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RESUMO

A destinacdo final de lixo ainda ¢ um dos principais problemas do saneamento ambiental no Brasil. Mais de 70% de
todos os residuos s6lidos urbanos produzidos tém vazadouros a céu aberto como destino. O controle da poluigdo
causada por esses depdsitos inadequados passa, sobretudo, pelo tratamento do chorume, liquido percolado através da
massa de lixo. Wetlands construidos tém se mostrado como alternativas eficientes na remoc¢do de poluentes de
chorumes, com baixos custos de implantacdo e operacdo. O tratamento constitui-se de leitos de plantas aquéticas, onde
ocorrem simultaneamente processos fisicos, quimicos e bioldgicos. O presente trabalho analisa o uso de wetland sub-
superficial no tratamento do chorume efluente do processo de tratamento por lodos ativados no Aterro Metropolitano
de Gramacho. O aterro de Gramacho recebe aproximadamente 8000 toneladas de residuos urbanos por dia, de toda a
regido metropolitana do Rio de Janeiro. Sdo apresentados os resultados do monitoramento do efluente do wetland num
periodo de seis meses de observacao, no sentido de adequa-lo aos padrdes de lancamento de efluentes exigidos pelo
orgdo ambiental e de promover uma comparagdo com os valores obtidos pelo tratamento tercidrio em operagdo, que
utiliza sistemas de nanofiltragao.

PALAVRAS-CHAVE: Wetlands Construidos, Tratamento de Chorume, Evapotranspiragdo, Aterro Metropolitano de
Gramacho.
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INTRODUGAO

O Aterro Metropolitano de Gramacho esta localizada no Municipio de Duque de Caxias junto a Baia de Guanabara,
sendo a maior parte localizada em area de manguezal. Com o objetivo de transformar o vazadouro a céu aberto de
Gramacho em Aterro Sanitario Metropolitano Gramacho, a Prefeitura do Municipio do Rio de Janeiro, através da
Companhia Municipal de Limpeza Urbana (COMLURB), realizou uma série de interferéncias nesta area. Estas
interferéncias visavam adequar o aterro as diretrizes técnicas e sanitarias do orgdo fiscalizador estadual (FEEMA),
voltadas para a preservacdo ambiental. Entre as varias acdes realizadas, destacam-se as atividades realizadas com o
objetivo do tratamento do chorume gerado pelo aterro (Figura 1). Em janeiro de 2000 foi inaugurada a Estagdo de
Tratamento de Chorume, cuja seqii€ncia final adotada foi a que apresentou melhor eficiéncia de remog@o de matéria
organica, medida por DBO e DQO, e dos demais materiais toxicos, como por exemplo o nitrogénio amoniacal. O
processo final proposto foi composto das seguintes etapas: etapa preliminar (lagoa de equalizacdo, peneira e tanque de
homogeneizagdo aerado); etapa primaria (coagulagdo quimica com adi¢do de cal, tanque clarificador primario, e
correcdo de pH); etapa secundaria (lodos ativados); etapa tercidaria (membrana de nanofiltracdo) (Giordano et al.,
2002).

O presente trabalho tem como objetivo a andlise da eficiéncia na remog¢do de poluentes e de percentuais de
evapotranspiragdo de um wetland sub-superficial construido para o tratamento de uma parte do chorume efluente do
processo de lodos ativados da Estagdo de Tratamento de Chorume no Aterro Metropolitano de Gramacho. A
implantagdo de sistemas de wetlands no aterro foi realizada com o objetivo de estudar uma alternativa de tratamento
que pudesse ser inserido no sistema vigente.

Baia de Guanabara

i ¢ Rio Iguacu

Lagoa de
Equalizacio
de Chorume

Estacéio de
Tratamento
de Chorame

Figura 1. Aterro Metropolitano de Gramacho. Em destaque: Baia de Guanabara, Rios Sarapui e Iguacu,
Estacdo de Tratamento de Chorume e Lagoa de Equalizacao de Chorume.

Os wetlands construidos, simulando sistemas naturais formados por leitos de plantas aquaticas, podem se caracterizar
como alternativas de tratamento que viabilizem a reducdo do impacto ambiental dos residuos solidos urbanos. As
plantas aquaticas tém relativa resisténcia a salinidades elevadas, caracteristica de chorumes de aterros sanitarios, e, em
diversos estudos, apresentam bons resultados de remoc¢do de s6lidos em suspensdo, amonia e carga organica.

