢ a compactagao
do solo da base, reduzindo sua
permeabilidade. Desta forma, o conheci-

180

mento dos processos envolvidos nesse es-
coamento, através das condigoes de
permeabilidade natural e do solo
compactado, diante do escoamento de
chorume, permitiria estabelecer quais
pardmetros deveriam ser avaliados para
viabilizar ambientalmente as instalacdes,
e também definir potencialmente sua ca-
pacidade de confinar e atenuar os even-
tuais impactos sobre o solo.

A compactagio do solo local para as
bases de aterros constitui uma forma pou-
co custosa de preparacio, resultando na
redugio da permeabilidade e garantindo
um confinamento maior do chorume,
apesar de nio atingir, algumas vezes, os
valores exigidos pelos 6rgaos ambientais.
Neste caso, torna-se fundamental conhe-
cer os mecanismos envolvidos, que per-
mitam avaliar e quantificar eventuais im-
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pactos, assim como estabelecer critérios
especificos para execugio e operagio do
sistema de disposicao de residuos. Por
outro lado, sabe-se que o uso de
geomembranas, sem o devido preparo da
base, prote¢io mecinica ou controle de
instalagdo, pode resultar em sistemas de
contengio piores que aqueles constitui-
dos somente por solos compactados.

Como descrito por Daniel (1993),
o procedimento de compactagio visa a
criagio de uma barreira protetora, deno-
minada de /iner, considerada como reves-
timento de base e laterais em aterros e
obras similares, ou como cobertura final
dos aterros. Como revestimento de base,
sdo indicadas quando se deseja retardar
20 mdximo a migra¢ao de contaminantes
no solo, saturados ou nio, de forma a ate-
nuar a concentrago dos contaminantes
quando atingirem dguas subterrineas.

McBean et al (1995) e Qasin et al
(1994) descrevem que os solos naturais
apresentam um sistema complexo e di-
nimico em que interagem continuamen-
te os processos fisicos, quimicos e bioldgi-
cos. O solo é um sistema heterogéneo e
polidisperso de componentes sélidos, li-
quidos e gasosos, em diversas proporgoes.
Sdo também bastante porosos e pela pre-
senga de 4gua em seus intersticios, consti-
tuem-se como meios solventes. Os solos
consistem de substincias de alta ou baixa
solubilidade, de uma grande variedade
de compostos orgénicos e de organismos
vivos e ainda apresentam um meio favo-
rédvel no qual ocorrem atividades bioldgi-
cas complexas de forma simultinea. A
forca de interagdo e a predominincia de
uma reagao sobre outra ¢ controlada pe-
los constituintes especificos do solo. As
interagdes solo-chorume e as reagbes fisico-
quimicas envolvidas durante a percolagio,
resultam na atenua¢io da carga de
contaminantes do chorume. Esse pro-
cesso de atenuagdo resulta na redugao da
concentragao de contaminantes durante
o respectivo transporte através do solo.
As principais formas de atenuagio estao
inclufdas nos seguintes mecanismos bdsi-
cos: fisico (filtragdo, difusio e dispersao,
diluigdo e absor¢io); quimico (precipita-
¢ao/dissolucdo, adsorcio/desorcio,
complexagio, troca idnica e reagdes de
redox); e microbioldgico (biodegradagio
aerdbia e anaerdbia).

O objetivo principal deste estudo
foi avaliar o transporte de liquidos e a ate-
nuagio da carga orginica do chorume de
aterro sanitdrio nas camadas iniciais do
solo e os respectivos efeitos sobre a
permeabilidade do solo, considerando-se:
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Influéncia da compactacdo de um solo na infittragdo de chorume

® Base com solo natural

® Bases compactadas com diferen-
tes graus de compactagio

® Varia¢io da qualidade do
chorume durante o escoamento

METODOLOGIA

O solo empregado neste estudo
pode ser considerado tipico daquele que
ocorre na regido de Bauru, SB, Brasil, e foi
classificado texturalmente como areia fina
pouco argilosa vermelha. A partir da cur-
va granulométrica, foi obtida a seguinte
composi¢o do solo, segundo a escala da
ABNT/NBR-7181/84:

® Areia média: 7%

® Areiafina: 67%

® Silte: 8%

* Argila 18%

Segundo Agnelli (1997), que tam-
bém caracterizou o solo da mesma drea de
amostragem do presente trabalho, o
argilomineral predominante na fracio
fina é a caulinita, com base na baixa capa-
cidade de troca catidnica (CTC), confir-
mada por microscopia eletronica de var-
redura e por difra¢ao de raios-x.

