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Resumo do Trabalho Final apresentado ao PEAMB/UE&&o parte dos requisitos

necessarios para a obtencéo do grau de Mestre gemikaria Ambiental

Projeto de Tratamento do Chorume Produzido no Aterp Metropolitano de Gramacho

Através de “Wetland”

José Carlos de Araujo Pires

Agosto de 2002

Orientador: Joao Alberto Ferreira
Co-orientador: Elisabeth Ritter

Area de Concentracdo: Saneamento Ambiental - GerdeoPoluicdo Urbana e Industrial

Um dos principais problemas relacionados ao geseramto de residuos soélidos é
o efetivo tratamento dos liquidos lixiviados prodos em aterros sanitarios. O volume
gerado e a concentracdo do lixiviado produzidoavarao longo da vida do aterro. Aterros
jovens produzem lixiviados com altas cargas org@nipodendo a DQO chegar a valores na
ordem 30.000 mg/L.

Neste trabalho é apresentada a experiéncia realipada o tratamento de
lixiviado do Aterro de Jardim Gramacho — Duque d@i@s Rio de Janeiro, implantado em
1978 e que teve a sua recuperacdo ambiental iaieladl996.

O projeto foi desenvolvido com a implantagéo des ddietlands” para tratamento
simultaneo do chorume bruto e do chorume tratatwado apds o decantador secundario da
estacdo de tratamento do Aterro Metropolitano dem@cho, objetivando definir indices e
comparar resultados de forma a comprovar a sui@ag@io eficiente e de baixo custo no
tratamento do lixiviado em aterros sanitarios.

O presente trabalho aborda toda a fase de impBntdg projeto e o inicio da
operacaalo “Wetland”.

Palavras-Chave Tratamento do chorume, Wetland, Aterro Metropoldt de Gramacho.



Abstract of Final Work presented to PEAMB/UERJ aspartial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Environiaengineering.

Project Of Leachate Treatment at Gramacho’s Metropditan Landfill Using Wetland

José Carlos de Araujo Pires

Agosto de 2002

Advisors: Jodo Alberto Ferreira
Elisabeth Ritter

Area: Environmental SanitationJrban and Industrial Pollution Control

One of the head problems related to the managewfesblid wastes is the
effective treatment of leached produced in lamglfiThe volume and the composition of
leachate changes along the landfill's life. Newdi@is produce leachate with high organic
charge, that might makes the DQO reaches, vali@@d mg/l.

On this research is presented the accomplishedierpe for the treatment of the
leachate from Gramacho’s Metropolitan landfill inde de Caxias (RJ).

The project was developed with the constructiobwaf experimental “Wetlands”
for treatment of gross leachate and treated leachain the secondary settler of Gramacho’s
landfill treatment plant, with aim is to describeegisely a table of contents and compare the
results in such a way that proves its efficient ahdow costs utilization on the leachate’s
treatment in landfills.

This study approaches on all the project’s imphkamtaphase and the beggining of
wetlands’ operation.

Key words: Treatment of the leachate, Wetland, Gramacha@gdpolitan landfill
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1. INTRODUCAO

O significativo aumento na produc¢éo dos residuoadgs pelo homem ao longo
do tempo em funcéo da industrializacdo de varitsree da economia vem sendo um dos
grandes desafios para as areas responsaveis s#aigae planejamento e operacdo do
sistema de destino final desses residuos.

No Brasil, o poder publico Municipal é o respons$gedo destino dos residuos
domiciliares e em algumas cidades até dos residdastriais. Em muitos casos, por falta de
conhecimento técnico ou falta de recursos, esséduas sao dispostos de forma inadequada,
acarretando sérios problemas de contaminagédo dpdsd aguas subterraneas e superficiais e
do ar.

A producao per capita de residuos solidos domiesiao Brasil varia de 0,5 a 1,0
kg/hab.dia, estimando-se uma producao media dikid20.000 toneladas que devem ser
acrescidas de 20 a 30 mil toneladas recolhidasodosdouros publicos.

A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico PNSB/288izada pelo IBGE em
todos os municipios brasileiros, classifica a degfio dos residuos soélidos domiciliares,
publicos e comerciais da seguinte forma: 21,25 %ixdas, 37,02 % em aterros controlados,
36,18 % em aterros sanitarios, 4,31 % tratado édrale reciclagem, compostagem e
incineragao e 1,24 % em locais nao fixos e outros.

No que diz respeito a disposicao final e tratameéoresiduos, segundo Ferreira
(1999), além de ainda ser a forma técnica maigzadih no mundo para a disposicdo de
residuos urbanos, o aterro sanitario é elemenab dibrigatério em um sistema integrado de
gerenciamento de residuos sélidos. O autor obspr@anesmo em paises onde se pratica a
reducdo, a reciclagem, a transformacao térmicanéracdo) e o tratamento em usinas de
reciclagem e compostagem, o residuo restante @evksposto no solo, em aterros sanitarios.

A NBR 8419/84 da Associacao Brasileira de Normamibads — ABNT, define o
aterro sanitario como uma “técnica de disposicdoeg@uos soélidos urbanos no solo sem
causar danos a saude publica e a sua segurangajzamdo os impactos ambientais, método
este que utiliza principios de engenharia paraimanfos residuos solidos a menor area
possivel e reduzi-los ao menor volume possivelricdb-os com uma camada de terra na
conclusao de cada jornada de trabalho, ou a intsrv@enores, se for necessario”.

O planejamento, implantacédo e operacdo de um aganitario devem considerar
a selecéo adequada da area, o projeto, a colet@&mento do liquido percolado, a captacéo
e o tratamento dos gases, 0 monitoramento da qdalidmbiental e o encerramento do
aterro, de forma a ndo se permitir eventuais cantgtes do ecossistema local.

1



Um dos maiores contaminantes do solo, das aguasrsirieas e superficiais, o
chorume, também denominado liquido percolado, ésultado da acdo enzimética dos
microrganismos e dos produtos resultantes da dagfiaddos residuos, e da infiltracdo de
agua nos aterros. O desenvolvimento da atividadgobiana no interior das células de
aterramento, associado a fatores ambientais, & cigppromover a percolacdo de quantidade
significativa de chorume. Em funcéo da elevada eomacdo de matéria organica e outros
materiais inorganicos, o chorume constitui-se camopoluente extremamente agressivo ao
ambiente, necessitando de tratamento anterioria@sgeamento no corpo receptor.

O chorume gerado em aterros de residuos solidoanesb contem altas
concentracbes de cloretos, sulfatos, sodio, potésscélcio e em alguns casos baixas
concentragbes de metais pesados como cadmio, coorep, chumbo, ferro, manganés,
niquel e zinco.

