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RESUMO

O fechamento de aterros controlados gera grande preocupacao a todos os paises. Além do enorme
passivo ambiental, a produgdo constante de subprodutos continua a impactar o ambiente mesmo
depois do encerramento das atividades desses aterros. As buscas por medidas mitigadoras ou
remediadoras ganharam mais forca nesse contexto. Com os avangos tecnolégicos, ferramentas
importantes foram desenvolvidas visando ndo somente a remediacdo, mas também a recuperagéo
dessas areas e dos subprodutos gerados por ela, fomentando a sustentabilidade das tecnologias
utilizadas. O lixiviado emitido por aterros, além de conter niveis significativos de poluentes, gera um
custo elevado para ser devidamente armazenado e tratado. Algumas alternativas sustentaveis para
seu tratamento se destacaram, uma delas é a fitorremediagéo. Essa tecnologia se baseia no uso
de plantas e sua microbiota associada na remocao de poluentes da 4gua e do solo. Trata-se de
uma tecnologia de baixo custo, pouca mao de obra, com resultados satisfatérios, abarca um ramo
de contaminantes numeroso, atua tanto nos quesitos ambientais, como 0s sociais e econémicos.
Outras técnicas podem aumentar os custos na remediacao, apresentar barreiras técnico cientificas,
nao condizente com as demandas de sustentabilidade e exigir maior emprego de méo de obra
especializada. Sendo assim, este trabalho apresenta uma sintese dos principais estudos de
fitorremediagédo em lixiviado de aterros.
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PHYTOREMEDIATION ON EMISSIONS OF LEACHATE OF CLOUSED
CONTROLED LANDFILLS

ABSTRACT

The closure of controlled landfills raises concerns all over the world. Furthermore, the huge
environmental passive and the constant production of sub products still impact the land, even after
the closure of this type of landfills. The search for mitigation measures or for remediation gained
more strength in this context. The technological progress, new important tools were developed,
aiming not just remediation, but also total recover of this areas and the sub products. Increasing
sustainable technologies that will be used. The emissions of leachate in landfills contains high levels
of pollutants and has high cost to be treated. Alternative and sustainable measures stood out, as an
example: phytoremediation. This technology is plant-based, associating plants and microorganisms
to remove pollutants from soil and water. It is a technique with low cost, low-labor-intense, with
satisfying results and efficient in removing pollutants. Acting on the environmental, social and
economic thread. Other techniques could raise the costs of remediation, some limit technical
barriers, tend to be a destructive technology, high-labor-intense. This work presents a compilation
of the most important studies about phytoremediation on leachate from controlled landfills.
Keywords: Phytoremediation; Leachate; Landfill.
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1. INTRODUCAO

O exponencial aumento da populacdo mundial associado aos processos de industrializacédo
vivenciados ao longo da historia, acarretou diversos problemas de escala global. Como por exemplo
a reducdo na disponibilidade de recursos naturais e a urbanizacdo desordenada, além de um
aumento significativo na geracao de residuos sélidos urbanos (RSU). Em consequéncia dessas
preocupacoes, a grande geracdo de RSU evidenciou-se como um grave e persistente problema em
todo o mundo. De acordo com um relatério do Banco Mundial (HOORNWEG; BHADA-TATA, 2012),
divulgado em 2012, “What a Waste: A global review of Solid Waste Management” séo produzidos
1,3 bilh&o de toneladas de residuos solidos por dia no mundo. O aumento na geracdo desses
residuos esté diretamente relacionado ao acelerado padrao de consumo e ao alto poder aquisitivo
das populagbes nos grandes centros urbanos (ZANETI; SILVA, 2017). Estudos apontam que as
taxas mundiais de producdo desses residuos, mesmo que diferenciada para cada pais, superam
facilmente indices de crescimento demografico (CARNEIRO, 2002).Como consequéncia desse
aumento, a gestédo desses residuos se torna cada vez mais complexa, evidenciando suas falhas e
0s impactos causados.

Os impactos ambientais sdo 0s mais evidentes neste caso, contudo, existem ainda os impactos
sociais e econdmicos envolvidos (BASTOS, 2015), como por exemplo, pode-se citar a
contaminacgdo do solo e dos recursos hidricos proximos as regides de depdsito, a poluicédo do ar,
reducdo da qualidade de vida das populagbes proximas, supressdo vegetal, reducdo na
biodiversidade da fauna, aumento no niumero de regides irregulares de descarte desses residuos e
ainda ocupacdo de areas urbanas escassas (SIMONETO; LOBLER, 2013). Os depdésitos existentes
nao so no Brasil, mas em varios outros paises, muitas vezes nao atendem as demandas ambientais,
ocasionando um mau uso e dificultando possiveis tratamentos remediadores na area. De acordo
com Bhalla (2012), a degradacdo ambiental presente em paises em desenvolvimento em geral é
causada pela gestao inapropriada dos residuos sélidos urbanos.