Foi montado um conjunto com
5 pares de colunas de percolagio em PVC
marrom com didmetro extenode 100 mm,
contendo o referido solo em 5 diferentes
graus de compactagio. A compactagio foi
controlada pela pesagem de quantidades
predeterminadas de solo, que apds corre-
¢do da umidade (massa e umidade co-
nhecidas), formaram camadas de 20 cm
de espessura (volume conhecido),
compactadas através de uma haste metd-
lica dotada de uma chapa circular na ex-
tremidade, com didmetro ligeiramente
inferior ao interno do tubo. Cada parde
colunas apresentou as caracterfsticas mos-
tradas na Tabela 1. Os coeficientes de
permeabilidade mostrados na Tabela 1
foram obtidos em permeimetros. O es-
quema de montagem das colunas é apre-

sentado na Figura 1.
Cada par de colunas montadas com

mesmo grau de compactagio (numera-
das de 1 a 5, conforme Tabela 1) rece-
beu, em principio, alimentagao distinta
de dgua potdvel (A) e chorume (B) em
volumes iguais para todas as colunas. A
alimentagio foi semanal, visando distri-
buir uniformemente o volume equiva-
lente a precipitagao média de chuva re-
ferente ao semestre mais critico que
correspondia ao perfodo de novembro a
abril para a regido de Bauru, SP, Brasil.
Desta forma o volume semanal foi de
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340 ml para cada coluna (equivalente a
uma taxa de 7,6 x 10° m/dia), exceto nos
casos em que se formava uma lAmina li-
quida acima de 30 cm, indicativa da re-
dugio de permeabilidade do meio. A evo-
lu¢ao dos escoamentos foi acompanhada
diariamente, através da coleta do efluente
das colunas.

As andlises quimicas realizadas no
decorrer desta pesquisa abrangeram os
pardmetros DQO, pH, alcalinidade e

condutividade elétrica.

RESULTADOS E
DISCUSSAO

Paraa mesma freqiiéncia de alimen-
tacao aplicada nas colunas 1A a 3A verifi-
cou-se nos efluentes uma amplitude de
resposta volumétrica muito grande para
a primeira, e menores e muito semelhan-
tes entre si para as colunas 2A e 3A. Por-
tanto, para o escoamento de dgua nessas
colunas, fica bem clara a distingao entre o
solo com massa especifica natural (coluna
1) e outros compactados (colunas 2 a 5).

Para as colunas 1B e 2B, verificou-
se uma grande semelhanca na amplitude
de resposta (Figuras 2 e 3). Por outro lado
para as colunas 3B e 4B, nota-se grande
diferenciagao na resposta das colunas,
quando comparada com as colunas 3A e
4A (Figuras 4 e 5), evidenciando a influ-
éncia das caracterfsticas do chorume so-
bre 0 escoamento no solo compactado. A
resposta dessas duas colunas ao longo do
tempo permaneceu praticamente a mes-
ma no perfodo observado.

A diferenga fundamental entre as
colunas 1B a 4B pode ser observada na
Figura 6, em que se mostra o volume acu-
mulado medido nos respectivos efluentes.
Para as colunas 1B e 2B observa-se um
comportamento inverso ao esperado, pois
a primeira, menos compacta, apresentou
como resposta, volumes acumulados me-
nores, denotando maior retengio e difi-
culdade para o escoamento. Isto se deve,
provavelmente, a uma compactagdo nao
uniforme das camadas durante o preparo
das colunas. Por outro lado, paraas colu-
nas 3B e 4B, fica evidente a tendéncia de
reducao do escoamento em fungio da
maior compactagio do solo.