A presenca nos residuos urbanos de materiais oogade dificil degradacao e de
constituintes quimicos confere ao chorume uma texiatica recalcitrante (em termos de
tratamento bioldgico) e uma DQO em geral elevadficuttando o seu tratamento em
sistemas convencionais.

O presente trabalho esta inserido em uma pesqujsaobjetivo é avaliar a
eficiéncia técnica e econbmica do uso de plantagtemas em diferentes substratos, o
“Wetlands”, para o tratamento do chorume produeiahcaterro de residuos solidos urbanos.

Trata-se de um método, no qual, se procura repmodguificialmente, os
processos de atuacdo da natureza em pantanossiaaiedenuacao de impactos ambientais.

Nos capitulos que se seguem sao discutidos asasaié tratamento de chorume
mais usuais (Capitulo 2); é feita uma descricaAd\tiwro Metropolitano de Gramacho, dos
problemas ambientais ao longo da sua vida e das cwmadicbes atuais, bem como as
caracteristicas dos residuos ali dispostos (Cap#ulos objetivos do presente trabalho e a
sua metodologia (Capitulo 4).

Todo o processo de construgcdo das unidades de astépdetalhado no Capitulo
5, incluindo a fase inicial de colocacédo dos “Wadlsi’ em regime regular de operacao.

Finalmente, no Capitulo 6 estdo apresentados oejpas resultados da pesquisa

e as conclusdes preliminares.



2. TECNICAS DE TRATAMENTO DE CHORUME

O levantamento bibliogréafico, executado por Fearait al. (2002), é relevante
para 0 conhecimento das técnicas de tratamentdha®ime, cumprindo duas finalidades
importantes. Primeiro demonstrando a importanciac@®o a questdo é vista no mundo
inteiro. Segundo, porque possibilita 0 conhecimeatas diversas alternativas de tratamento
que estdo sendo utilizadas. As alternativas dantetito podem ser no proprio aterro “on-
site” ou um sistema externo de tratamento “off’si@mo o sistema de “Wetland”, na sua
grande maioria, € um tratamento no proprio aterestudo feito por Ferreira et al. (2000)
contempla varias alternativas “on-site” utilizagesa o tratamento do chorume. Destacam-se
entre 0s principais processos: os tratamentos dicalé aerdbios e anaerdbios, 0s processos
oxidativos, 0s processos de separacdo com membeariss outros.

Vale a pena ressaltar que, em alguns casos, tg#izama combinacdo entre
processos, como concluiu Cammarota et al (1994), vetnde da alta resisténcia a

biodegradacgao do chorume.

2.1 Recirculacdo do chorume

A recirculacdo do chorume consiste na reinjecaldgdiedo percolado na massa de
lixo ja aterrada e é considerado um método dentiextto uma vez que propicia a atenuacgao
dos constituintes pela atividade biolégica e pacdes fisico-quimicas que ocorrem no
interior do aterro, como por exemplo, a conversagatidos organicos presentes no chorume
em CH, e CQ. E importante ressaltar que um aterro sanitarismégrande reator (ndo
controlado) anaerdbio e a recirculacdo do choruomeeata o seu tempo dentro do reator
(Tchobanoglous et al., 1993; McBean et al., 1995).

O efeito de aceleragdo na estabilizacdo da maiégémnica presente nos residuos
aterrados promovido pela recirculacdo do chorumie ekiudado por diversos autores
(Pohland, 1975; Tchobanoglous et al., 1993; McBetal., 1995; Reinhart &Al-Yousfi.,
1996; Reinhart, 1996; Chugh et al., 1998).

A recirculacdo do chorume aumenta a perda por eaefo diminuindo o seu
volume. Em paises localizados em regifes tropicaisio € o caso do Brasil, a recirculacéo
diminui significativamente o volume do chorume amdao da evaporacéao, que é favorecida
pelas condigcbes ambientais (temperatura ambieetdos, radiacdo solar e etc.). Além disso,
a recirculacao permite uma maior flexibilidade eoempciamento das variagcdes da quantidade

de chorume.



De forma geral, os estudos apresentados na litaratastram que a recirculacao
reduz o tempo de estabilizagdo dos residuos, neeth@ualidade do chorume, possibilita a
reducdo do volume gerado e aumenta a taxa de @Fodie gds no aterro (Scrudato et al.,
1993; Vizler et al., 1993).

Segundo Chugh et al. (1998) a agua é essencialtigersportar substrato para
microorganismos e o produto residual destes. Néarmiss de descarga liquida, os produtos
residuais se acumulam em concentracfes toxicasedar dos microrganismos. A agua
também é necessaria para o transporte de nutriemtessferéncia de calor. Assim, o fluxo de
umidade através de um aterro pode estimular adatiei microbiana fornecendo melhor
acesso de substratos insollveis e nutrientes $slpgea os microrganismos. Ainda segundo
Chugh et al. (1998), o teor de umidade e 0 movimeet umidade sdo variaveis separadas,
afetando a metanogénese do aterro. O fluxo de dmid&ravés de um leito de residuos
aumenta a taxa de producdo de metano de 25 a 50 félazdo ao mesmo teor de umidade,
sem fluxo de umidade. Este aumento da taxa metaiwagé atribuido a uma distribuicéo
mais uniforme de nutrientes, aos precursores mgémncos e ao acerto do pH.

Em relacdo aos metais pesados, nos aterros coomarga remocao primaria de
metais ocorre por arraste. Nos aterros com reeagéol de chorume, 0s mecanismos de
remocdo primaria de metais sdo por precipitacdo solieto e hidroxido. Em geral, em
aterros convencionais de residuos solidos urbamaiorume tem baixa concentracdo de
metais pesados.

Uma maior producdo de gas é observada em ateresegurculam o chorume.
Este fato pode ter implicagGes positivas para prédude energia e minimizar o impacto
ambiental, se o gas produzido for administrado deeina adequada.

Estudos de Reinhart & Al-Yousfi, (1996) que invgatam o impacto da
recirculacdo de chorume no assentamento (recatipselesiduos, mostraram que esta técnica
aumentou a eficiéncia de compactacdo do aterrdjtdado o aproveitamento futuro do
terreno do aterro. Os mesmos autores citam, aingila@ uma economia de
US$6250,00/hectare.ano é esperada em aterros idjganuta técnica de recirculacdo do
chorume, devido a uma menor necessidade de cuidedd@sntrole do recalque durante e
apos a vida util do aterro, menor geracdo de pasmwbiental e melhor recuperacdo de
espaco.

