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APRESENTACAO

Aobra Meio Ambiente, Sustentabilidade e Agroecologia vem tratar de um conjunto
de atitudes, de ideias que s&o viaveis para a sociedade, em busca da preservacéo dos
recursos naturais.

Em sua origem a espécie humana era némade, e vivia integrada a natureza,
sobreviviam da caca e da colheita. Ao perceber o esgotamento de recursos na regiao
onde habitavam, migravam para outra area, permitindo que houvesse uma reposi¢cao
natural do que foi destruido. Com a chegada da agricultura o ser humano desenvolveu
métodos de irrigacao, além da domesticagcao de animais e também descobriu que a
natureza oferecia elementos extraidos e trabalhados que podiam ser transformados
em diversos utensilios. As pequenas tribos cresceram, formando cidades, reinos e até
mesmo impérios e a intervencdo do homem embora pareca benéfica, passou a alterar
cada vez mais negativamente 0 meio ambiente.

No século com XIX as maquinas a vapor movidas a carvao mineral, a Revolucao
Industrial mudaria para sempre a sociedade humana. A producéo em grande volume
dos itens de consumo comecgou a gerar demandas e com isso a extracao de recursos
naturais foi intensificada. Até a agricultura que antes era destinada a subsisténcia
passou a ter larga escala, com cultivos para a venda em diversos mercados do mundo.
Atualmente esse modelo de consumo, producéo, extracdo desenfreada ameacga nao
apenas a natureza, mas sua prépria existéncia. Percebe-se o0 esgotamento de recursos
essenciais para as diversas atividades humanas e a extingdo de animais que antes
eram abundantes no planeta. Por estes motivos é necessario que o ser humano adote
uma postura mais sustentavel.

A ONU desenvolveu o conceito de sustentabilidade como desenvolvimento
que responde as necessidades do presente sem comprometer as possibilidades das
geracgdes futuras de satisfazer seus proprios anseios. A sustentabilidade possui quatro
vertentes principais: ambiental, econdémica, social e cultural, que trata do uso consciente
dos recursos naturais, bem como planejamento para sua reposi¢cdo, bem como no
reaproveitamento de matérias primas, no desenvolvimento de métodos mais baratos,
na integracdo de todos os individuos na sociedade, proporcionando as condi¢des
necessarias para que exercam sua cidadania e a integracdo do desenvolvimento
tecnoldgico social, perpetuando dessa maneira as herancas culturais de cada povo.
Para que isso ocorra as entidades e governos precisam estar juntos, seja utilizando
transportes alternativos, reciclando, incentivando a permacultura, o consumo de
alimentos orgénicos ou fomentando o uso de energias renovaveis.

No ambito da Agroecologia apresentam-se conceitos e metodologias para estudar
0S agroecossistemas, cujo objetivo é permitir a implantacédo e o desenvolvimento de
estilos de agricultura com maior sustentabilidade, como bem tratam os autores desta
obra. A agroecologia esta preocupada com o equilibrio da natureza e a producgéo de
alimentos sustentaveis, como também é um organismo vivo com sistemas integrados



entre si: solo, arvores, plantas cultivadas e animais.

Ao publicar esta obra a Atena Editora, mostra seu ato de responsabilidade com
o planeta quando incentiva estudos nessa area, com a finalidade das sociedades
sustentaveis adotarem a preocupag¢ao com o futuro.

Tenham uma excelente leitura!
Tayronne de Almeida Rodrigues

Jodo Leandro Neto
Dennyura Oliveira Galvao
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CAPITULO 5

AVALIACAO DA CONTAMINACAO DE AGUA POR
PROCESSO DIFUSIVO EM GEOMEMBRANAS DE
POLIETILENO DE ALTA DENSIDADE (PEAD)

Marianna de Miranda
UNESP - Faculdade de Engenharia de Bauru (FE)

Bauru (SP)

Paulo César Lodi

UNESP - Faculdade de Engenharia de Bauru (FE)
Bauru (SP)

Sandra Regina Rissato
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Bauru (SP)