Durante os ensaios verificou-se que
as colunas alimentadas com o chorume al-
calino, apresentaram efluentes acidificados
antes da saturagio de matéria orginica,
como mostrado na Figura 7.

A acidificacdo destes efluentes deve
ter ocorrido, provavelmente, devido 2
solubilizacio dos minerais contidos no solo
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Tabela | - Resultados dos ensaios de compactacdo e permeabilidade com ajuste exponencial de curva paraa
preparacao das respectivas colunas de percolagao

Ensaios Coeficientes de permeabilidade Ajuste exponencial
(K) para diferentes leituras (cm/s)
Massa G.C G.C.
especifica seca % Colunas 1 2 3 K s %

(g/ cm?) proctor normal (ecm/s)  proctor normal
1,90 100 - 1,8x10° 1,3x10¢  7,8x107 2,2x10° 98,3
1,89 95 5Ae5B  2,0x10° 3,Ix10°  3,2x10° 2,6x10° 97,6
1,77 90 4A e 4B 3,8x10° 3,0x10°  3,2x10°  2,0x10° 88,4
1,72 85 3Ae3B 53x10° 4,910° 5,0x10° 4,7x10° 84,9
1,66 80 2Ae2B  1,0x10* 9,0x10° 10,0x10°  1,3x10% 80,8
1,50 75 1A ¢ 1B extrapolado 2,1x103 70,7
1,46 70 - extrapolado 4,1x10° 68,4

G.C.: Grau de compactagio do solo
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Figura | - Detalhe construtivo das colunas de percolacdo, que foram dispostas aos pares de forma que
(A) refere-se a alimentacdo com dgua potadvel e (B) com chorume
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Figura 2 - Comparacdo entre as colunas I A, alimentada
com dgua e IB alimentada com chorume,
considerando-se a resposta volumétrica no efluente

Figura 4 - Comparacdo entre as colunas 3A, alimentada
com dgua e 3B alimentada com chorume,
considerando-se a resposta volumétrica no efluente

Figura 6 - Volumes acumulados medidos nos efluentes
das colunas IB a 4B, alimentadas com chorume

€ng. sanit. ambient. 183
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Figura 3 - Comparacdo entre as colunas 2A,
alimentada com dgua e 2B alimentada com chorume,
considerando-se a resposta volumétrica no efluente

Figura 5 - Comparacdo entre as colunas 4A,
alimentada com dgua e 4B alimentada com chorume,
considerando-se a resposta volumétrica no efluente

Figura 7 - Valores de pH do chorume bruto e no
efluente das colunas de percolacédo
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solo quando em contato com a solugio
percoladora, e também pela perda de ba-
ses do solo, arrastadas pela dgua e pelo
chorume durante a infiltracio. A aci-
difica¢do do efluente pode ter tido con-
tribui¢do da matéria organica, que tenha
sofrido degradagdo de forma anaerébia,
denotando o surgimento de microor-
ganismos no sistema. Por outro lado, se-
gundo Agnelli (1997), a designacio do
solo estudado, em relagio ao seu pH (va-
lores entre 4 e 5), varia de hiperdcido a
4cido, fato este que pode ser considerado
como o mais relevante para a acidificacao
do efluente.

Na Figura 8 observa-se que como as
colunas 1B e 2B tém menor grau de
compactagio que as colunas 3B, 4B ¢ 5B,
ndo estao mais conseguindo restringir o
escoamento do chorume e 0 aumento da
condutividade elétrica estd ocorrendo
gradativamente. Nota-se que o efluente
da coluna 5A, apresentou uma condu-
tividade inicial bastante alta, comparan-
do-se com as demais colunas alimentadas
com 4gua, fato que se deve provavelmen-
te, a0 longo perfodo que ficou armazena-
da em contato direto com o solo,
solubilizando minerais.

