CARACTERISTICASDOS SOLOS TROPICAISAPLICADAS COMO
BARREIRASNATURAIS CONTRA A CONTAMINACAO DE AQUIFEROS
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Resumo - O processo de ocupacdo de areas urbanas desenvolve-se quase sempre associado a
problemas de poluic¢&o dos solos e aqiiferos subterréneos. O ato custo dos processos de remediagdo
de solos e &guas subterréneas faz com que as intervencdes levem em consideracdo aspectos
preventivos, tais como a vulnerabilidade do ambiente receptor. Nessa pesquisa, observaram-se
aspectos relativos aos solos tropicais lateriticos que os aponta como barreiras naturais contra a
contaminacdo das aguas subterraneas.

Os solos estudados foram retirados de duas areas indicadas nas cartas de areas potenciais para
disposicéo de residuos sdlidos, no Distrito Federal. O comportamento dos solos e o monitoramento
de suas propriedades foram feitos a partir de ensaios de coluna com &gua destilada, solucéo salinae
chorume. Os resultados obtidos dessa campanha embasaram a proposicdo de um roteiro para

selecdo de areas menos vulnerdveis aos processos de percolagcdo dos contaminantes.

Abstract - Urban areas are always associated to soil and aquifer pollution problems. Remediation
activity are known as highly specialized task and high costs are aways involved. This makes
prevention a better way to go. Environmental vulnerability is considered as one of the factors
affecting decision for human intervention. This research looked closely the tropical lateritic soil
characteristics as a natural contamination barrier.

The tested soils were sampled from two potential disposal sites for solid waste in Federa
District, Brazil. Testing its properties included the flush column test with three different fluids:
distilled water, saline solution and leachate. The campaign results permitted the proposal of site

selection for potential aquifer hazard interventions.
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INTRODUCAO

O reconhecimento de algumas caracteristicas dos solos auxilia na triagem de novas &reas para
disposicéo de Residuos Sdlidos Urbanos, segundo os critérios de ZUQUETTE (1987), ROWE (1995) e
POHL (1996). Os trabal hos apresentados por ZUQUETTE (1987) e POHL (1996) foram desenvolvidos
com solos tropicais. JA as recomendagdes de ROWE (1995), servem como referéncia para escolha de
materiais adequados, segundo o autor, para a construcaéo de barreiras de argila sob aterros sanitarios. A
Tabela 1 abaixo resume as principais caracteristicas do solo local que, segundo cada autor, estéo

relacionadas com amaior capacidade de confinamento e/ou atenuacdo de contaminantes.

Tabela 1 — Atributos do solo segundo as metodol ogias de ZUQUETTE (1987),
ROWE (1995) e POHL (1996)

Atributos ZUQUETTE (1987) ROWE (1995) POHL (1996)
Declividade do terreno 2—-10% - -
Teor de argila Em torno de 25% 15a20% Maior teor
C1C >5 meg/100g >10 meqg/100g Maior CTC
pH Alcalino - Alcalino
Condutividade hidraulica <10° cmi/s <10 cm/s Menor k
Profundidade NA >4 m da base do aterro - -
Espessura da camada - 3—-4m*
Reatividade com chorume k <=com agua -
Densidade seca (yd) - Menor yd
Superficie especifica Maior SE
Estruturagdo do solo - Menor estruturagéo
Matéria organica - Maior conteido de MO
Teor de Oxidos e hidréxidos - Maior teor de Fee Mn

* Nesse topico, 0 autor se refere a espessura da barreira compactada.

A comparagdo das caracteristicas locais de algumas areas selecionadas no Distrito Federal,
com o auxilio de Sistema de Informacgbes Geogréficas (SIG), segundo SOUZA (1998) e
ANDRADE (1999), resultaria na exclusdo de quase todas as areas.

Uma das mais evidentes discrepancias entre 0s solos selecionados e as recomendagdes acima
consiste na baixa capacidade de troca cationica dos solos do Distrito Federal que em quase todas as
areas selecionadas esta abaixo de 4 meg/100mg (EMBRAPA, 1978). Segundo os autores citados na
Tabela 1, tanto a CTC dlta, quanto o pH alcalino favorecem os processos quimicos de retencéo de
cations. O requisito de pH alcalino também ndo é atendido em nenhuma das &reas selecionadas,
estando em torno de 5,0 o pH medido nesses solos.

Para esses solos, que apresentam percentuais de argila acima de 60%, altos valores de
porosidade indicam um grau de estruturagdo significativo. Essa caracteristica, com a qual se
preocupou POHL (1996), a0 recomendar solos menos estruturados, € responsavel pela alta

permeabilidade dos solos tropicais.
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Entretanto, longe de serem solos néo resativos, resultados de estudos com os solos tropicais tém
indicado uma boa capacidade de atenuacdo (JUNQUEIRA, 2000; POHL, 1996 e BOSCOV, 1997).