Deve-se destacar a pouca experiéncia acumulada no Brasil com estes tipos de sistemas, o que torna relevante o
acompanhamento, realizado por seis meses, da performance dos mesmos para que se tenha a certeza de que se
constituem em alternativas eficazes no tratamento de chorume.
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Ainda vale enfatizar o aspecto do baixo custo de implantacao de tais sistemas e a pequena demanda técnica para sua
operagdo, sendo bastante adequados as condi¢cdes da maioria dos municipios brasileiros, de forma geral carentes de
recursos e de corpo técnico especializado.

MATERIAIS E METODOS

O projeto original do wetland foi desenvolvido por Pires (2002) e consiste no plantio de uma graminea presente em
ilhotas que se desenvolveram na lagoa de acumulagdo da estagdo de tratamento (Figura 2). As Figuras 3 ¢ 4 mostram o
plantio da graminea e o sistema de alimentacdo do wetland. Inicialmente, as plantas passaram por uma adaptacdo e
crescimento. O sistema operou com um tempo de retengdo de 8-10 dias. A Figura 5 ilustra o wet/and com a graminea ja
desenvolvida.

Os wetlands foram implantados em um espago reservado, de acordo com o projeto inicial da Estagdo de Tratamento de
Chorume, para duas lagoas de polimento apds o decantador secundério, as quais tiveram seus Uusos suspensos por niao
demonstrarem a eficiéncia esperada. Desta maneira, os espagos ocupados previamente pelas lagoas, com volumes de
83m? ¢ 116m?, foram preparados para a implantagdo dos wetlands, como descrito detalhadamente em Pires (2002). Os
tanques tém formato de troncos de pirdmides com bases retangulares. Na menor lagoa, as dimensdes das bases medidas
foram de 13x7m e 10x4m ¢ a altura medida de 1,30m. Na maior lagoa, as bases tém 13x8me 10x5,5m ¢ a altura,
1,50m, de acordo com as medigdes realizadas no local.

Os tanques foram inicialmente impermeabilizados com geomembranas de PEAD de 2mm de espessura. Em fungdo da
profundidade inadequada para esse experimento, os tanques foram preenchidos com argila e pedras, que formam
também um leito para a fixacdo da vegetacdo. A argila tem ainda o objetivo de proteger a ggomembrana e as pedras, de
facilitar a drenagem do percolado, uma vez que se adotou o uso se sistemas onde a 1amina d’aguanao fica exposta, isto
¢, wetlands sub-superficiais. Foi definida a colocag¢do de uma camada de argila compactada com 0,50m de espessura
para o tanque de menor volume e uma de 0,60m para o de maior volume. Os volumes utilizados de argila foram de
41,0m* e 58,0m?, respectivamente. A camada de pedras deveria atingir o extravasor de cada tanque. Foi distribuido,
entdo, rachdo (pedras com diametros variando entre 15 e 30cm) numa altura de 0,50m no tanque menor e de 0,60m no
tanque maior, ocupando volumes de 31m?* e 38m? (Pires et al, 2003).

As andlises das amostras coletadas na entrada e na saida do wetland foram realizadas no Laboratério de Engenharia
Sanitaria e Meio Ambiente (LES/UERJ). As andlises foram realizadas de acordo com o Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater, publicado em conjunto por AWWA, WPCF e APHA (1998).

Figura 2. Ilhota de graminea na margem da lagoa de estabilizacgao.
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Figura 3. Plantio da graminea no wetland.

Figura 4 . Sistema de alimentacio do chorume no wetland.
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Figura S — Wetland plantado com graminea.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Resultados de Balango Hidrico: Evapotranspiragao

Os percentuais de reducdo da vazdo por evapotranspiragdo sdo mostrados na Figura 6. Promovendo uma comparagdo
das vazdes obtidas na entrada e na saida do wetland plantado com graminea, se faz notavel a redugdo entre seus
valores. Tal redugdo ¢ devido essencialmente a evaporagdo da agua interceptada pelas folhas dos vegetais e
diretamente a partir da superficie mineral do solo, funcdo da agdo da incidéncia solar, a qual fornece energia para
manter o processo de evaporacao liquida (Soares, 2000). Deve ser lembrado que a parcela de evaporacdo que ocorre
nas superficies livres de dgua ndo € significante no wet/and trabalhado uma vez em que ele é operado com fluxo sub-
superficial. A transpiragdo realizada pela vegetagdo ali existente, ou seja, a evaporagdo d’agua das células vivas dos
tecidos vegetais, através dos estdmatos (poros de respiracao das plantas) também contribui para a perda de liquido no
wetland (Soares, 2000).

A redugdo média da vazdo entre a entrada e a saida do wetland, em seis meses de observagao, foi na ordem de 80%.
Isso significa dizer que, apenas 20% do percolado que entra no wetl/and sai como efluente a ser descartado diretamente
num corpo receptor ou a seguir para uma proxima etapa de tratamento.