Ao final do periodo de dois meses
verificou-se que os valores de DQO do
efluente das colunas 1B e 2B apresenta-
ram alteragdes significativas, indicando
menor capacidade de reten¢o de maté-
ria orgnica. Entre 0 90° e 0 980 dia ob-
serva-se nestas colunas o aparecimento de
s6lidos e uma alteracio na cor do efluente,
acarretando um aumento considerdvel no
valor da DQO. Essa varia¢ao brusca for-
nece indicios de que ocorreu uma satura-
¢ao do meio, reduzindo drasticamente
sua capacidade de retengio de matéria
organica.

Verifica-se que além da capacidade
de remogao de DQO através de retengio,
adsor¢do ou processos oxidativos, uma
forma eficiente de atenuagio bastante sig-
nificativa € a crescente colmatacio,
verificada para as colunas 3B e 4B. Nes-
tas colunas a alimentagfo praticamente
foi interrompida, uma vez que a resposta
volumétrica no efluente foi muito peque-
na, atingindo valores inferiores a 100 ml
mensais.

Quando comparados as colunas 1B
e 2B, esses resultados demonstram a in-
fluéncia significativa da compactagio do
solo, pois nestas colunas nao se observa-
ram alteragdes relevantes na resposta
volumétrica das alimentagoes semanais.
Desta forma conclui-se, para o experimen-
to realizado, que graus de compactagio
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Figura 8 - Valores de condutividade elétrica do chorume bruto e no
efluente das colunas de percolacao
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Figura 9 - Valores da DQO do chorume bruto e no efluente das
colunas de percolacdo

acima de 85% sio altamente benéficos
para a atenuagio de DQO consideran-
do-se o chorume utilizado.

Na avaliagao dos resultados dos en-
saios realizados nas colunas 1B e 2B,
observa-se um limite bastante claro na
capacidade de remogao de DQO, como
ilustrado na Figura 9 e mostrado Tabela
2. Para constatar essa capacidade, foi ela-
borada a Tabela 3, em termos de carga de
DQO, considerando-se como limite os
dias em que foram observadas elevagoes
abruptas deste parAmetro, em destaque.

Desta forma, um solo com massa
especifica natural teria a capacidade de
retengdo de 1,415 g de DQO por kg de
solo seco. Para um grau de compactagio
de 80% esta capacidade seriade 1,363 g
de DQO por kg de solo seco, valor préxi-
mo ao anterior. Em valores absolutos,
isto significa que uma determinada quan-
tidade de solo retém uma quantidade

proporcional de DQO.
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CONCLUSOES
Fluxo de liquidos no solo

Considerando o escoamento somen-
te de dgua, diferenca marcante foi obser-
vada somente para o solo com grau de
compactagio de 95%, onde houve uma
redugio significativa da permeabilidade.
Para os demais nao houve diferengas sig-
nificativas, exceto na maior amplitude de
resposta para o efluente da coluna cujo
solo foi compactado  valores de massa
especifica natural.

Em relagido ao escoamento de
chorume nio foram observadas alteracoes
significativas para as duas colunas com
menor grau de compacta¢ao (natural e
80%), assemelhando-se a0 comportamen-
to das primeiras colunas submetidas a ali-
mentagdo com dgua. Por outro lado, os
solos compactados com graus de 85 e
90%, apresentaram entre si comporta-
mentos semelhantes, com reducao cres-
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Tabela 2 - Cargas de DQO aplicadas as colunas de percolagdo

Alimentagio DQO Carga Carga de DQO efluente
(mg) deDQO  DQO (mg/)
Dias  Volume Vol. acumulado ® ac“gl(”lada Coluna  Coluna
(ml) (ml) g 1B 2B
0 340 340
1 340 680
7 340 1.020 3.280 1,12 0,00375
13 340 1.360 3.280 1,12 0,00487
20 340 1.700 3.280 1,12 0,00598
27 340 2.040 3.240 1,10 0,00709 19 19
34 340 2.380 3.000 1,02 0,00811 103 45
42 340 2.720 3.920 1,33 0,00944 145 31
48 340 3.060 4.180 1,42 0,01086 162 124
55 340 3.400 3.180 1,08 0,01194 156 153
62 340 3.740 3.180 1,08 0,01302 162 128
69 340 4.080 2.320 0,79 0,01381 163 152
75 340 4.420 2.320 0,79 0,01460 123 150
83 340 4.760 3.100 1,05 0,01565 164 154
90 340 5.100 3.000 1,02 0016670 162 157
97 340 5.440 3.240 1,10 0017782  1.200 174
104 340 5.780 3.800 1,29 0,01907  1.182  1.494
111 340 6.120 3.100 1,05 0,02012 1144  1.525