MATERIAISE METODOS

A fim de investigar o comportamento desses solos quando submetidos a percolacdo de
contaminantes, foi realizada uma campanha de laboratorio. Esses ensaios tiveram por objetivo a
identificagdo dos parametros relevantes para mensuragdo da capacidade de confinamento dos solos
tropicais, na condicdo de solos de base de aterros sanitérios. Os experimentos de laboratério
consistiram basicamente da montagem de permedmetros especiais, com monitoramento da
condutividade hidréulica e ensaios de coluna.

Para observagdo da compatibilidade solo-chorume, foram realizados ensaios de coluna com
permedmetro de paredes rigidas. O equipamento foi especialmente construido com material
notoriamente inerte: acrilico e aco-inox. Como liquidos permeantes, foram utilizados agua
destilada, solucdo salina a 1000ppm de NaCl e chorume proveniente de uma das células do campo
experimental do aterro do Joquel Clube de Brasilia. Os ensaios utilizados, para caracterizagcdo dos
solos encontram-se resumidos na Tabela 2.
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Tabela 2 - Campanha de |aboratorio para caraterizacgo dos solos ensiados

Propriedade do solo

Objetivo

Tipo deensaio

Densidade seca

Relacionar com a permeabilidade “in situ” do solo
natural

Balanca hidrostética

Densidade real do gréos/
porosidade

Avaliar o grau de estruturacéo das particulas do solo.

Baldo volumétrico

Andlise granulométrica

Estimar a quantidade de argila (pardmetro relevante para
construcao de barreiras). Com o solo contaminado,
permite verificar a compatibilidade do solo com
contaminantes.

Peneiramento e Granulémetro
alaser.

Peso especifico maximo e
umidade étima

Moldagem dos corpos de prova nos permedmetros, com
amostras deformadas.

Ensai os de compactacéo
Proctor normal.

Permeabilidade Avaliar a capacidade de retencéo hidraulica do solo Lab.: Permedmetro, carga
compactado em laboratério. A permeabilidade natural variavel;
foi medida em campo. Campo: Boletim 04/96 da

ABGE.

pH Avaliar a condicdo de ambiente favordvel amobilidade | Medidadireta por eletrodo de
deions e avaliar a capacidade de tamponamento do solo. | pH

Capacidade de Troca Relacionar com a capacidade de retencéo de Soma de cétions trocaveis e

Catidnica (CTC) contaminantes Azul de Metileno

Matéria organica

Avaliar ainterferéncia do contelido de matéria organica
na contencdo / digestdo de contaminantes.

M étodo titulométrico com
dinifelamina

Andlise quimicado solo

Avaliar a quantidade de 6xidos de Fe e Al, cuja presenca
interfere nos mecanismos de sor¢do de contaminantes e
na estrutura dos poros

Ataques quimicos e Mehlich-
I

Mineralogia

Avaliar o tipo de argilomineral presente nafracdo argila
do solo

Difratometria por Raio-X

Limites de Atterberg (wi,
Wp)

Verificar aconsisténcia do solo antes e apés a
contaminacdo

Método do penetrémetro

outros organismos vivos na massa de solo submetido a
contaminacdo

Sucgéo Identificar avariagdo da curva caracteristicaem funcdo | Método do papdl filtro
da presenca de contaminantes
Interacéo Observar os principais mecanismos de retencéo / Ensaios de coluna e expansio
sol o/contaminante atenuacdo de contaminantes livre.
Biomassa Obter parametro indicativo da presenca de bactérias e Respirometria medida pela

titulag@o de CO, presente em
amostras incubadas.

Os trés tipos de solos escolhidos para realizagdo dos ensaios foram retirados de duas areas

indicadas nas cartas de &reas potenciais para disposicdo de RSU, para o Distrito Federal, nos
estudos de SOUZA (1998) e ANDRADE (1999). A Tabela 3 apresenta as principais caracteristicas
de cada um, sendo suas denominacdes arbitradas como SAM 3, SAM 2 e SOB2.
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Tabela 3 — Caracteristicas fisicas das amostras de solo utilizadas

Caracteristica SAM 3 SAM 2 SOB 2
Localizacdo ETE de Samambaia ETE de Samambaia Sobradinho - DF440
Profundidade (metros) 3 2 2
Umidade natural (%) 27 33 26
Densidade real dos gréos (kN/m°) 28,22 27,83 26,75
Densidade aparente seca (kN/m°) 16,76 13,72 10,00
indice de vazios 0,68 1,02 1,78
Porosidade (%) 40 50 64
Classificagdo MCT NS NS LA-LA'
Mineralogia da fragéo fina Caolinita, ilita e quartzo com Caolinita, ilitae gibbsita, Caolinita, gibbsita e tragos

tragos de goethita tragos de goethita deilitae hematita
LL 52 48 48
LP 24 37 41
Argila (%) 20 22 42
Silte (%) 77 69 50
Areia (%) 3 5 8

Obs: SAM 3 - solo proveniente de Samambaia, coletado na profundidade de 3 m.
SAM 2 - solo proveniente de Samambaia, coletado na profundidade de 2 m.
SOB 2 - solo proveniente de Sobradinho, coletado na profundidade de 2 m.