Segundo Reinhart (1996), as vantagens de recidmlale chorume estéao
relacionadas a distribuicdo de nutrientes e enziptdstampéo, diluicho de compostos

inibitorios, estocagem e evaporagcdo do liquidoegirculagdo é capaz de reduzir o tempo



necessario para estabilizacdo do aterro desde atgdétadas para 2 ou 3 anos, minimizando,
assim, impactos ambientais adversos a longo prazo.

Em oito aterros estudados nos Estados Unidos ¢ounsta que a eficiéncia da
distribuicdo do chorume e absorcdo de umidade pEdaduo varia com o equipamento
utilizado para recircular o chorume (Reinhart, J99%8étodos de recirculacdo corretamente
empregados incluem: pré-umidificacdo do residutvgpizacdo, lagoas superficiais, pogos de
injecdo vertical e horizontal, e dispositivos paranfiltracdo. Esses métodos também se
diferenciam na capacidade de recirculacéo de cherteducdo de volume e compatibilidade
com fases ativas e fechadas da operacao do aterro.

A pré-umidificacé@o do residuo foi praticada durantgtos anos como um método
para aumentar eficiéncia da compactacdo. Atualmestie metodologia tem sido aplicada
com o chorume, possuindo a vantagem de ser um métotples, porém, sendo raramente
utilizada em operacdes de larga escala. No prodespalverizacdo do chorume, € necessaria
a abertura de sulcos com o objetivo de aumentaxade infiltracdo. Problemas ligados ao
odor e névoa de chorume ocorrem frequientemente.

Na recirculacdo de chorume utilizando lagoas dérafdo superficial, as lagoas
coletam a agua da chuva e podem ser fontes despduie sendo compativel com uma
cobertura final e impermeével do aterro. Os pogspcdo vertical s&o uma técnica muito
utilizada para recirculacdo de chorume e a prithcipaével do processo € o espagamento
entre os pocos que podem interferir na disposig@mgactacao do residuo.

Nos pocos de injecdo horizontal, valas sdo escavag@eenchidas com material
permeavel como, por exemplo, cascalho ou lascapndels e entdo o chorume é ora
alimentado para o tubo perfurado por gravidadejrmpesado. Neste caso, o chorume pode ser
injetado na fase ativa do aterro, assim como n@seerramento.

Nos dispositivos de infiltracdo, a tendéncia at@apor sistemas verticais ou
horizontais ou ainda pela combinagao dos doismsasde

A técnica de re-introducéo de chorume por sistdmagontais mostra-se 0 meio
mais popular e eficiente de introduzir grandes mas de chorume. O entupimento desses
sistemas assim como o0 impacto da compactacédo do ag integridade do sistema devem

ser examinados durante a aplicacdo em longo prazo.

2.2 Evaporacao

Na medida em que as condi¢cdes climaticas favoregasvaporacdo (ou a
evapotranspiracdo se houver area com vegetacadqroossso de tratamento de chorume

devem levar isto em consideracao.



A utilizacdo de lagoas, valos, tanques de acumajagf. irdo possibilitar um
aumento na taxa de evaporacao do chorume. Corédyateciso considerar que a acumulacao
do chorume pode gerar a presenca de odores (Tabglbas et al., 1993; McBean et al.,
1995). Dependendo do grau de evaporagcdo ocorre wmerdo na concentracdo de sais
soluveis tais como cloreto de sodio, que podengiatimiveis inibidores para 0s processo

biolégicos.

2.3 Tratamento bioldégico do chorume

O tratamento biolégico tem por objetivo estabiliparconstituintes organicos do
chorume reduzindo a sua DBO a valores compativeis 0 meio ambiente (e com a

legislacdo). Os tratamentos biolégicos podem sébaes ou anaerobios.

2.3.1 Processos bioldgicos aerados

Dentre 0s processos aerobios, 0s processos mdisados e utilizados sao os de

lodos ativados, lagoas aeradas e filtros biolégigoe estdo descritos a seguir;

Lodos ativados

O processo de lodos ativados ilustrado na figurar@e o fluxo do efluente n&o
tratado passa por um reator com aeracgdo forcadeneagminhado a um sedimentador, pode
ser definido como um sistema no qual uma cultuterbgénea de microorganismos, em
contato com o efluente e na presenca de oxigésio,at capacidade de estabilizar a matéria
organica biodegradavel. Bactérias, fungos, protdaeée alguns metazoarios, tais como
vermes, sdao comumente encontrados nos lodos adivagtobora nem todos ocorram
simultaneamente. O termo lodos ativados designassamicrobiana floculenta que se forma

guando esgotos e outros efluentes biodegradawesubiinetidos a aeracao.
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Figura 1 — Esquema simplificado de tratamento pdo lativado

Para que os microrganismos possam atuar sdo neasssandicoes adequadas,
tais como a quantidade disponivel de substratogeft), de oxigénio, pH, temperatura e
nutrientes (N e P). Em geral, utilizam-se tanques agracdo nos quais o efluente é
introduzido, sendo o oxigénio fornecido sob a fowheabolhas, através de difusores, ou por
meio de agitagdo mecanica turbulenta.

Séo utilizadas tanto a aeracdo com ar, quanto c@y@ro puro, para a remogao
da carga de nitrogénio presente no chorume, alésultigancias biodegradaveis. O processo
pode ser inibido (principalmente a nitrificacdo)lgpgresenca de substancias toxicas e
variacdo da temperatura e do pH do chorume. Eaiti como pré-tratamento de processos
de osmose inversa ou na seqiéncia de outros tratisné&lo caso de chorume velho (pobre
em organicos biodegradaveis) a relacdo C/N podesio baixa para o processo bioldgico.

Segundo McBean (1995), além da reducéao de DBQricaicdo da amobnia € um
aspecto importante do tratamento biologico nasliasbes de lodos ativados, pois quanto

mais antigo o aterro, maior a concentracao degétmm no chorume.
Lagoas aeradas

S&o bacias de profundidades que variam entre 1,300@ metros, sendo o
fornecimento de oxigénio feito com unidades me@nEspeciais para a aeracao (aeradores
de superficie) e com baixa taxa de aplicacdo dgaaganica e elevado tempo de detencéo.

A diferenca fundamental entre a lagoa aerada atorrde lodo ativado reside no
fato de, que na lagoa aerada néo ha reciclo dqg tadeeja, o lodo formado, juntamente com

7



o despejo tratado, é lancado diretamente no carpeptor ou, se necessario, enviado para
unidades de tratamento de lodo. Os tempos de Betes@ip elevados e a carga massica e
volumétrica sdo menores. Existem lagoas nas quaisremn também a sedimentagdo e
digestao do lodo (lagoas aeradas facultativas).