RESUMO: No processo de impermeabilizagéo
de bases de aterros sanitarios, € comum o
emprego de geomembranas poliméricas de
polietileno de alta densidade (PEAD) para
minimizar os impactos ambientais causados
pela disposicéo final de residuos solidos, que
pela sua decomposicdo geram o chorume,
liguido com alto potencial poluidor. Ainda
que as geomembranas sejam consideradas
agentes impermeabilizantes, o processo de
contaminag¢do de solos e aguas pode ocorrer
em funcéo de processos difusivos. Assim, esse
trabalho avaliou, por meio de ensaios quimicos,
a contaminacdo de agua por chorume que
ocorre por difusdo em geomembranas de
PEAD de 1 mm de espessura, quando em
contato com solo arenoso contaminado com
chorume proveniente de aterro sanitario,
utilizando-se um equipamento (permeéametro)
previamente desenvolvido. Na avaliacao do
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processo difusivo, buscou-se a determinacéo
da concentragcdo de ions cloretos e sulfatos.
Para tanto, foi utilizado o método de Mohr e
ensaios de espectrofotometria nas amostras de
agua destilada/deionizada (livres de qualquer
substancia). Os principais resultados mostram
que houve migracéo de ions cloreto e sulfato
pela geomembrana, no entanto, as respectivas
concentracbes encontradas estavam abaixo
da taxa maxima permitida por lei (Resolucéo
N°357 do Conama).

PALAVRAS-CHAVE:
PEAD. Contaminacgéo de agua. Difuséo.

Geomembranas de

ABSTRACT: In the process of waterproofing of
landfill bases, it is common to use high density
polyethylene (HDPE) polymeric geomembranes
to minimize the environmental impacts caused
by the final disposal of solid residues, which,
through their decomposition, generate the
slurry, a high potential liquid manure polluter.
Although the geomembranes are considered
process  of

contamination of soils and waters can occur

waterproofing agents, the
due to diffusive processes. Thus, this work
evaluated by chemical tests, the contamination
of water by slurry that occurs by diffusion in
HDPE geomembranes of 1 mm thickness, when
in contact with sandy soil contaminated with
slurry coming from a landfill, using a Equipment
(permeameter) previously developed. In the
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evaluation of the diffusive process, the concentration of chloride and sulphate ions was
determined. For this, the Mohr method and spectrophotometry tests were used in the
samples of distilled / deionized water (free of any substance). The main results show
that occurs migration of chloride and sulphate ions by the geomembrane, however,
the respective concentrations found were below the maximum rate allowed by law
(Resolution No. 357 of Conama).

KEYWORDS: HDPE geomembranes. Water contamination. Diffusion.

11 INTRODUCAO

A disposicado inapropriada dos residuos solidos diretamente no solo é
extremamente danosa ao meio ambiente, principalmente pelo alto potencial poluidor
gue possui 0 chorume que é o liquido proveniente da decomposicdo anaerbbia
dos residuos acrescido de aguas pluviais (LANGE et al., 2009; REBELO, 2009).
Neste sentido, tem-se aplicado nos aterros sanitarios modernos, por exemplo, as
geomembranas de PEAD, barreiras impermeabilizantes projetadas como alternativa
para minimizar os riscos de contaminagao do solo e das aguas pelo chorume gerado. As
geomembranas sao constituidas de materiais poliméricos, formam mantas laminadas
continuas e flexiveis que possuem baixissima permeabilidade, cuja func¢ao principal é
a de barrar e desviar o fluxo de fluidos, gases ou vapores (LODI, 2003; BATHURST,
2007; GEROTO, 2008). Nos aterros sanitarios, sédo aplicadas na impermeabilizacéo
da base e das laterais, nas entrecamadas de residuos, e, ap0s seu esgotamento,
como liner de fechamento do aterro. Dada sua importancia na preserva¢ao do meio
ambiente, quando aplicadas corretamente como barreiras impermeabilizantes em
lagoas de armazenamento de chorume e em aterros sanitarios como método para
disposicao final de residuos soélidos, o estudo das caracteristicas de permeacao e as
avaliagdes do processo difusivo das geomembranas de PEAD em obras geotécnicas
e ambientais é extremamente importante e necessario pelo simples fato de poder-se
aprofundar o estudo e a compreensao do fendémeno e garantir que suas propriedades e
aplicacbes a que se destinam estejam dentro dos parametros previamente projetados
(LODI, 2003; VALENTIN, 2008; MARCAL, 2012).