Segundo a classificacdo de MARTINS (2000), que considera a diferenciacdo do grau de

intemperismo, os solos SOB 2, SAM 2 e SAM 3, s80 amostras de solo lateritico, zona mosqueada e

saprdlito, respectivamente.

RESUL TADOSE DISCUSSAO

Ensaios de Coluna

De maneira geral, os resultados obtidos sdo indicativos de uma capacidade de confinamento
relativamente boa e inesperada para 0 solo siltoso proveniente de Samambaia (SAM 2 e SAM 3),
gue ndo apresenta caracteristicas adequadas para ser empregado na construcéo de barreiras de solo
natural. JA o solo SOB 2 é representante tipico da argila porosa de Brasilia e, considerando os
indicadores bioguimicos avaliados, foi o que apresentou melhor desempenho na atenuacdo dos
compostos organicos, na condi¢ao de solo compactado.

A Figura 1 apresenta o resultado do monitoramento da coluna lixiviada com agua destilada. O
decréscimo da concentracgéo relativa de ions em solucéo no solo foi mais suave para o solo SOB 2,
possivelmente influenciado pela maior presenca de particulas agregadas. Outra observacéo
importante € que a condutividade elétrica da agua intersticial dos solos era da ordem de 10 a 20

vezes menor do que aquela medida no chorume utilizado.
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Ensaios de Coluna com Agua Destilada
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Figural- Solos SOB 2, SAM 2 e SAM 3 permeados com agua destilada nos gradientes indicados.

Efluentes monitorados em termos de concentracao relativa de pH e condutividade el étrica.

Desempenho fisico dos solos

Embora ndo ocorra isoladamente, o desempenho quanto a retencdo fisica de contaminantes
pelo solo pode ser avaliado por meio do monitoramento da turbidez da solucéo efluente.

A turbidez é provocada pela presenca de particulas em suspensdo e tem, portanto, relacdo com o
teor de solidos suspensos na solucdo. Por outro lado, sdlidos sollvels, ou dissolvidos, que sGo maioria
no chorume, podem ndo imprimir aumento significativo de turbidez. J& a condutividade elétrica tem
relacdo direta com o teor de solidos dissolvidos e pode ser utilizada na avaliagdo dos mesmos. A
turbidez efluente encontra-se registrada na Figura 2. A condutividade el étrica, apresentada no mesmo
gréfico, permite a avaliagdo do ponto de esgotamento da capacidade de atenuagdo quimica do solo e
também é indicadora da proporc¢ao de sdlidos dissolvidos presentes na sol ucéo.
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Colunas permeadas por chorume
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Figura 2 - Turbidez e condutividade el étricarelativas, efluentes das colunas permeadas com
chorume, para os solos SOB 2, SAM 2 e SAM 3. Os ensaios foram desenvolvidos com
gradientes hidraulicos de até 34. A escalatemporal, em dias, foi calculada estimando-se um

aradiente de campo de aproximadamente 1.

Em termos de retencdo de particulas em suspensdo, pode-se dizer que os trés solos tiveram
desempenho notorios, refletidos na retencdo média de 60% da turbidez afluente. O valor de turbidez
registrado, em termos absolutos para o chorume bruto variou de 151 a 77 UT. Tanto os teores de
condutividade elétrica, como a turbidez efluente foram compativeis com as grandezas de solidos
dissolvidos e suspensos.

O solo SOB 2 apresentou eficiéncia crescente na remogdo da turbidez, condicdo que pode
estar associada a colmatacdo dos poros do solo ou a geragcdo de gases decorrentes da atividade
bioldgica no solo, que reduziu a velocidade efetiva. Ambas hipdteses seriam compativeis com a
reducdo da permeabilidade, que passou de 3 x 10-7cm/s no inicio do ensaio para 9 x 10-8cm/s
registrada durante a coleta dos ultimos volumes de poros. JA a condutividade passou a oscilar
préxima da condicéo de equilibrio (C/Co=1), a partir do 5° volume de poros.

Pesguisa mais recente, em fase de conclusdo realizada no curso de Pos-Graduagcdo em
Geotecnia da UnB, a partir de ensaios de percolagdo em coluna de solos proveniente do aterro
sanitério Joquei Clube de Brasilia, tem demonstrado a existéncia de uma difusdo secundéria para 0s

solos tropicais.
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Esse processo desempenha importante papel na atenuacao fisica de contaminantes. Verificada
apos varios ensaios realizados com agua destilada e solucéo salina de NaCl, propriedade pode
ser justificada pelas caracteristicas geotécnicas dos solos tropicais, que possuem porosidade
superior a 60%. A elevada porosidade esta relacionada ao fato dos solos tropicais possuirem
estrutura em forma de agregados de argilominerais criando uma matriz argilosa.