Vérios paises ja adotaram politicas publicas que visam agfes nos diversos campos, incluindo
condutas ambientalmente corretas para implementacdo de aterros sanitarios e ainda para o
aproveitamento de residuos. Sdo ac¢des que viabilizam a reducdo na producao de residuos causada
pela obsolescéncia programada e o estilo de consumo atual, além de estimular a adoc¢ao de préticas
mais sustentaveis em todos os setores (ZANETI, 2003).

No entanto, a presenca de parametros a serem seguidos em relacéo a disposicéo final dos RSU,
ndo reduz os impactos causados anteriormente por disposi¢cdes inadequadas nem a complexidade
na remediagdo dos impactos que ainda ocorrem mesmo em locais que ja tiveram suas atividades
de deposito encerradas (CAMPOS, 2018). Além disso, esses locais se diferenciam das demais
areas degradadas devido a producéo e liberagdo de gas metano, a baixa drenagem em razdo da
compactacdo e a movimentac¢éo do solo causada pela acomodacgéo e decomposi¢éo dos residuos
(EL-FADEL et al., 1997).

A remediacado de areas de antigos aterros controlados é de alta complexidade e que demanda um
conjunto de intervencdes variadas (YAO et al., 2012). Isto ocorre devido a uma série de fatores que
precisam ser levados em consideragdo como: a geologia do local, parametros fisico-quimicos do
lixiviado proveniente da decomposicao dos residuos, supressao vegetal, comportamento fisico do
gas metano produzido, presenca de pessoas ou animais nos arredores, proximidade de areas de
preservacao, recursos hidricos proximos, o método de deposi¢do dos residuos, bem como a idade
do aterro (RAMOS et al., 2017). Historicamente, os aterros e lixdes ndo foram construidos de forma
a cumprir os devidos cuidados ambientais, tais como a construcéo de valas, impermeabilizagdo do
solo, sem o sistema de coleta e queima dos gases produzidos e sem a coleta de lixiviado
(KJELDSEN et al., 2002).

O lixiviado pode ser descrito como uma matriz complexa, composta por matéria organica, metais
pesados, poluentes organicos e alguns sais inorganicos, agua da chuva que adentrou nas camadas
de residuos depositadas, com concentracbes que variam de acordo com fatores bioldgicos,
guimicos ou fisicos que ocorrem no local (CHRISTENSEN et al., 2001). Sua producao pode ser
influenciada em raz&o de fatores climaticos, natureza do RSU (hospitalar, urbano, industrial), tempo
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e modo de deposicdo. Contudo, este material possui determinadas especificidades comuns, como:
pH acido, alta demanda bioquimica de oxigénio (DBO), total de carbono organico (TOC), total de
sélidos suspensos (TSS), total de solidos dissolvidos (TDS), componentes de aménia e enxofre,
poluentes orgéanicos recalcitrantes, matéria organica dissolvida (DOM), demanda quimica de
oxigénio (DQO) e metais pesados (MOODY; TOWNSEND, 2017).

Os poluentes presentes em sua composi¢ao se acumulam nas areas de depdésito, podendo afetar
a cadeia alimentar direta ou indiretamente, percolando no solo e atingindo o lencol freético e rios
préximos (ALENCAR et al., 2015). Devido a alta toxicidade de seus componentes, o lixiviado pode
causar intoxicacoes, genotoxicidade (que € a danificacdo da informacdo genética no interior da
célula causada por alguns agentes quimicos) e pode conter agentes carcinogénicos (GAJSKI et al.,
2012). A presenca de determinados contaminantes varia de acordo com cada aterro, entretanto
alguns aparecem com maior frequéncia na bibliografia como aluminio, ferro, zinco, célcio, cloro,
niquel, sddio, cobre, magnésio, manganés, chumbo, entre outros (KJELDSEN et al., 2002; MOODY;
TOWNSEND, 2017).

Neste cenario alarmante, o uso de tecnologias convencionais para remediacdo nestas areas de
aterro apresentou limitagbes expressivas: algumas néo sdo praticas ambientalmente corretas,
muitas vezes dependem de um volume alto de mao de obra, possuem barreiras técnicas de
implementacao in situ, muitas vezes técnicas destrutivas e possuem um alto custo (MEUSER,
2013). Os avancgos tecnoldgicos nos diversos setores, como o0 da biotecnologia, fomentaram o
desenvolvimento de novas ferramentas que podem servir como técnicas agregadas (SILVA et al.,
2014).