Se tomados apenas os meses de verdo, de janeiro a margo, onde as temperaturas sdo bastantes elevadas na regido,
observa-se uma redugdo de vazdes ainda maior, na ordem de 90%, que ¢ deslocada para a ordem de 70% nos meses de
abril a junho. Nos meses de verdo, houve ainda periodos de mais de dez dias seqiienciais em que toda a alimentagdo do
wetland foi consumida pelo processo de evapotranspiragdo, ndo ocorrendo saida de efluente.

Ha que se ressaltar ainda que, nesses trés primeiros meses do ano, a incidéncia de chuvas ¢ bastante freqiiente. A
evapotranspiragdo real, nesses dias, é ainda maior do que a medida pela diferengca de vazdes de entrada e saida do
wetland, pois, desta forma, nao esta se considerando a vazdo adicional causada pela chuva.
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Figuras 6. Percentuais de evapotranspiracio no wetland.

Dados comparativos relativos a evaporagio de chorume s3o de dificil obtengdo na literatura. Campos et al. (2002)
apresentaram um experimento desenvolvido no Aterro Sanitario de Pirai (RJ) onde foram montados wetlands em
pequena escala, em vasos contendo taboa ¢ uma graminea encontrada na regido do aterro além de um vaso contendo
apenas solo, alimentados em batelada com chorume e com 4gua, em diferentes configuracdes. O estudo apontou para o
fato de que as perdas de liquido por evapotranspiragdo nos wetlands sdo significantemente maiores do que aquelas
decorrentes da simples evaporagdo do chorume. Dessa forma, pode-se fazer a analogia de que uma lagoa de polimento
implantada no aterro de Gramacho ndo apresentaria percentuais de evaporacdo tdo elevados quanto os de
evapotranspiragdo obtidos no wetland estudado no presente trabalho.

Resultados de Remoc¢ao de Poluentes

Analisando-se a remogdo de poluentes em termos de carga poluidora, € considerado o efeito de redugdo de volume do
percolado afluente ao wetland em relagdo ao seu efluente. A remogao percentual de cada poluente é obtida por um
balancgo de massa entre a sua concentrag@o e a vazao correspondente em cada ponto considerado.

Nas Tabelas 1 e 2 encontram-se os valores de reducdo, em carga, do potencial poluidor dos pardmetros DQO
(Demanda Bioquimica de Oxigénio), DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), SST (Sélidos Suspensos Volateis) e
N-NH4" (nitrogénio amoniacal), considerando-se, respectivamente, s6 o wetland plantado com graminea € o sistema
composto pelo tratamento bioldgico por lodos ativados seguido do wetland. Vale lembrar que as vazdes de saida do
wetland contendo graminea correspondem, em média, a 20% das de entrada, em valores absolutos.

Para o célculo da remogdo de poluentes no sistema composto, foram supostas a vazdo de entrada de chorume bruto na
estacdo igual a vazdo de entrada no wetland e a auséncia de perdas por evaporag@o ao longo do tratamento biologico,
isto é, essencialmente, no tanque de aeragio e nos decantadores. Tais hipoteses se justificam pelo fato de que apenas
uma parte do chorume tratado ¢ desviada para alimentagdo dos wetlands e por ndo haver interesse na majoracdo dos
percentuais de remocdo, se consideradas perdas anteriores ao wetland. Assim, a mesma relag@o entre as vazoes de saida
e de entrada, encontrada para o wetland isoladamente, foi utilizada para o sistema.
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Tabela 1- Remocao de poluentes em termos de carga poluidora no wetland.

a) @) 3) @) Redu(;ﬁ(() 021;1 Massa
Entrada (mg/L)| (1) x 20000L | Saida (mg/L) {(2) x 0,20 x 20000L 2)-4/Q2)
DQO 2154,78 43095633,33 1474,46 5897836,67 86,31
DBO 220,69 4413714,29 147,86 591428,57 86,60
SST 511,67 10233333,33 146,17 584666,67 94,29
N-NH4* 370,92 7418300,00 203,05 812180,00 89,05

(1) Média dos valores de entrada no wetland com graminea

(2) Média dos valores de entrada no wetland com graminea multiplicada pelo volume do wetland

(3) Média dos valores de saida no wetland com graminea

(4) Média dos valores de saida no wetland com graminea multiplicada pelo % da vazdo de saida em relagdo a de entrada e pelo volume do

wetland

Tabela 2 — Remocio de poluentes em termos de carga poluidora no sistema composto pelo tratamento biolégico

seguido do wetland.