O processo de lagoas aeradas é recomendavel gegistiem grandes areas de
terras disponiveis. Este processo € de elevad&refia, baixo custo de instalacdo e
manutencdo e de operacado facil e econbmica. Ageesaimda, a vantagem de ser pouco
sensivel as oscilagcbes de sobrecarga organicageAaita eficiéncia de remocdo de DBO,
podendo chegar a mais de 90 %. No entanto, depeéodia poténcia de aeracao instalada
havera, com o tempo, uma deposi¢cdo de sélidos minfda lagoa, necessitando a remocéo
desta camada de lodo para que seja mantido o volittheecessario ao processo de
tratamento.

Haarstad &Maehlum (1999) discutem a situacao dersas sanitarios de residuos
sélidos municipais da Noruega (cerca de 250 emagge) e apresentam o quadro existente
sobre tratamento de chorume. As preocupagdes cemimpgalicidade e com o0s custos do
sistema aparecem como referéncia no estabelecinghpgo sistemas de tratamento de
chorume. A legislacdo norueguesa de 1994 estabelmo® ideal para o tratamento de
chorume, sistemas que possam ser facilmente ae@@ptavqualidade do mesmo, serem
resistentes as variacdes da vazdo e concentragéiesn capazes de remover um grande
namero de compostos (que podem impactar o meioesutd)] serem facil de operar e de
pouca manutencdo, e ainda ter baixo consumo degianer custos compativeis. Uma
sequéncia que se enquadra dentro destes req@stasnsiderada adequada as condi¢des da
Noruega é a utilizacdo de lagoas aeradas em cogdloirebm sistemas naturais tais como:
infiltracdo no solo, irrigacédo‘@Wetland$ (leito de plantas aquaticas).

Em geral, as lagoas aeradas sao utilizadas corpa gte precede a disposicao
final de chorume em estagfes de tratamento deassdgiins resultados de biodegradagéo séo
obtidos principalmente para chorumes novos. Desde lpja area disponivel e vento, a
aeracdo de lagoas pode ser obtida naturalmenteasdiizacdo de mecanismos artificiais
(aeradores mecanicos, difusores). A caracterisécalcitrante de alguns componentes do
chorume (responsavel pelo elevado valor de DQO)e plmiitar a capacidade de seu
tratamento por lagoas aerdbias. A tabela 1 apeesaguns resultados de tratamento de

chorume por lagoa aerada que apresentam redugaB@auperiores a 93 %.



Tabela 1 — Resultado do Tratamento de Chorume pordgoa Aerada

DBO (mg/L)
ESTUDO Afluente | Efluente COMENTAR|OS
Boyle & Ham (1974) 2.900 200 | Problemas de espuma
||Cook & Foree (1974) 7.100 26 | Adicionada cal e fusfa
||Uloth & Mavinic (1977)| 36.000 32 Adicionado N e P (problemas de espump)
IChian & de Walle (1977) 35.200 |  1.030 | Adicionado P

De acordo com Robinson & Barr (1999), o tratamesgochorume no proprio
aterro sanitario onde ele é produzido é uma préiftadida no Reino Unido, requerendo o
uso de tecnologias jA dominadas e apresentando resnkados, quaisquer que sejam 0s
niveis de exigéncia de qualidade para os efluegeesdos. E ressaltado que o custo efetivo
das instalacOes € acessivel inclusive para atderggequeno porte, observada a variagdo na
complexidade dos sistemas de tratamento implantaglogue as instalagbes podem ser
facilmente operadas pelos préprios funcionarioatéao.

As experiéncias de maior sucesso para tratamentehdeume envolvem o
processo biolégico em lagoas e tanque de aeraggon® estudos de caso mostram que &
possivel se projetar solu¢cdes adequadas a umaegvanédade de portes e tipos de aterros,
superando dificuldades como baixa tratabilidadeigéacias severas, por parte de 0rgaos
ambientais, para o langcamento do efluente em cdriglnEos.

Os sistemas utilizados para chorume de aterrosedeepo porte podem ser
constituidos de simples lagoas de aeracédo, pragtaara fazer um pré-tratamento, antes do
langamento do efluente na rede de esgotos paaaneato final. Nos aterros de pequeno porte
algumas vezes sao utilizados, como parte complemeiat processo, tanques de aeragao
providos de sequéncias de séries de reatores, @defiatelerar o processo de estabilizacdo de
compostos organicos, nitrogénio amoniacal por pletmicroorganismos aerobios e sistemas
de pulverizacdo do efluente sobre a &rea do aterro.

Em se tratando de aterros de grande porte, osnsistadotados para tratamento
do chorume produzido envolvem, além das lagoaseques de aeracéo, “Wetlands” e adicao
de ozbnio com o objetivo de quebrar cadeias de exlton toxicos, transformando-os em
moléculas organicas menores (Robinson & Barr; 1999)

Filtros bioldgicos

No processo de filtracdo biologica, o efluenteitiqué aspergido sobre pedras ou

suportes de plastico, onde sdo aderidos os mia@omm@os. Nestas unidades o0s
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microorganismos atuantes na estabilizacdo da raaifganica estdo aderidos a um leito fixo,
isto é, as paredes do material do recheio, ac&@muio processo do lodo ativado, no qual se
encontram em suspensdo. Forma-se sobre o suportéofime de natureza mista: na parte

interna, uma camada anaerobia, na intermediaria, aista € na parte externa, uma aerobia.
A eficiéncia do tratamento varia com a carga palagdcom a vazao atraves do filtro e com
as caracteristicas do efluente. Os valores de &oeg DBO, em geral, situam-se entre 80 %
e 90 %. Normalmente é necesséaria uma sedimentacéndsria.

No filtro biolégico ha o contato direto do substrabm o ar atmosférico e com os
microorganismos que se desenvolvem aderidos a feuipedo meio poroso. Além da
remocdo de compostos organicos biodegradaveis, paderer nitrificacdo. Um dos
problemas que pode ocorrer € o entupimento d® fdtrando utilizado no tratamento do
chorume (McBean et al., 1995).

Em alguns aterros da Noruega (Haarstad &Maehlu®9)18stdo sendo aplicadas
técnicas de filtragdo simples, utilizando como méitante cascas de arvores, turfas,
materiais de construcdo como madeiras ou conarétoatio. Os filtros de casca de arvore
podem suprir o consumo de,Ma ordem de 200 a 3000mg/L de DQO e 50 a 100Q dey/
carbono organico total, dependendo do fluxo e dopte de residéncia. Os filtros com
concreto triturado podem remover cor do chorumeneesatar o seu pH.