O processo secundario € um fendmeno fisico-quimico (dispersdo + difusdo) que se
desenvolve em velocidade bem abaixo da velocidade de percolacdo preferencial, que ocorre nos
canais de fluxo preferencial. Os resultados da pesguisa mostram que quanto maior o gradiente
hidréulico imposto ao ensaio de coluna, maior serd 0 tempo necessario para o equilibrio da mistura
entre o fluido percolado e o liquido retido nos poros dos agregados. A consideracéo desse fendmeno
pode explicar, em parte, as diferencas encontradas entre os ensaios de coluna e areal migracéo dos

contaminantes no solo que se processa de forma bem mais lenta.

Desempenho quimico dos solos

Foram tomados como indicadores da atividade quimica dos solos a condutividade elétrica e a
sdinidade. O teor de ferro total também foi monitorado devido, a grande quantidade do mesmo no
chorume (2 a4mg/L). Outro pardmetro importante na regulacéo dos processos de sor¢do € o pH, pois
a solubilizacgo de alguns compostos esta diretamente atrelada as condicdes de acidez do meio. Desta
forma, a Figura 3 foi organizada de tal forma que se pode avaliar o comportamento desses indicadores
para cada um dos solos, separadamente. Observa-se que a salinidade e a condutividade caminham
juntas e atingem o pico entre o 4° e 5° volume de poros, independentemente do tipo de solo, com
valor unitério de C/Co. Entretanto, para os solos SOB 2 e SAM 3, passam aoscilar entre 0,8 e 1 até o
final do experimento, apresentando uma pequena, mas sistematica, fracdo de atenuacao.

Na mesma Figura 3, foram incluidas as respectivas curvas efluentes de condutividade el étrica,
nas colunas permeadas com solucdo salina. Essa comparacdo permite deduzir que o chorume € mais
agressivo que a solugéo salina a 1000 ppm de NaCl. Possivelmente, a sinergia entre os constituintes
do chorume permitam que a maior eficiéncia no "atague" ao solo. De maneira geral, os trés solos
mostraram sinais de saturac&o quimica mais rapida quando permeados com chorume.

O pH €efluente foi afetado pela capacidade tampé&o do solo. O pH do chorume, sempre acima
de 8, foi tamponado pelo solo, de pH 5. O esgotamento dessa capacidade de tamponamento foi
verificada por volta do mesmo volume de poros, para o qual a condutividade e a salinidade
atingiram o equilibrio quimico.

Nos trés solos, o ferro efluente ndo ultrapassou 50% da concentragdo no chorume. No solo
SOB 2, mais intemperizado, observou-se uma fase de crescente liberacéo de ferro, que ocorre até o

60 volume de poros - ponto coincidente com o equilibrio quimico. A partir dai, a retencdo do ferro
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fica mais evidente e os teores no efluente caem para 20% do valor afluente e se mantém
relativamente constantes até o final do experimento.

No solo SAM 2, a média de ferro no efluente também se manteve em torno de 20% da
concentracdo no chorume. Mas foi no solo SAM 3, representante de um perfil menos

intemperizado, que a atenuacgdo foi mais constante e eficaz - manteve-se constante, em torno de
10% da concentracéo do chorume afluente.
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Indicadores quimicos - SOB 2
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Figura 3 - Monitoramento quimico nas colunas de solo SOB 2 (acima), SAM 2
(meio) e SAM 3 (abaixo) permeadas com chorume. As curvas de condutividade SS
correspondem as colunas permeadas com solucdo salina. Para gradiente unitério,
0s tempos de campo corresponderiam a 2.160 dias para as colunas SOB 2 e SAM
2, ea1.200 dias para SAM 3.
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Desempenho bioquimico dos solos

A amonia e a DQO foram monitorados como indicadores da atenuacéo biogquimica no solo.
Embora seja um parametro ndo conservativo, a amonia é uma importante fonte de nitrogénio para a
atividade microbiol6gica e ndo pode ser desprezada como indicadora dessa atividade. Por outro
lado, a DQO € um indicador conservador e também sofre atenuagdo devido a atividade biolégica. A

Figura 4 apresenta as curvas obtidas do monitoramento dos indicadores bioguimicos.

Indicadores Bioquimicos SOB 2 - Chorume
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Figura 4— Vaores de condutividade, corrigidos para 20°C, observados para diferentes fluidos

permeantes, nas colunas de solo SOB 2, SAM 2e SAM 3
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A DQO foi o parametro que melhor representou a atenuacéo dos compostos organicos. POHL
(1996) também observou a atenuacdo dos compostos organicos por meio do monitoramento do
Carbono Organico Total, concluindo que os solos tropicais apresentaram um 6étimo desempenho na
atenuacao destes (C/Co<0,7).