Ainda que as geomembranas sejam consideradas agentes impermeabilizantes,
0 processo de contaminacdo de solos e aguas pode ocorrer em fungdo de furos,
rasgos e outras imperfeicdes que ocorrem nestas. Além disso, deve-se ter em mente
que diversos contaminantes presentes no chorume podem migrar pela geomembrana
por meio de processos de difusivos. Assim, pode ocorrer contaminagéo de solo bem
como de agua subterranea por ions presentes no chorume que podem a vir a afetar a
qualidade das aguas subterraneas. Neste contexto, podem citar-se elementos como
cloretos, sulfatos, nitritos, nitratos, etc.

Dessa forma, este trabalho avaliou em laboratério, por meio de equipamento
previamente projetado (que simula a fungéo de barreira simples em aterro sanitario),

Meio Ambiente, Sustentabilidade e Agroecologia 2 Capitulo 5




a contaminacéo de agua que ocorre por processo difusivo em geomembranas de
polietileno de alta densidade quando em contato com solo arenoso contaminado com
chorume. Como métodos de verificacao, foram utilizados processos quimicos analiticos
na determinac&o da concentracdo de compostos que eventualmente difundiram pela
geomembrana.

2| OBJETIVO

Avaliar por meio de ensaios quimicos a contaminac¢ao de agua por chorume que
ocorre por difusao em geomembranas impermeabilizantes.

31 METODOLOGIA

Para a realizagdo da pesquisa, foi necessario simular a condicéo de liner em um
aterro sanitario. Para tanto, foi utilizada uma geomembrana de PEAD de 1,0 mm de
espessura fornecida por empresa nacional. Vale ressaltar que comumente em aterros
sanitarios modernos sao aplicadas geomembranas de 1,5/2,0 mm de espessura,
porém, nesta pesquisa buscou-se avaliar simplificadamente o processo difusivo das
geomembranas de PEAD, utilizando um equipamento que simula, em escala reduzida
em laboratério, um aterro sanitario simples, e dessa forma, a espessura de 1,0 mm foi
considerada suficiente para as analises.

Para tanto, foi utilizado solo arenoso retirado do campus da UNESP de Bauru. O
chorume utilizado para a pesquisa foi retirado do aterro sanitario da cidade de Bauru —
SP, na zona rural em uma latitude 22°15’ Sul e a uma longitude 49°08’ Oeste. A analise
foi realizada no Laboratorio de Hidraulica Geral e Saneamento da UNESP de Bauru.

Os métodos de permeacao/difusdo consistem, basicamente, no controle da
migracao de um fluido permeante de um lado (fonte) da geomembrana ao outro lado
(receptor). Um exemplo da aplicagcdo deste método € o ensaio de difusdo de dois
compartimentos, em qual a fonte é preenchida com um fluido permeante (ou solugcéo
examinada) enquanto que o receptor € preenchido com um fluido de composicéo
conhecida (fluido de referéncia). Apenas uma face da amostra de geomembrana
entra em contato com o fluido permeante e a concentracdo do permeante no fluido de
referéncia deve ser legivel durante o teste. A migracéao do fluido permeante através da
geomembrana deve ser monitorada ao longo do tempo. Este método é adequado para
solu¢des aquosas ou de chorumes pois simulam mais precisamente o processo de
transporte que € esperado num aterro sanitario (SANGAM & ROWE, 2001). Seguindo
esta teoria, para a realizacdo do ensaio de difuséo foram utilizados recipientes de
aluminio previamente confeccionados, chamados permeémetros, na forma de tronco
cilindrico, com diédmetro interno de aproximadamente 95 mm, didmetro externo de
aproximadamente 160 mm e altura de 105 mm, alargados e furados nas bordas
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(para encaixe das geomembranas e posterior fixacdo dos parafusos). Em um dos
compartimentos foi produzido orificio na extremidade para posterior recolhimento das
amostras de agua (fluido de referéncia), contaminadas ou nédo. Foram preparadas
duas capsulas para o solo contaminado contendo solo arenoso e chorume (fonte). A
Figura 1 a seguir ilustra o equipamento.