Segundo McBean at al. (1995) os processos de eatamaerébio de chorume
apresentam 0s seguintes aspectos negativos:

* Nao funcionam bem na presenca de metais toxicosQexZn e Ni podem inibir a
nitrificacao);

+ E freqiiente a deficiéncia de fosforo no chorumgu® pode exigir a adigdo de fosforo
para assegurar o tratamento aerobio;

* Pode ocorrer a formacao de espumas na aeracacialrtif

* A precipitagdo de CaCLe ferro pode causar dificuldades com o equipamdato
aeracao;

* A oxigenacdo artificial & cara.

Uma das preocupacfes com o tratamento do chorumeedl custo. Por isso
solucdes alternativas sé@o propostas. Da cidadeed®, Ka Finlandia, vem uma noticia de que
no aterro de Holstinharjn foi construida uma t@wen cerca de 10 m de altura, utilizando-se
postes descartados pela companhia de energia hbdalre foi preenchida com galhos de
salgueiro. O chorume é bombeado para o topo da &scorrendo pelos galhos, sendo aerado

e sofrendo decomposicao biologica (Jornal DEMAROZ®7).
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Uma proposta mais elaborada € apresentada pelaesn@EODESIGN AB da
Suécia, com a constru¢do de uma torre em médulegds de concreto preenchidas com um
meio filtrante formando uma espécie de reator aendédo controlado (ou filtro biolégico). O
meio filtrante pode ser constituido de argila exiida ou galhos de arvores. O chorume é
lancado no topo da torre e escorre pelo meio fiieraO tratamento se da por perdas por

evaporacao, aeracdo e decomposicao bioldgica.

“Wetland”

No Reino Unido a técnica deWetland$ tem sido muito utilizada. O uso de
leitos com plantas aquaticas tem demonstrado Emdtados na remocdo de componentes
organicos e pobres na remocéao de nitrogénio amadnm@mcjue limita 0 seu uso no tratamento
de chorume bruto (Robinson, 1993). Entretanto, wsiemas tém sido considerados
potenciais como tratamento secundario de choruoe tenha sido previamente tratado em
sistemas biol6gicos aerdbios. H4A uma proposta derojato de pesquisa do governo Inglés
para estudar o tratamento de chorume através dastema composto de uma lagoa aerada
(artificialmente) seguida pela passagem do efluente leito de pedregulho onde crescem
plantas aquaticas “wetland”. Os objetivos séo datear parametros de projeto e operacionais
e avaliar a eficiéncia de remogao do sistema, tpata organicos como para nitrogénio
amoniacal. Plantas aquaticas tem uma relativatéesia a salinidade elevadas o que € uma
das caracteristicas do chorume de aterros sasitgincipalmente quando o chorume é
recirculado. Os resultados preliminares mostram wficiente remocdo de solidos em
suspensao e de DBO. Ja para a DQO, os resultaddsraén bons.

2.3.2 Processos hiolégicos anaerobios

Lagoas anaerobias

Nas lagoas anaerdbias, a degradacdo da matériaicargicorre na auséncia de
oxigénio. A profundidade dessas lagoas esta na @& 2,00 a 4,00 metros, e elas podem
ocupar areas menores do que as lagoas aerébiasuwiafivas. Operam sem muitos cuidados
operacionais e, em geral, a remoc¢ao da DBO na gaerdbia fica em torno de 50 %.

As lagoas anaerdbias podem ser eficientes sistparasreduzir a carga organica
de etapas subsequentes de tratamento de chorumkag@kes aeradas por exemplo). A
aplicabilidade seria no caso de chorumes novos.
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Filtros Anaerébios e Sistemas Hibridos

Os processos anaerobios tém se mostrado eficiemtesnocao de metais pesados
na forma de sulfetos. Também sdo obtidas reduggasicativas de DQO. Os processos
anaerobios sdao mais eficientes no tratamento deumigonovo. Apesar disto, podem ser
obtidos resultados que sejam suficientes para asgegm tratamento adequado ao chorume
em aterros sanitarios.

Segundo alguns autores (Iglesias et al., 1999; &8coni et al. 1999), os
processos de tratamento anaerébio de chorume s8wandajosos que os aerobios.

As desvantagens dos processos anaerébios maiac{tddBean et al.,1995) sao:

* Necessidades de temperaturas maiores que 15 °C;
» Exigéncia de longo tempo de retencéo;

* Remocao completa de inorganicos;

* Reducao limitada de NH-N.

Moraes e Gomes (1993) testaram em laboratorio tanbento de chorume em
reator anaerobio hibrido de fluxo ascendente comtan@e lodo e filtro. O chorume utilizado
foi o do Aterro Sanitario de Bandeirantes da CidddesSdo Paulo, com DQO em torno de
15.000 mg/L e DBO de 10.200 mg/L. Os testes foraitog com adicdo de fésforo para
assegurar uma concentracdo de 120 mg/L. A remdgiidadoi de 51,7% a 66% de DQO e
de 58,3% a 70,6% de DBO, demonstrando a viabilidkd&atamento em reator anaerobio
hibrido como pré-tratamento de chorume.

Borzacconi et al (1999) estudaram a reducdo darimatdganica do chorume do
aterro sanitario de Montevidéu utilizando um reaioaerdbio seguido de um reator aerobio
rotativo de contato. O sistema foi operado duraatea de 1 ano. Neste sistema foi necessaria
a adicdo de fosforo (fosfato) no reator anaerdldfatma a se obter uma decomposicao
anaerobia eficiente. Os valores de remocdo obtidosexperimento foram elevados
demostrando a eficiéncia do sistema. O reator @heeobteve reducdo de DQO em torno de
80 % para uma carga de 20 kg DQ®dM. A eficiéncia do conjunto foi de cerca de 94 % de
reducdo de DQO. Além disso, a producdo de lodanetade daquela obtida quando se usa
um reator aerdbio no lugar de um anaerébio. També&@wnsumo de energia € baixo, o que

favorece os custos do sistema.
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2.4 Processos de separacdo com membranas

Processos com membrana para os quais a diferengeesisfio é a forgca motriz
tem sido utilizada para concentrar, fracionar efipar solugdes, em particular solucbes
aquosas. Em funcdo da natureza e do tipo de sa@udiaspresenca ou nao de particulas em
suspensao, membranas com diferentes tamanhosribuiigsto de poros sao empregadas,
caracterizando os processos conhecidos como ntiiagfio, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e
osmose inversa.

Esses processos podem ser entendidos como umas@xtdns processos de
filtracdo classica que utilizam, nesta sequéncepsfiltrantes (membranas) cada vez mais
fechados, ou seja, com poros cada vez menoresigheaR2 apresentada na pagina seguinte,
sdo apresentadas as principais caracteristicaprdoessos com membranas citados onde
pode ser observado a eficiéncia dos processo adiltragao e osmose inversa.