A busca por novas técnicas ambientalmente sustentaveis ganhou maior destaque mundialmente,
principalmente as alternativas que relacionam o uso de plantas e microrganismos para fins de
remediacdo (GAYLARDE et al.,, 2005). A fitorremediacdo se destacou sobretudo por ser uma
tecnologia de baixo custo, sustentavel, eco-friendly, pode ser aplicada em grandes areas, nao
necessita de muita mao de obra, de facil implementagéo, amplamente aceita, ndo é restrita a um
grupo especifico de espécies vegetais, pode ajudar na protecdo de biomas, baixo risco, além dos
beneficios socioecondmicos que sua utilizacdo pode agregar a comunidades préximas
(NASCIMENTO; XING, 2006). Além disso, a remediagdo plant-based ocorre tanto no solo
contaminada quanto nos corpos hidricos afetados pelos poluentes do lixiviado (CUNNINGHAM et
al., 1997).

O termo fitorremediagé&o foi criado pela Dra. Raskin, em 1989, nos Estados Unidos, em um estudo
sobre 0 acumulo de metais pesados em plantas (RASKIN et al., 1994). A técnica pode ser dividida
em cinco categorias e a escolha de qual estratégia a ser utilizada deve levar em consideracéo a
natureza quimica ou das propriedades do poluente (Tabela 1). Assim sendo, as espécies vegetais
fitorremediadoras possuem respostas metabolicas diferenciadas, realizando a neutralizagdo dos
contaminantes por meio de estratégias como: fitoextracdo, fitodegradacado, fitoestabilizacao,
fitovolatizagéo e rizofiltragdo (SANTOS; NOVAK, 2013).

Tabela 1. Estratégias de fitorremediacdo, descri¢cdo e principais poluentes envolvidos
Estratégia Descrigao Poluentes
Fitoextragcdo Absorcéo de Metais

contaminantes pelas
raizes, folhas e caule

Fitodegradacéo Enzimas especificas Poluentes orgéanicos
realizam a degradacédo
de poluentes

Fitoestabiliza¢&o A rizosfera limita e/ou Contaminantes
reduz a disponibilidade orgéanicos e
do poluente no solo inorgénicos
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Fitovolatizag&o Converséo de Mercurio, selénio e
poluentes a compostos solventes orgénicos
volateis, liberando-os
na atmosfera

Rizofiltrag&o A rizosfera absorve Metais pesados e
contaminantes elementos radioativos

Fonte: Autores, 2020

As espécies vegetais que sdo foco dessa técnica possuem especificidades bem determinadas,
como boa capacidade de absorcdo, taxas de crescimento elevadas, sistema radicular profundo,
microbiota associada, facil manejo e ainda alta resisténcia a contaminantes (COUTINHO;
BARBORSA, 2007). Além disso, para utilizacdo da técnica sdo desconsideradas as espécies que
fazem parte da alimentagdo humana e de animais devido a presenca dos contaminantes toxicos
presentes no lixiviado. O emprego de plantas consideradas exoticas e/ou invasoras devera ocorrer
somente com a adocao criteriosa de um manejo, pois pode apresentar riscos aos biomas proximos
e consequentemente pode deixar de ser uma pratica sustentavel (OLIVEIRA et al., 2009).

O uso dessa tecnologia apresenta outros beneficios diretos nas areas dos aterros, entre eles estdo
a melhora estética, atenuagcdo dos odores emitidos, utilizacdo da area para a construgdo de
parques de uso publico, valorizacdo econbmica da area e das regides vizinhas, promocao da
sustentabilidade, producdo de biomassa para fins econdmicos (como madeira), elevacdo no
sequestro de carbono devido ao aumento da cobertura vegetal, viabilidade de producéo energética,
melhora nos quesitos de qualidade do solo e fomento da conservacdo da biodiversidade (LUIZ;
HIRATA, 2018; PANDEY; BAJPAI, 2019; PANDEY et al., 2016; RUFO; PICANCO, 2005).

2. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo realizar um levantamento, através de uma revisdo
bibliografica, em relacdo a implementagéo da técnica de fitorremediacdo em lixiviados de aterros
controlados desativados. Apresentando os beneficios desta tecnologia visando sua expansao como
ferramenta agregada na remediacao dessas areas.

3. METODOLOGIA

Este trabalho foi elaborado por meio de um levamento tedrico cientifico de livros, artigos nacionais
e internacionais publicados em revistas e jornais cientificos, anais de congressos, como também
dissertagbes de mestrado e teses de doutorado, para evidenciar as discussdes e resultados mais
relevantes. A fim de expressar a aplicabilidade da fitorremediagéo de lixiviados provenientes de
aterros controlados desativados. Foram apresentados estudos com plantas fitorremediadoras ou
com potencial fitorremediador que podem ser utilizadas em cendrios nacionais e internacionais.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A remediacado de aterros controlados ja desativados, que entre suas principais caracteristicas esta
o elevado nivel de degradacdo, se mostra como um desafio multifacetado. Com a desativagéo
desses locais por leis como a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), Lei n® 12.305/2010
(BRASIL, 2010), a mitigagdo do passivo ambiental ganhou ainda mais espago nos ultimos anos,
além de ser muito discutida no meio cientifico.