Com a utilizagdo de uma balangca de precisdo, em um dos compartimentos
do permeametro, foi introduzida uma quantidade de 400g de solo. Posteriormente,
no mesmo compartimento, foi introduzida uma quantidade de 400 ml de chorume
aproximadamente para preencher totalmente as dimensdes do equipamento e que
fornecesse uma quantidade ideal de material para os ensaios. Apds esse processo,
a geomembrana de PEAD previamente cortada e furada foi colocada na interface do
permeametro. Por fim, a outra extremidade do recipiente (com furo para retiragem
das amostras) foi colocada por cima do conjunto e fixada pelos parafusos. No outro
compartimento, destinado ao recolhimento das amostras, foram adicionados 200 ml
de agua destilada/deionizada, como mostra a Figura 2.
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Figura 2. Montagem do ensaio: (a) introdugé&o do chorume junto ao solo (b) colocagéo de 4gua
destilada/deionizada no compartimento vazio.

Os permeametros foram mantidos estaticos na posi¢do horizontal a fim de
possibilitar a comunicagao da geomembrana com solo e contaminante de um lado do
permeametro e da geomembrana com a agua destilada do outro lado. O ensaio em
andamento é ilustrado na Figura 3.

As amostras de agua contaminada foram recolhidas mensalmente em frascos de
aproximadamente 10ml e levadas ao Laboratorio de Cromatografia do Departamento
de Quimica da Faculdade de Ciéncias de Bauru (FC-UNESP) para posterior verificacéo
quantitativa das concentracbes de substéncias contaminantes que eventualmente
difundiram pela geomembrana de PEAD. Foram realizados ensaios analiticos-
quantitativos das amostras buscando-se a concentracao dos cloretos e sulfatos. Estes
parametros foram monitorados durante nove meses. Para cada substancia analisada
empregaram-se métodos analiticos especificos.

Figura 3. Capsulas montadas (ensaio em andamento).

Para a determinacdo da concentragcao dos cloretos contidos nas amostras de
agua retiradas mensalmente, foi utilizado o Método de Mohr (OHLWEILER, 1968ab e
JEFFERY etal., 1992). A quantificacao dos sulfatos nas amostras baseia-se na turbidez
formada pela precipitagéo do enxofre pelo cloreto de bario (BaCl,), na forma de sulfato
de bario (BaSO,), método turbidimétrico desenvolvido por Tabatabai (1974) e a medida
de turbidez foi realizada utilizando-se um espectrofotdmetro. O espectrofotémetro
compara quantitativamente a fracdo de luz que passa através de uma solucdo de
referéncia e uma solugdo de teste. Antes de utilizar um espectrofotbmetro sempre
€ feita uma calibracdo, que é fundamental para garantir que as medi¢cdes obtidas
no aparelho sejam precisas. Todas as analises supracitadas foram realizadas pelos
profissionais do Laboratério de Quimica Analitica e Cromatografia do Departamento
de Quimica da Faculdade de Ciéncias de Bauru (FC-UNESP).
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4 | RESULTADOS

O solo utilizado foi classificado como areia fina argilosa. Os resultados referentes
a caracterizagcdo do chorume estdao apresentados na tabela 1. A caracterizacao
inicial do chorume “bruto” é interessante uma vez que o que se pretende com este
estudo é analisar a difusdo deste composto e/ou de seus componentes através das
geomembranas de PEAD intactas, sendo assim possivel comparar quantitativamente
este aspecto difusivo.

Parametros (unidade) Valor
pH 7,5
Alcalinidade (mg CaCOg3/l) 11500,0
DQO (mg/l) 78250,0
Oxigénio Consumido 3,8
Nitrogénio amoniacal (mg/l) 1335,6
Nitrato (mg/l) 1057,5
Nitrito (mg/l) 13,3
Zinco (mg/l) 208,1
Cloretos (mg/l) 5331,3
Cobre (mg/l) 215,6
Ferro (mg/l) 216,3
Manganés (mg/l) 425,0
Sulfato (mg/l) 4312,5
Fésforo total (mg/l) 460,0

Tabela 1 . Andlise quimica do chorume coletado no aterro sanitario de Bauru (SP).

51 DIFUSAO DE CLORETOS

Os resultados da analise de concentracdo de cloretos nas amostras de agua
contaminada sao apresentados na tabela 2 a seguir.