Os principais aspectos analisados nessa etapa da pesquisa centraram-se na busca da relagéo
das caracteristicas dos solos tropicais com sua capacidade de atenuacdo / retencdo de
contaminantes. A grande parcela de atenuacdo observada ficou por conta da atividade biologica,
gue no solo tropical é favorecida, provavelmente devido aos seguintes fatores:

esua matriz estruturada de poros favorece a fixagdo e proliferagdo de colonias dos

microrganismos responsavei s pela degradacdo dos contaminantes;

e 0 clima quente da regi&o tropical com temperaturas acima de 20°C, favorece o crescimento

bacteriano, ao contrario do que acontece nas regifes de baixas temperaturas, nos climas

temperados, que inibe o crescimento de microrganismos no solo;

e possui elevados teores de 6xidos e hidréxidos, que disponibilizam elétrons para atividade

bioguimica e podem desempenhar um papel importante na atenuacdo de anions

(SCHROEDER et MELEAR, 1999).

Alter acdes de comportamento do solo contaminado

Ensaios de granulometria

A andlise dos resultados obtidos evidenciou a atuacéo do chorume sobre os aglomerados das
particul as de solo.

Observou-se que o chorume atua como um dispersante para agregados de solo, como aqueles
gue ficam preservados durante o peneiramento dos solos saproliticos, representados por SAM 2 e
SAM 3. Percebe-se que, nas ligacdes mais fortes como a cimentacdo de micro-estruturas argilosas
laterizadas, como as do solo SOB 2, o poder defloculante do chorume se restringiu a ampliar
parcialmente a fragdo argila, removendo parte das concrecdes que apresentavam comportamento de

areafina

Determinacéo das curvas caracteristicas

As curvas caracteristicas tém importancia maior na indicagdo do comportamento do solo no
campo pois, na condicdo de base de um aterro, a zona completamente saturada é limitada. As forcas
de succéo do solo passam a ser relevantes no processo de avanco da pluma de contaminantes. No
inicio do processo de saturacgdo, a forca da gravidade que atua sobre a massa do fluido junta-se a

forca de succdo matricial, que é méxima na condicdo de solo seco. Com o umedecimento
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progressivo da frente de saturagdo, as forcas de sucgdo matricial diminuem, passando a ter
importancia a sucgéo osmatica.

Se por um lado a introdugdo de contaminantes no solo provocou a desagregacao da fracéo de
comportamento areno-siltoso do solo, por outro as curvas caracteristicas indicam uma variagdo na
capacidade de retencdo de umidade no solo. As curvas caracteristicas foram transformadas de
acordo com o método desenvolvido em CAMAPUM DE CARVALHO et LEROUNEL (2000).
Esse, consiste da determinacdo do indice de vazios para corpo de prova apés o periodo de
incubagdo dos mesmos. Uma vez obtida a sucgdo correspondente a cada corpo de prova, plota-se a
curva da succdo multiplicada pelo indice de vazios versus o grau de saturagdo ou umidade do ponto.
A transformacéo permite a obtencdo de curvas caracteristicas, que independem do indice de vazios
e por isso podem ser comparadas a outras, tracadas para diferentes graus de compactacéo.

As curvas, mostradas na Figura 5, referem-se as curvas transformadas de sucgdo matricial e
total dos solos SOB 2, SAM 2 e SAM 3, antes e apds da contaminacdo com chorume. Observa-se
gue, para todos os trés solos, as curvas que apresentam menor capacidade de succdo correspondem

aos sol os contaminados com chorume.

Curvas Caracteristicas - SOB 2, SAM 2 e SAM 3
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Figura5 - Curvas caracteristicas, de succdo matricial, transformadas em funcéo do indice de

vazios, para os solos SOB 2, SAM 2 e SAM 3. As curvas foram tragadas para as condic¢des

natural e apds contaminagdo com chorume.
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Ensaios de expansao livre

Os ensaios de expansdo livre sdo extremamente simples de execucéo e oferecem uma 6tima
resposta quanto a compatibilidade do sistema solo - contaminante. Descrito em LAMBE et
WHITMAN (1969) e proposto por SHACKELFORD (1994) para a verificagdo da reatividade do
solo quando exposto a contaminacdo, o ensaio consiste ha observacédo do volume ocupado pelo solo
apos sedimentacdo em proveta contendo a solucéo a ser estudada.

A Figura 6 representa de forma grafica os resultados observados para os trés tipos de solo.
Foram colocados, iniciamente, 50 mL de solo seco, o qual foi agitado em 200 mL de solucéo.
Como "brancos', foram utilizadas &gua destilada e solugéo salina de NaCl a 2%o.

Expansao livre m H final
O Fragdo grossa

80

70

60

50
40

mL

30

20
10

SOB2- SOB2- SOB2- SAM 2- SAM 2- SAM 2- SAM 3- SAM 3 - SAM 3 -
NAT SS CH NAT SS CH NAT SS CH

Figura 6 - Alturasfinais de decantac&o dos solos SOB 2, SAM 2 e SAM 3, expostos a
diferentes solucles. NAT (&gua destilada), SS (solucéo NaCl a 2%,) e CH (chorume).