) @) 3) @) Redu(;ﬁ(() (ye:)n Massa
Entrada (mg/L)| (1) x 20000L | Saida (mg/L)| (2) x 0,20 x 20000L 2)-4/Q2)
DQO 4114,29 82285714,29 1474,46 5897836,67 92,83
DBO 617,14 12342857,14 147,86 591428,57 95,21
N-NH4* 1647,14 32942857,14 203,05 812180,00 97,53

(1) Média dos valores do chorume bruto

(2) Média dos valores do chorume bruto multiplicada pelo volume do wetland

(3) Média dos valores de saida no wetland com graminea

(4) Média dos valores de saida no wetland com graminea multiplicada pelo % da vazio de saida em relagdo a de entrada e pelo volume do
wetland

Depois de realizadas as corregdes devido ao balango hidrico, as eficiéncias de remogdo de matéria orgdnica e amonia
mostram-se bastante elevadas, tanto no wetland isoladamente como no sistema total, englobando tratamento biologico
mais wetland.

O percentual de remogdo de DBO no wetland, na ordem de 86%, ¢ bastante satisfatorio se comparado aos valores
obtidos por Schawartz et al (1998), DeBusk (1998) e Eckhardt et al (1998), entre 61%, com 25 dias de residéncia e
95%, com 74 dias de residéncia, considerando que o wetland estudado em Gramacho opera com 9 dias de residéncia.

Para a amonia, a reducdo em carga de 89% ¢é muito proxima das apresentadas por Schawartz et al (1998), 83% em 25
dias de residéncia do chorume, e Eckhardt et al (1998), 91% em 74 dias de residéncia.

Apesar de os padrdes de lancamento exigidos serem pautados em termos de concentragdes de poluentes, hd que se
ressaltar que os impactos reais causados no meio ambiente sdo sensivelmente mais influenciados pelas cargas de
poluentes langadas. Menores concentragdes presentes em descartes com grandes volumes podem ser muito mais
danosas ao meio do que maiores concentragdes presentes em descartes com pequenos volumes, num mesmo intervalo
de tempo e nas mesmas condi¢des ambientais.

Ainda no sentido de avaliar as possibilidades de utilizacdo de wetlands no tratamento do chorume do aterro de
Gramacho, buscou-se estabelecer comparagdes entre a eficiéncia de remogao dos principais poluentes controlados pela
legislagdo, por parte do wetland plantado com graminea em estudo (Tabela 3) e da etapa de tratamento terciario da
estagdo de tratamento de chorume (Tabela 4). E importante reiterar que o percolado que alimenta o wetland é o mesmo
que segue para o tratamento terciario, onde passa por filtracdo em filtro de areia e em membranas de nanofiltracéo.
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O volume permeado nas trés unidades de nanofiltragdo em operacdo tém sido, em média, 60% do volume de
alimentacdo das mesmas, retornando os outros 40%, como rejeito, ao inicio do tratamento secundério da estagdo
(Giordano et al , 2002).

Tabela 3. Remocio de poluentes em termos de carga poluidora na etapa de tratamento tercidrio da estaciio de
tratamento de chorume.

1) ?2) A3 Reducio em Carga (%)
Entrada (mg/L) Saida (mg/L) (2) x 0,60 [(M-@3)/A)] x100
DQO 2154,78 340,00 204,00 90,53
DBO 220,69 15,50 9,30 95,79
SST 511,67 3,00 1,80 99,65
N-NH4" 370,92 358,67 215,20 41,98

(1) Média dos valores de entrada no tratamento terciario.
(2) Média dos valores de saida na unidade de nanofiltragdo.

(3) Média dos valores de saida na unidade de nanofiltragdo multiplicada pela razdo da vazao de saida em relagdo a de entrada.

Os valores de remogdo, em carga, de DQO e de so6lidos suspensos totais alcangados pelo wetland sdo bastante
proximos aos da etapa tercidria de tratamento, com diferengas na ordem de 5% a menos de remogdo. Para a DBO, a
remocdo em carga nos sistemas de filtracio foi aproximadamente 10% maior do que no wetland. Em relagdo ao
nitrogénio amoniacal, a reducio desse pardmetro, em carga, no wetland, foi mais que o dobro da obtida no tratamento
terciario, sendo a concentracdo média nos efluentes também maior nesse Gltimo tratamento.

Ressalta-se ainda que, além de o wetland lancar no meio carga de nitrogénio amoniacal que representa menos da
metade daquela lancada pelo sistema de nanofiltragdo, neste ultimo tratamento ainda ¢ gerada uma corrente
concentrada correspondente ao rejeito do processo de filtragdo, que ainda deve ser tratada.