Peters (1998) avaliou dados obtidos de mais de dt®@ros sanitarios da
Alemanha e concluiu que a maior parte do choruimergéanica, compreendendo 80 a 95 %
dos componentes dissolvidos no chorume. Em virtliggo, a aplicagdo de um tratamento
biologico ndo seria apropriada. Desta maneira #budada a utilizacdo de processos de

nanofiltracdo e osmose inversa para tratar o cheratmgindo de 75 a 80 % de eficiéncia e
reinjetando o concentrado no aterro.
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Figura 2 — Principais caracteristicas dos process®smicrofiltracdo, ultrafiltracéo,
nanofiltracdo e osmose inversa.
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Problemas relacionados a eventuais limpezas da raembpara aumentar a sua
vida util, disposicdo da corrente concentrada gerattm do custo elevado das membranas

sao relatados (McBean et al.,1995).

2.5 Processos oxidativos

Os processos oxidativos sao alternativas tecn@égextremamente eficientes
para destruir substancias organicas de dificil ablggdo e muitas vezes em baixas

concentracoes.

7

A oxidacdo quimica é o processo na qual elétroms reénovidos de uma
substancia aumentando seu estado de oxidagcdo. MNamiamdos casos, a oxidagdo de
compostos organicos, embora seja termodinamicanfaatgavel, € de cinética lenta. Os
processos oxidativos podem ser considerados coomoltgias limpas, isto por que na
oxidacdo quimica ndo ha formacdo de sub-produttidosé(lodo), também ndo ha a
transferéncia de fase dos poluentes (como a adsens&arvao ativo).

Um dos processos oxidativos utilizados no tratamdstrejeitos € a oxidacéo por
Ozobnio. O Ozb6nio € comumente produzido por descatética (plasma frio) no ar ou

oxigénio puro, através das seguintes reacoes:

=
O<&=0+0
O+ 0 &0

Onde G é um radical livre formado através da quebra d&coata de G.
Esta reacdo pode ser catalisada por: radiaca@-adin, HO, e catalisadores
homogéneos (metais). Quando o Ozoénio se decom@bayesados radicais de grande poder

oxidativo, estas reacdes séo ilustradas abaixo:

0:= Q + O
O + HO, =™ 2HG

Alguns trabalhos na literatura (Huang et al., 19@esen, 1997) destacam 0 uso
da ozonizacdo no tratamento de chorume. Essesossitmhcordam que uma melhor

qualidade de efluente é gerada quando se combamizazdo com o processo bioldgico.
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Huang at al. (1993) destacam que 0 processo ddzerdo € eficiente para a
remocdo de cor do chorume, além de aumentar aegradhbilidade (relagdo DBO/DQO),
contudo, ndo é tao efetivo na remoc¢ao de carbayénaro total e amonia.

As desvantagens do processo de ozonizacdo semefaeseu alto custo, do
ozobnio ter que ser gerado “in situ”, a impossilitld de se ter ozdénio em agua por um

periodo longo e a ndo ocorréncia da oxidagdo agXpO de certos compostos.

2.6 Outras técnicas de tratamento

Além das técnicas citadas anteriormente, inUmaraa®podem ser adequadas ao
tratamento do chorume. McBean (1995) sugere uméése de tratamento, mostrada na
figura 3 que inclui os processos de precipitacéionma, filtracdo em areia e adsorcdo em
carvao ativado.

Se ndo houver nenhum tratamento biolégico envoleidese a concentracdo de
metais é elevada, uma opc¢éo satisfatoria € a teerdp quimica, com cal ou soda, ou
oxidantes quimicos, tais como: peroxido de hidragén permanganato de potassio.

A filtracdo em areia € utilizada para a remocasdaelos suspensos, e também
pode ser utilizada apds o tratamento biologico paratirada dos sélidos em suspensao. A
Adsorcdo em carvéao ativado pode ser muito efetwa p tratamento de compostos organicos
recalcitrantes, solventes, pesticidas e acidosduasnalém da remocao de cor.

Para tratar chorumes oriundos de aterros maisoantigna vez que nesses casos 0
tratamento bioldgico torna-se mais ineficiente, pracesso promissor € o eletroquimico.
Segundo Tsai et al. (1997), a eletrocoagulacéadciemte para remover matéria organica de
chorume conseguindo remover moléculas pequenandeap. Este estudo utilizou dois pares
de eletrodos, Fe-Cu e Al-Cu, alcancando para ambosasos remocgdes de 30 a 50 % de
DQO.
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Figura 3 — Sequiéncia de tratamento fisico-quinadatado de McBean — 1995)

2.7 “Wetlands” construidos

Trata-se de um sistema artificialmente construido diferentes tecnologias
constituido de plantas aquéticas em diferentestrstis tais como: areia, cascalho, brita ou
outro material inerte. Nessas condigbes, o “Wetlargghroduz a atuagdo da natureza, trata o
chorume através de processos fisicos, quimicoso®gimos. As plantas aquéaticas tém
funcdes definitivas neste processo de tratameisgraem material organico, nutrientes e
metais pesados. As raizes e rizomas das plantastaxcsubstancia de ac¢des biologicas,
como também promovem a transferéncia de oxigéni@ardatmosférico para o substrato,
proporcionando assim, possibilidades de nitrificaca

As caracteristicas do ecossistema sao atribuidasaacombinacédo de fatores, tais
como a alta produtividade das plantas, superfideeggrande adsorcdo em sedimentos e
plantas, interface aerdbica e anaerObica e uma aidpulacdo microbioldgica (Urbanic-
Bercic, 1994). Ja que essas condi¢des resultamitamtaxas de atividades biologicas, elas
dao a oportunidade de transformar poluentes coroom® esgotos municipais em produtos
menos danosos ou nutrientes essenciais que podeniligados pela biota (Kadlec e Knight,
1996). Como conseqiiéncia, “Wetlands” construidos s&lo usado para imitar “Wetlands”
naturais no tratamento de esgotos municipais. Hfbsetratados em “Wetland” incluem os
residuos liquidos drenados de minas acidas, denmsst de drenagem de aguas pluviais,
residuos de animais, efluentes do tratamento sédonde esgotos e chorume de aterros

sanitarios (Bobberteen e Nickerson, 1991).
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O potencial de expansao do uso de “Wetlands” coitsts para o tratamento de
chorume supera em importancia, o tratamento maial g esgotos no contexto atual.
Chorume de aterros variam nas suas caracterigfieapericulosidade e incluem varios
poluentes. O tratamento do chorume por sistemasramstparece ser ambientalmente
sustentado. De acordo com Kadlec e Knight, (19@6)o “Wetlands” de fluxo superficial
guanto de fluxo subsuperficial sdo ecotecnologragergentes com potencial para tratar o
chorume de aterros.