As alturas finais para os solos expostos ao chorume foram todas inferiores a altura final das
provetas que continham &gua destilada. Os valores de expansdo livre, para os solos em égua
destilada, mostraram-se 4, 9 e 19% maiores que as expansdes dos solos SOB 2, SAM 2 e SAM 3,
respectivamente, em chorume.

Determinac&o da biomassa do solo

Os ensaios para determinacdo da biomassa objetivaram a verificagdo da intensidade da atividade
microbiana, nos solos onde havia a suspeita de atenuacdo bioquimica de contaminantes. Os resultados
apresentados na Tabela 4 demonstram que nos solos contaminados a atividade microbiana era mais

intensa e que parte do carbono medido estava alocado em céulas vivas de microrganismos.
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Tabela 4 - Biomassa microbiana de acordo com o tipo de tratamento do solo

SAM 3 SAM 2 SOB 2
TRATAMENTO| ¢, @c | ®cyc Co C Cy/C Co C Cy/C

(mg/kg) | (g/kg) (%) (mg/kg) | (gkkg) | (%) | (mg/kg) | (g/kg) (%)
NaCl 89,9 1 9 71,3 2 4 | 1209 8 2
Chorume 133,3 2 7 133,3 2 7 210,8 7 3
Ch/SS 1,5 2 1,8 1 1,7 0,9

(a) - Carbono Orgénico determinado por extragdo quimica (anexo I1)
(b) C,/C - relacéo entre carbono da biomassa e carbono orgénico do solo

Dos resultados obtidos pode-se inferir que :

e Como esperado, mesmo em profundidade (2 e 3 metros), os solos possuem atividade
microbiana, em comparagdo com as amostras de referéncia, ou"brancos’, tratados com solugédo
saing;

e A biomassa do solo lateritico é sensivelmente superior a dos solos saproliticos, resultado
esse também coerente com o horizonte do solo do qual foi retirado;

e O estimulo ao crescimento da biomassa no solo, proporcionada pela contaminacdo com
chorume teve efeitos semelhantes em todos os solos. A propor¢do do aumento da biomassa
apos a contaminacdo esteve entre 1,5 e 1,8 vezes abiomassainicia presente nos solos;

e A proporcionalidade do crescimento da biomassa apds a contaminagdo pode ser indicativa
da atuacéo do chorume como estimulante para o crescimento das bactérias existentes no solo
e ndo indutor de um maior nimero de bactérias, embora esse fato néo exclua a possibilidade,
muito provével, do processo ter introduzido novas espécies, em substituicdo a outras mais
sensiveis.

e A comparacéo da capacidade de atenuacgao bioquimica dos diferentes horizontes estudados
(solo lateritico, zona mosgueada e saprdlito) fica comprometida devido as condicbes
diferenciadas da atividade microbiana inicial. O solo SOB 2, representante do horizonte de
solo lateritico, apresentou uma biomassainicial de quase o dobro dos solos saproliticos. Essa
condicdo pode justificar o fato da DQO sofrer atenuagdo durante todas as etapas do ensaio. O
tempo de aclimatacdo dos microrganismos pode ter sido menor do que nas colunas de solos

saproliticos e sua atividade consumiu a DQO em um tempo de contato menor.

PROPOSI QAO DE UM ROTEIRO PARA AVALIAQAO DOSSOLOSTROPICAIS

O comportamento dos solos tropicais, saproliticos ou lateriticos, na condicéo de base de um
aterro sanitario, pode ser inferido pelos ensaios de compatibilidade (granulometria, curvas
caracteristicas e expansdo livre). A reducdo da sucgdo, para todos os graus de saturacdo, aliada a

reducdo da permeabilidade, sdo indicios de que ainfiltracdo do contaminante podera ser dificultada.
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O roteiro abaixo foi desenvolvido com o intuito de orientar pequenas e médias prefeituras, na

identificacdo de solos que possuam caracteristicas apropriadas ao confinamento dos residuos

s6lidos urbanos.

Esta etapa deve ser precedida da avaliagdo dos aspectos gerais que norteiam a escolha de

areas dentro de critérios econdmicos, ambientais e geopoliticos.

A Tabela 5 apresenta os parametros que podem ser considerados relevantes para efeito da

otimizacéo da capacidade de confinamento / atenuacéo dos solos tropicais e 0S respectivos pesos a

€les associados.

Tabela 5 - Ponderacdo de atributos locais paraidentificacdo de novas areas para confinamento RSU

Indicador es

Relacdo com a capacidade de
confinamento do solo

Deter minacao

Valores

Pesos

Densidade
(va)

seca

Tipicamente baixa nos solos tropicais, a
densidade seca tem relagdo direta com a
permeabilidade dos solos. Valores muito
baixos devem ser evitados, por reduzirem
o0 tempo de contato entre 0 solo e o
contaminante. Por outro lado, em aguns
solos compactados observou-se menor
desempenho na atenuagdo de compostos
orgéanicos, levando a crer que existe uma
densidade seca Gtima que maximize o
tempo de contato solo -chorume, sem
comprometer a atenuacdo bioguimica.