CONCLUSOES

O sistema de wetlands implantado no Aterro Metropolitano de Gramacho permitiu avaliar o seu potencial de utilizagdo
para tratamento de chorume efluente da etapa de tratamento bioldgico por lodos ativados, no proprio aterro, ¢ ainda
identificar facilidades e dificuldades operacionais relativas ao tratamento proposto (Mannarino, 2003), o que consolida
uma fonte de referéncias para outras experiéncias.

Deve ser lembrado que o chorume produzido no aterro de Gramacho possui caracteristicas particulares, como elevados
indices de materiais organicos recalcitrantes, amdnia e sais, além de grandes variagcdes na sua composi¢ao. Tais
caracteristicas devem-se sobretudo a influéncia sofrida pelos residuos industriais recebidos no aterro por mais de
quinze anos, ao longo tempo de retencdo do percolado no aterro e a pratica adotada de recirculagdo do chorume
(Giordano et al, 2002 ¢ Pires, 2002).

O wetland plantado com a graminea retirada da lagoa de estabilizacdo da estagdo de tratamento de chorume mostrou-se
bastante resistente as variagdes de qualidade sofridas pelo chorume do aterro de Gramacho.

As dificuldades iniciais de controle ¢ medicdo de vazdo foram conseqiiéncias das caracteristicas do efluente a ser
tratado, que apresenta significativa concentracio de materiais solidos, e dos volumes reduzidos estabelecidos para
trabalho. Tais dificuldades foram bem contornadas através de pequenas modifica¢des nos registros entdo empregados e
de desenvolvimento de nova metodologia para aferigdo de vazdes, sem contudo implicar em uso de tecnologias
complexas ou dispendiosas.

Os custos de operagdo e manuten¢do do wetland foram muito reduzidos comparados aos da estagdo de tratamento de
chorume existente no aterro. Toda a energia elétrica consumida resume-se a alimentacdo de uma bomba, por poucas
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horas do dia, para enchimento das caixas de acumulacdo do efluente do sistema bioldgico. Custos adicionais de
operagdo referem-se somente a um operador responsavel pela aferigdo das vazdes e por eventuais servigos de
manutencao.

A avaliagdo de reducdo de vazio entre a entrada e a saida do wetland plantado com graminea forneceu valores médios,
para os seis meses de observagdo, na ordem de 80%, que se elevaram para 90% nos meses de janeiro a margo, quando
as temperaturas foram bastantes elevadas na regido. O efluente a ser descartado diretamente num corpo receptor ou a
seguir para uma proxima etapa de tratamento torna-se muito diminuto em relacdo ao que deveria ser manejado na
auséncia do wetland. Considerando-se apenas o seu potencial de reducdo de vazdes, o sistema de wetland implantado
ja se mostra como uma boa alternativa no tratamento de chorume de aterros sanitarios, sobretudo em regides de clima
tropical, onde as elevadas temperaturas potencializam os efeitos da evapotranspiragdo

Considerando o efeito de redugdo de volume do percolado e analisando a remogdo de poluentes através de calculos de
balango de massa, a carga de matéria organica, em termos de DQO e DBO, ¢ 86% menor na saida do wetland do que
em sua entrada. A mesma relag@o para solidos suspensos totais ¢ de 94% e 89% para amonia. A remogdes, em carga
poluidora, para o sistema composto sdo de 93% e 95% para DQO ¢ DBO e 97% e 80% para amonia e cloretos,
respectivamente.

Embora a eficiéncia do sistema composto pelo tratamento biologico seguido do wetland ndo atenda plenamente aos
limites fixados pela legislagdo, em termos de concentragdo de poluentes, a carga de poluigdo a ser langada no meio é
bastante reduzida, devido aos pequenos volumes efluentes ao wetland.

Comparando-se os valores de remogao de poluentes, consideradas as redugdes respectivas de vazio, entre o wetland e a
unidade de tratamento terciario da estacdo de tratamento de chorume, obtém-se valores proximos para carga organica e
de solidos suspensos. Para nitrogénio amoniacal, a remoc¢do no wetland foi mais do que o dobro da obtida nos
processos de filtracdo.

O trabalho desenvolvido ratifica experiéncias mundiais de que wetlands construidos em aterros onde exista
disponibilidade de 4rea para a sua instalagdo sdo alternativas eficientes, de baixo custo de implanta¢do e operagdo, para
integrarem sistemas de tratamento de chorume. E, sobretudo, mostram-se compativeis com a realidade técnica e
econdmica da maioria dos municipios brasileiros.
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