De acordo com a resolu¢ao N° 357 do Conama, para Classe | de aguas doces, ou
seja, proprias para consumo humano, o teor de cloreto maximo nao deve ultrapassar
250 mg CI/L. Dessa forma, analisando-se os resultados obtidos para concentracéo de
cloretos nas amostras, as concentragdes desta substéncia nao ultrapassaram o limite
previsto. Percebe-se nitidamente que ha um aumento da concentracdo dos cloretos
nas amostras com o passar do tempo. O teor maximo encontrado foi de 0,646 mg CI/L,
valor extremamente distante da concentracdo maxima permitida tendo-se em vista
gue a concentragdo inicial de cloretos presentes no chorume bruto era de 5331,3 mg
CI/L.
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Amostra Concentracao de CI- (mg/L)
N° | Idade (dias) Solo contaminado
1 30 0.215
2 60 0.210
3 90 0.232
4 120 0.248
5 150 0.497
6 180 0.646

Tabela 2. Resultados para o teor de Cloretos nas amostras.

Assim, percebe-se que o teor de cloreto difundido pela geomembrana de
PEAD é minimo. Este resultado é compativel com os resultados obtidos por Rowe et
al. (1995) e Haxo (1990) que demonstraram que a difusao de ions cloreto através da
geomembrana é praticamente desprezivel.

6 | DIFUSAO DE SULFATOS

Para a determinacdo da concentracdo de sulfatos nas amostras de &gua,
primeiramente, foi confeccionada a curva de calibragcdo da solugcao de referéncia, a
partir das leituras dos valores de absorbancia do espectrofotdbmetro e estes valores
locados no eixo das ordenadas. No eixo das abscissas locaram-se as concentragdes
de enxofre. Gerada a equacéo da curva de calibragdo para sulfatos (Y = -0,243 +
0,03884X), foi possivel determinar a concentracéo desta substéncia nas amostras de
agua retiradas dos permeametros durante o ensaio (solucao teste) e, substituindo-se
os valores de absorbancia lidos a 420 nm nos espectrofotdmetros, como propde a
metodologia, foi determinado o teor final nas amostras, em ppm ou mg/L, como mostra
a tabela 3.

Nota-se que o teor da concentracdo de sulfatos aumenta com o passar do tempo,
como ocorreu para os cloretos. Excetuando-se a amostra 5, a tendéncia foi 0 aumento
da concentracao e aparente estagnacéo. Em geral, as concentragdes nao apresentam
grande discrepancia. Novamente, segundo a resolugcao N° 357 do Conama, para
Classe | de aguas doces, a concentracdao maxima de sulfatos total permitida é de
250 mg/L de SO 2. Dentre os resultados obtidos, a amostra de agua que demonstrou
maior concentragdo de sulfatos foi a amostra 4, com valor de 9,062 mg/L de SO, 2.
Esse valor esta muito abaixo do teor maximo permitido pela resolucéo vigente.

Amostra Concentracéo de SO,> (mg/L)
Absorbancia Solo

N° | Idade (dias) (420 nm) Contaminado
1 30 0.032 7.080
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2 60 0.030 7.028
3 90 0.035 7.157
4 120 0.109 9.062
5 150 0.017 6.694
6 180 0.105 8.959

Tabela 3. Resultado para o teor de Sulfatos nas amostras.

Em comparacédo a concentracao de sulfatos no chorume bruto coletado do aterro
sanitario, as diferencas sao ainda maiores. O teor de sulfato no chorume bruto é,
comparativamente as maiores concentracées obtidas nos ensaios, em média, 494
vezes maior.

71 CONCLUSAO
Face aos resultados obtidos, as principais conclusdes podem ser elencadas:

+ O equipamento desenvolvido, bem como as técnicas de medicao utilizadas,
foram capazes de avaliar a contaminacdo de agua por chorume que ocorre
por difusdo em geomembranas impermeabilizantes.

« Para as andlises quimicas nas amostras de agua retiradas dos permeame-
tros, encontraram-se diferentes concentragdes de ions Cloreto e Sulfato;

« As concentragbes das substéncias encontradas nas amostras ndo ultrapas-
saram os limites exigidos pelo CONAMA. Levando-se em conta somente
este fato, ter-se-a como resultado a eficiéncia da geomembrana de PEAD
de 1,0 mm na contencgéo dos processos difusivos de compostos inorganicos;

+ Os resultados demonstraram que as geomembranas de PEAD de 1,0 mm,
se instaladas corretamente, sem furos ou vazamentos, apesar de permiti-
rem a difusdo de uma taxa muito pequena dos ios de Cloreto e Sulfato sédo
capazes de conter o fluxo destes ions em quantidades consideradas con-
taminantes e poluentes ao solo e as aguas, nao afetando maleficamente o
meio ambiente, nem promovendo riscos a saude humana;
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