Méodo da baanca
hidrostética, a partir de
amostras
indeformadas.

yd < 10 kN/m®

1

10 < yd < 15
kN/m?

yd > 15 kN/m°

10

Permeabilidade
(K)

De acordo com o tépico anterior,
observou-se uma faixa de vaores de
permeabilidade que favorece a atenuagdo
bioquimica. Deve-se levar em
consideracdo que para permeabilidades
muito baixas (< 10° cm/s) o processo de
difusdo passa a ser mais significante no
transporte de contaminantes.

Métodos de
determinacéo de
campo em furos de
sondagem, ou em
laboratorio, em
permeametros de
paredes rigidas para
amostras deformadas.

K > 10° crm/s

10° > K > 10°%
cm/s

K <10% crm/s

10

Horizonte de

intemperismo

O grau de intemperismo dos solos
tropicais pode ser avaliado por meio da
estratificagdo dos horizontes em campo. A
camada superficial identificada por
MARTINS (2000) como solum, tem
espessura variavel e textura fina. Quando
submetida a contaminagdo, tem-se
mostrado um bom substrato para
desenvolvimento de processos
bioquimicos de atenuacdo. A zona
mosqueada € identificada como um
horizonte de caracteristicas muito
heterogéneas’ e deve ser evitada na
condicdo de base para o recebimento de
RSU.

| dentificacdo em
campo dos horizontes
de intemperismo.

Solos lateriticos

10

Zona mosgueada

Solos sapraliticos

de
das

Grau
estruturacdo
particulas

Solos tropicais geramente possuem
algum grau de estruturagéo das particulas
mais finas provocado pelo intemperismo
sofrido a0 longo de seu amadurecimento.
Essa condicgo estabelece uma dindmica
de retencdo de contaminantes em

Ensaios de
granulometria com e
sem defloculante no
solo natura - nogdo do
grau de estruturacdo - e
no solo contaminado -

Colapso de
microestruturas
apos
contaminacdo

10

Curvas sem
alteracdo

4 CARDOSO (2001)
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Indicadores Relacdo com a capacidade de Deter minacdo Valores Pesos
confinamento do solo
microporos, também podem ser utilizados| nocdo da atuacdo do | Aumento de 0
como substrato para fixacéo de bactérias. | contaminante sobre a| microestruturas
microestrutura do solo. | apés
contaminacdo
Dupla camada de| O comportamento de solos argilosos esta| Ensaios de expansdo | Exp > Ech 10
difusdo ibnica normalmente associado as ateracbes da| livre, com  &gua
dupla camada de difusdo ibnica das|destilada (Eap) €
particulas desagregadas. Se 0 | contaminante (Ecy). Eap = Ech 1
contaminante provoca o colapso da dupla
camada de difusdo, as particulas tendem a
flocular. Esse arranjo floculado, por sua Eap < Ecy 0
vez, provoca O aumento da
permeabilidade do solo. Ja quando o
contaminante favorece o aumento da
espessura da dupla camada, verificarse a
reducdo da permeabilidade, devido ao
arranjo de particulas dispersas. Essa
condicdo também favorece o aumento da
superficie de contato entre o contaminante
e as particulas de solo.
Capacidade de|Devido a sua porosidade natural, o |Determinacdo da curva| Reducgdo da 10
sucgdo do solo transporte de contaminantes nos solos| caracteristica do solo | capacidade de
tropicais geramente ocorre na zona|natural e contaminado. | sucgdo apos
vadosa. A forca de succdo, nessas|A comparacdo deve ser | contaminagdo
condi¢cBes, condiciona o tamanho da|feita para as mesmas| (>30%)
franja capilar que pode se estabelecer |condigdes de indices| Reducdo da 5
dentro da pluma de contaminag&o. devazios. capacidade de
sucgao apos
contaminacao (até
30%)
Sem alteracdo 1
Aumento da 0
capacidade de
sucgao apos
contaminacdo
Teor de Oxidos e| A presenca de gibbsita e goethita em | Mineralogia por raio| Teor de gibbsita> 10
hidréxidos maiores quantidades sdo indicadores de| X, ATG ou extracdo | 10% e/ou Ki< 2
solos mais amadurecidos, drenados e|quimica; determinacdo
laterizados, e consegientemente com|da relagdo  silica ——
maior quantidade de 6xidos e hidréxidos. | aluminio (Ki) Teordegibbsita< |5
POHL (1996) observou que solos com 10% efou Ki > 2
maior teor de Oxidos e hidroxidos
atenuavam metais, mesmo sob condi¢des
de pH &cido. SCHROEDER et MELEAR
(1999) explicam que hidréxidos de ferro e
aluminio adsorvem anions e podem ter
importéncia significativa na atenuagdo de
compostos organicos.