Elevados niveis de ferro, cobre, zinco chumbo eng&doram encontrados nas
raizes de vegetais aquaticos, tipo o junco, em falN@s” construidos tratando chorume de
aterros, mas estes metais ndo estavam acumuladéseaade crescimento dos rizomas
(Peverly et al., 1995). A capacidade de acumulaigionetais por diferentes espécies de
plantas de “Wetlands” pode influenciar na selec@s @lantas a serem colocadas em
“Wetlands” construidos. O aumento da temperatudse ger um efeito benéfico no resultado
do desempenho das plantas no tratamento. Além, d@s@cendo oxigénio, as plantas tém
um efeito positivo na biodegradacdo aerdbica d@ricgs e tem o potencial de mudar a
reacao redox causando a solubilizacao/precipitdeduetais.

Como o uso de “Wetlands” construidos para o tratéoneéo chorume € um eco-
tecnologia relativamente recente, os dados sobeel @esempenho acumulados em diferentes
partes do mundo ndo s&do ainda suficientes paraaacsosolidacdo. Mais dados sao
necessarios sobre a efetividade de diferentesnsstele “Wetlands”, tais como o fluxo
subsuperficial e superficial de “Wetlands”, e algsncombinacdes do sistema tais como,
infiltracdo de nutrientes e aumento da aeracaol@aelKnight - 1996).

Metodologias detalhadas para projetos de tratamento “Wetlands” estao
disponiveis para muitas classes de poluentes (Kazl&night, 1996). Alguns resultados
obtidos para o tratamento de substancias imposale ponto de vista do potencial de

impacto) estdo descritos a sequir.

Compostos organicos

O numero de compostos organicos que podem poteraritd criar problemas
ambientais é muito grande. Nem todos eles forandadbs com respeito a tecnologia de
“Wetland”. Os que foram investigados mostram remesc@levido a volatilizacdo e a
degradacéo biolégica no ambiente de “Wetland”. @&ettands” podem apresentar tanto
zonas aerébicas como anaerdbicas muito préximagueo fornece diferentes processos

microbiolégicos ao longo do gradiente redox.
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Um “Wetland” raso oferece a oportunidade de retirdeé substancias volateis
pelo ar. A eficiéncia ndo € tdo grande como sistemm@canicos, mas a diferenca €
compensada pelo longo tempo de retencdo. As mielas {tempo para volatilizar a metade
da substancia) variam de 2 a 4 dias para compaergellveis como benzeno, tolueno e
naftaleno (Mackay e Leinonen, 1975; Shugai et1894), e tendem a ser menores para

componentes mais volateis tais como cloreto déavencloro metano.

Metais

Metais sdo removidos por troca de cations paraedsnentos do “Wetland”, os
precipitados como sulfidricos e outros sais insaikIvO efeito de armazenamento na planta
ocorre basicamente pelas raizes (Surface at é8)198 sedimentos anaerdbicos provocam a
reducdo do sulfato a sulfito e facilitam a preeigio quimica. Em consequéncia, boas
remocdes de metais sdo relatadas operando-se W¥&tldPor exemplo, para a remogéo do
zinco:

Eger et al., 1993 90 — 96 % de reducéo de massa.

Fluxo superficial 22 — 34 horas de retencéao.

Sinicrop atal., 1992 71 —79 % de reducao de massa.

Fluxo subsuperficial 24 — 31 horas de retencao.

Remocdes semelhantes sdo obtidas por outros mptaigxemplo, o cromo €&
reduzido em 70 % em aproximadamente 70 horas emtldidds” de fluxo superficial
(Srinivasan e Kadlec, 1995). Areas recomendadasrpducio de ferro e manganés estio por
volta de 100 a 500 m2 por quilo de metal removidoga (US Bureau of Mines, 1991). Isso
corresponde a tempos de retencao de 1 a 10 dias.

Pouco é conhecido sobre alguns elementos tais @proro, o arsénico e o
selénio, entretanto, sabe-se que as condigcbesapara a remogao podem intencionalmente

ser projetadas no “Wetland” (Masscheleyn at aB1}9
Vegetacgao de “Wetland”
Diversas plantas tém sido utilizadas em “Wetlaratistruidos, incluindo a taboa

(Typhaspp.), o juncocyspuspp.), e a candpragmitesaustralig. Estas plantas tém uma

grande escala de aceitacdo de 4gua, mas tem lifoieeslos quais ndo podem sobreviver
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(Kylefors at al., 1994). Consequientemente, o @tvnento pode as vezes ser necessario para

a sobrevivéncia da vegetacdo. As opcoes incluantdd com dgua ou o chorume tratado.

2.8 Consideracdes sobre as técnicas descritas

Segundo Ferreira (2000), sistemas de tratamentégito aerdbio sdo bastante
efetivos para “chorume novo”, quando a razdo DBQZD& maior que 0,4, indicando uma
maior degradabilidade do rejeito. Tratamento de'whe por via anaerébia é um processo
também efetivo, mas o efluente desse processo ipossu alta DQO (1000-1400 mg/L).
Desta maneira, depois de um tratamento anaerébichasume geralmente € tratado
aerobiamente para ser enquadrado na legislacdoemtabivigente. Ambos processos
bioldgicos, aerébios e anaerdbios sédo limitadositgua remocédo de compostos organicos,
levando-se em conta 0s compostos recalcitrantes, pgmanecem apos o tratamento
biolégico (razdo DBO/DQO muito pequena).

Apesar do tratamento bioldgico ser o mais utilizpdra tratar chorume, ele pode
ser ineficiente quando o chorume é originado deatie “meia-idade” e “velho”. Pois, neste
caso, o rejeito apresenta-se de forma mais rewsteriodegradacédo, necessitando, desta
maneira, de uma etapa que consiga diminuir a ri&éalcia do chorume. Esta etapa pode ser
um processo fisico (separacdo por membrana, adsems&arvao, etc.) ou quimico (processo
oxidativo eletrolitico), ou uma combinacéo entresel

Uma outra técnica, que é bastante simples e poddikzada combinada com as
demais ja citadas, é a recirculagdo do chorummy d& permitir uma redugéo do volume por
evaporacdo, aumenta a degradacdo anaerobia nmrirder aterro, devido a uma melhor

distribuicdo de nutrientes e de umidade.
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3. O ATERRO METROPOLITANO DE GRAMACHO

Sob a coordenacao da extinta FUNDREM - Fundacé @&resenvolvimento da
Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, em 1978tesro Metropolitano de Gramacho foi
implantado através de um convénio entre a COMLURBmpanhia Municipal de Limpeza
Urbana (Rio de Janeiro) e os municipios da Regid@rdyolitana, Duque de Caxias e
Nil6polis. Posteriormente o Aterro Metropolitano @eamacho passou a receber também os
residuos solidos urbanos dos municipios de Saodmmditeriti, Nova Iguacu, Guapemirim e
Petrépolis, ficando a COMLURB como responsavel paadministracdo e operacao.