(") Saturagio de DQO observada para a coluna compactada a 70% do proctor normal (1B)
(®) Saturagio de DQO observada para a coluna compactada a 80% do proctor normal (2B)

Tabela 3 - Caracteristicas fisicas e capacidade limite de retengdo de carga de DQO
das colunas de infiltracdo

ParAmetro Unidade Colunas
1 2
Carga de DQO acumulada ke 0,01667  0,01778
Grau de compactagio % 70 80
Volume coluna m’ 0,00785  0,00785
Massa especifica do solo seco kg/m? 1500 1660
Massa de solo ke 11,781 13,038

Capacidade de reten¢ao por unidade de massa  gDQO/kgSolo 1,415 1,363
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cente do fluxo para valores inferiores a
100 ml mensais. Tal fato demonstra
suscetibilidade a colmatagao do solo
compactado estudado com graus maio-
res ou iguais a 85%, promovida pelas
particulas em suspensio e pelo desenvol-
vimento provével de flocos e peliculas
biolégicas. O solo compactado a 95%,
ndo apresentou resposta até o momento,
com relagio ao escoamento, mostrando
que para as condigoes hidrdulicas impos-
tas, nio foi possivel estabelecer um fluxo
para o chorume aplicado.

Capacidade de retencao de
carga organica

Com relagio ao item mais relevante
deste estudo, é possivel concluir que o
solo em questdo apresenta, sob diferentes
condi¢bes, bom potencial para retengio
de carga organica de aterros sanitdrios,
apesar de ser classificado texturalmente
como arenoso. Ainda, mesmo sob condi-
¢oes de massa especifica natural, apresen-
ta caracterfsticas importantes de atenua-
¢do, com retengio significativa de maté-
ria orginica. Sua capacidade de atenua-
3o torna-se mais significante, quando
compactado em graus acima de 85% do
Proctor Normal.

Portanto, a aplicabilidade e impor-
tAncia deste solo residem, em principio,
no controle da compactagio em termos
de energia e de umidade. Quando asso-
ciado a geosintéticos, este solo pode dis-
pensar, com vantagens econdmicas, 0 uso
de argila ou solos argilosos nas bases de
aterros sanit4rios.

Presume-se fortemente que a pre-
senca da caulinita na fragao fina do solo,
embora nio seja normalmente a mais
indicada para a confecgio de /iners, tenha
um papel fundamental na capacidade de
retengdo, principalmente quando se efe-
tua a compactagao com maior energia para
este solo.

Conclui-se, também, que as ca-
racteristicas 4cidas do solo sao fundamen-
tais para remogao da elevada alcalinidade
do chorume em questao, que ocorre na-
turalmente, pela neutralizagio das bases
quimicas existentes.

Limitacoes para emprego
dos resultados obtidos

Os resultados obtidos, embora rele-
vantes, devem ser avaliados com cautela
quando se vislumbra o emprego deste
tipo de solo sob condi¢des de campo. Em
um primeiro momento, duas condigdes
deveriam merecer uma avaliagdo criteriosa:
a heterogeneidade do solo e o controle de
execucao da base.

Porém, o mais importante, ¢ a con-
sideragdo que os estudos foram realizados
sob condicoes de laboratério e as alimen-
tagoes de dgua e chorume foram contro-
ladas e de maneira uniforme, com taxas
hidrdulicas que propiciaram um escoa-
mento em meio nio saturado. Para taxas
maiores, como ocorre na incidéncia de
chuvas torrenciais e de longa duragio, as
condigdes de permeabilidade podem ser
alteradas significativamente, resultando
em cargas hidrdulicas bem acima daque-
las aplicadas em laboratério.

Portanto, os resultados merecem es-
tudos complementares, inclusive com
aumento da escala e sob condigées de
campo.
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