Os pesos arbitrados e suas respectivas faixas de valores de atributos, foram baseados nos
resultados obtidos nessa pesquisa e em outras fontes citadas ao longo da revisdo bibliogréfica.
Congtituem-se em "tentativas' de primeira méo para delimitar valores e certamente seréo
aprimorados € ou corrigidos, com o avango de novas pesquisas sobre a capacidade de atenuagdo

dos solos tropicais.
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A média dos valores, obtidos conforme indicadores da Tabela 5, pode ser utilizada para
prognostico comparativo do desempenho de solos tropicais ha retencéo de chorume, em uma andlise
expedita. Os valores foram arbitrados de tal forma que poderia se estabelecer a média minima de 5
pontos para consideracdo de uma érea de disposicdo de RSU. Por outro lado, esse método é mais
util na comparacdo entre algumas alternativas locacionais, sendo que 0s ensaios Necessarios para
obtencdo da média, com excecdo da mineralogia, podem ser facilmente obtidos em qualquer
laboratorio de analises de solos.

A aplicagdo do método foi feita para os solos avaliados (SOB 2, SAM 2 e SAM 3) e 0s
valores arbitrados em funcéo dos resultados dos ensai 0s de coluna mostraram-se coerentes.

As Tabelas 6 e 7 abaixo apresentam a andlise comparativa para os solos nas condicdes de
campo e compactado, respectivamente. Observa-se que ao avaliar 0 solo como substrato para
receber 0 chorume, o solo SAM 3 é o que oferece melhores condi¢des de confinamento. Por outro
lado, comparando 0s mesmos solos para uso como barreira compactada, 0 solo SOB 2 destaca-se

sobre os demais.

Tabela 6 - Progndstico comparativo do desempenho dos solos naturais como receptores de RSU.

INDICADOR | SOB2 SAM2 | SAM 3
vd 1 8 10
K 1 8 8
Horizonte 10 1 5
Granulometria 10 10 10
Expansdo 1 10 10
Succdo 10 5 5
Mineralogia 10 10 5
Média 6,14 7,42 7,57

Tabela 7 - Prognéstico comparativo do desempenho dos solos compactados como barreiras

INDICADOR | SOB?2 SAM2 | SAM 3
vd 8 8 8

K 8 8 8
Horizonte 10 1 5
Granulometria 10 10 10
Expansdo 1 10 10
Sucgdo 10 5 5
Mineralogia 10 10 5
Média 8,14 7,42 7,28

X111 Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas

18



CONCLUSAO

Dentro do escopo do presente trabalho, procurou-se explorar a lacuna existente com relacéo
aos atributos especifico dos solos tropicais que influem na sua capacidade de retencdo/atenuacéo de
contaminantes provenientes de aterros sanitarios.

A aplicagdo dos parémetros convencionados na literatura ndo condiz com as caracteristicas
dos solos tropicais. Dessa comparagdo, observou-se que os solos tropicais do Distrito Federal que
correspondiam as areas mais adequadas, segundo critérios de selecdo regionais, ndo Seriam
passiveis de atuar na condicdo de solos de base ou como barreiras naturais dos novos aterros de
RSU. O conflito entre essas recomendacdes e a capacidade de confinamento dos solos tropicais
verificada em outros traba hos, fica, entdo, evidente.

Para solos tropicais, investigar caracteristicas locais, tais como CTC, teor maximo de argila e
pH sdo inadequados, porque:

¢ A frac8o argila dos solos tropicais €, na maioria das vezes, composta por argilominerais de

baixa CTC, como a caulinita. O levantamento das caracteristicas dos solos do DF mostrou

que, segundo os dados da EMBRAPA, a CTC dos solos do Distrito Federal, que atenderam as

condicoes de viabilidade em escala regional, é praticamente constante e gira em torno de 5

meg/100g de solo. Para os solos estudados, esse parametro foi de pouca utilidade, devido a

sua uniformidade;

e A estruturagdo dos solos tropicais faz deles solos argilosos com comportamento

diferenciado. Apesar dos altos teores de argila, os mesmos, em diversas situacdes, apresentam

comportamento de solos arenosos. Um exemplo cléssico é o de sua ata porosidade natural,
gue Ihe confere a permeabilidade de solos arenosos. A limitacéo do teor de argila preconizado
para"barreiras’, portanto, fica sem sentido para solostropicais.

e A recomendacdo de solos "ligeiramente alcalinos' também é dispensavel nas regides de

solos tropicais, pois uma de suas caracteristicas mais marcantes € justamente a acidez. A

despeito dessa caracteristica, tem-se observado boa capacidade de imobilizacgo de metais por

tais solos, como foi observado por POHL (1996) e BOSCQOV (1997).

No lugar desses atributos, fatores mais adequados aos solos tropicais seriam: (i) aavaliagéo de
seu perfil de intemperismo, com caracterizacdo dos horizontes presentes nas areas de estudo; (ii) a
espessura da camada de material inconsolidado; (iii) o teor de dxidos e hidréxidos de ferro e
aluminio; (iv) a resposta aos ensaios de compatibilidade solo-chorume que, de certa forma, se

relacionam ao teor de agregacao; e porosimetria.
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