Um dos passivos mais comuns e probleméaticos nesses locais é o grande volume de lixiviado. Com
isso em mente, a comunidade académica aponta alguns grupos vegetais que possuem tolerancia
na presenca de determinados contaminantes, sendo considerados grupos com forte potencial
fitorremediador de emissbes de lixiviado. Alguns desses trabalhos, apresentados a seguir,
demonstram quais séo essas espécies e quais 0s poluentes remediados.

Outro estudo, Jones et al. (2006), discutiu os modelos de fitorremediacao de lixiviado e quais eram
as lacunas nos modelos de gestédo do processo. Segundo o estudo, casos de aplicagdo da técnica
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em culturas de rotacao de ciclo curto e gramineas apresentaram sucesso, contudo, outros varios
casos nao foram bem sucedidos. Os autores afirmam que para esses casos de insucesso, variaveis
como a quantidade de lixiviado utilizado foi excessiva, ou ndo houve uma gestéo efetiva do local ou
ainda alguma lacuna de conhecimento na relacdo da planta selecionada e com o solo. Afirmam
ainda, que outros estudos se mostraram necessarios para compreender e estabelecer modelos de
remediacdo cuidadosamente geridos, de longo prazo e com continuo monitoramento ambiental.
Zalesny et al. (2008) avaliaram a resposta de clones da espécie vegetal Populus irrigados com agua
fertilizada ou lixiviado de aterro, regados semanalmente durante um ano. Os clones irrigados com
lixiviado apresentaram niveis de sédio e cloreto maiores, principalmente nas raizes e folhas.
Yalcuk e Ugurlu, (2009) avaliaram o potencial fitorremediador da espécie Typhalatifolia dentro de
um sistema de wetlands construido para tratamento de lixiviado. A espécie teve uma boa resposta,
porém apresentou demora na estabilizacdo e baixa reducao de contaminantes nas fases iniciais do
sistema.

As espécies Populus deltoides, Salix viminalis e Salix purpurea, foram utilizadas no estudo de Justin
et al. (2010). O trabalho avaliou o crescimento e a producdo de biomassa dessas espécies, irrigadas
com lixiviado de aterro e aguas residuais durante um ano. A irrigagdo com lixiviado apresentou
maior potencial para crescimento de biomassa em comparacdo ao tratamento controle e ao
tratamento com aguas residuais em todas as espécies.

Kurscheidt (2011) avaliou a eficiéncia da utilizacdo de macrdfitas no tratamento de lixiviado de
aterro. Sua pesquisa visou a tolerancia de espécies de macrdfitas, Pistia stratiotes, Echinochloa
polystachya e Eichhornia crassipes, irrigadas com diluicbes por um periodo e sem diluicbes em
outro. As espécies apresentaram tolerancia aos poluentes a que foram expostas e ainda aumento
na producao de biomassa ja apresentada em literatura.

Granley e Troung (2012) relataram o caso da espécie hibrida, conhecida como Hybrid poplar, como
sucesso na remediacdo de 3-4 milhGes de gales de lixiviado em uma area de 7,5 acres em um
aterro em Chicago, Ilinois, nos Estados Unidos.

Um estudo realizado por Pandey e Bajpai (2019) expos alguns aspectos praticos de implementacéo
da fitorremediacdo, bem como os progressos ja alcancados na area. Levando ainda em
consideracdo as lacunas existentes no uso dessa tecnologia, introduzindo termos como
“phytomanagement”. De acordo com os autores trata-se da aplicacéo da fitorremediacdo levando
em consideracdo quesitos como: a escolha de espécies vegetais nativas, visto que essas plantas
possuem menor potencial invasor, apresentam importantes beneficios ecolégicos, econémicos e
sociais.

5. CONCLUSAO

A utilizacéo da fitorremediac@o apresenta potencial elevado no tratamento de lixiviado proveniente
de aterros, principalmente em relacdo as vantagens que apresenta em relacao as outras técnicas.
No entanto, muitos dos poluentes presentes em bibliografia sédo derivados de herbicidas, petréleo e
alguns compostos quimicos mais especificos. Além disso, muitas espécies com potencial
fitorremediador elevado como o eucalipto, hdo possuem estudos referentes ao tratamento de
lixiviados.

Todavia, os estudos apresentados neste trabalho reforgam a utilizagcdo da técnica para tratamento
de lixiviados, agregando maior detalhamento dos casos e ainda abrangendo os beneficios
esperados. A expansdo dos beneficios da fitorremediacédo para as areas econdmicas e sociais,
como a selecdo de espécies com valor econémico, viabiliza producéo energética posterior e todos
0s outros citados neste estudo.
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