O local onde foi implantado aterrou uma érea degueral de cerca de 1 milhdo
de m2.

O convénio com a FUNDREM estabelecia que a COMLUW#RBa ressarcida
pelos custos decorrentes da operacdo do aterroamedo pagamento de tarifa pelos
municipios conveniados, fato este que nunca ocoffem isto 0 aterro passou a ser mal
operado, causando, durante 17 anos, sérios impaet@adivos sobre o meio ambiente, como
pode ser facilmente constatado na foto 1.

A falta de recursos e de consciéncia ecoldgicandesieou um progressivo
aumento de problemas ambientais e sanitarios, tauéonos como externos, sendo 0s
principais relacionados a seguir:

» Lixo descoberto em quase toda a area de taludes;

» Proliferacdo de mosquitos, moscas, ratos e urubus;

» Exalacdo de maus odores;

» Ocorréncia de diversos focos de incéndio;

* Aumento da produc¢ao de chorume;

* Escoamento desordenado das aguas pluviais;

» Deterioragéo das vias internas de acesso;

» Liberacdo de chorume para a Baia de Guanabara adjacentes;

» Destruicdo do manguezal remanescente e periféviabesro;

» Emisséo para a atmosfera dos gases gerados no, @i@m graves danos ao efeito

estufa e desperdicio de uma importante fonte deyjiene
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3.1 Caracteristica dos residuos domiciliares recebidoso Aterro Metropolitano de

Gramacho.

A COMLURB vem buscando a melhoria continua dos igesv prestados a
populacao e, desde 1981, quando foi realizadaneepa analise gravimétrica, vem fazendo o
acompanhamento do crescimento e da diversificagaoxa produzido na cidade do Rio de
Janeiro, conforme demonstrado na tabela 2.

A andlise gravimétrica é a determinacdo da pergentade cada um dos
componentes do lixo (papel, papelaadro, etc...), a partir da relacdo entre o peso do
componente analisado e 0 peso totah@stra considerada.

O conhecimento prévio de parametros, tais como tEprumidade e peso
especifico, ajudao planejamento, na especificacdo e no dimensiamang®s equipamentos
usados na limpeza urbana, no transporte e no defstal dos residuos solidos gerados na
cidade.

Para a sua realizagdo, sdo recolhidas amostra®rasade lixo domiciliar de
diversas areas na cidade, levando em consideramd@a derritorial, a densidagepulacional
e 0 quanto de lixo € coletado nas diversas regiédio de Janeiro.

E preciso tomar cuidado com os resultados da angliavimétrica, pois os
mesmos saomuito influenciados por fatores sazonais, que podewar a conclusdes
equivocadas quantoraal contribuicdo de um determinado parametro tal to lixo gerado
na cidade.

E facil imaginar que em época de chuvas forte®ode umidade no lixo tenda a
crescer, anesmo acontece com o percentual de latinhas dejaere carnaval ou ainda que
no outono o numero de folhas recolhidas bata resord

A producédo de lixo pode ser influenciada por um@esde fatores, dentre eles:
fatores climaticos; chuvas (aumento do teor de ade}} estacdes do ano (folhas no outono);
festas populares; natal, ano novo e pascoa (aundenémbalagens e de matéria organica);
férias escolares (esvaziamento de areas da cida@lajps; variacdo do poder aquisitivo ao
longo do més (consumo maior de supérfluos); langémsede novos produtos; promocgdes de

grandes estabelecimentos comerciais e etc., quegadinalisado no grafico 1
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Tabela 2 - -Série histérica das analises gravimétas do lixo feito pela COMLURB

CUOMLURSB - DIRETORIA TECNICA E INDUSTRIAL

Componentes (%)

Papel/Papeldo

Plastico
Vidro

Matéria Organica

41,72 3854 3154 2711 2395 2405 2226 2108 2222 2185 19,77 1871 18,78

6,56 9,63 1255 12,71 1527 1507 1509 16,11 16,78 1990 1761 19,77 1761

3,70 2,84 2,83 2,19 3.03 2,62 3.63 3.22 3,68 3,48 3,22 3.52 2,74

3496 32,79 4098 4856 4060 4543 4881 4909 4851 5005 5127 5165 5596

Metal
Inerte

Folha

Madeira
Borracha
Pano/Trapo
Couro
0Osso

Total (%)

Peso Especifico (Kg/m3)

Teor de Umidade (%)

3,88 3,63 3,50 3,24 3,52 3.49 3.09 2,82 2,75 2,16 2,66 1,96 1,97

0,90 1,08 1,26 0,61 1,07 0.44 0,96 1,53 0,87 0,63 0,94 0,72 0,35

3,64 5,82 2,51 154 5,49 4,81 2,46 3.04 1,97 0,72 191 1,50 0,60

1,09 1,33 0,91 0,41 1,17 0.96 0,53 0.76 0,68 0,18 0,44 0.44 0,38

0,06 0.25 0,66 0,23 0,37 0,17 0,18 0.24 0,33 0,11 0,30 0.29 0,18

3,05 3.63 2,40 2,66 4,53 2,43 2,50 171 1,92 0,79 161 1,28 121

0,30 0.46 0,26 0,47 0,58 0,26 0,16 0,27 0,21 0,10 0,18 0,10 0,15

0,14 0.00 0,60 0,27 0.42 0,27 0,33 0.13 0,08 0,03 0,09 0.06 0,07

100,00 100,00 100,00 100,00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100,00 100.00 100,00 100.00

176,05 253,18 208,92 209,16 251,65 263,58 194,79 163,98 168,15 186,10 19847 169,02 160,81

53,22 4536 5448 6361 5720 6454 7020 6702 6367 6310 6291 6089 6374
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Gréfico 1 — Evolucédo da producao de papel/papelaplastico, vidro e matéria organica.

R
60,00

50,00

40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
81 86 89 91 93 95 96 97 98 99 00 01 02
Ano
= Papel/Papelao === Plastico Vidro = Matéria Organica

23



Na tabela 2 apresentada, podemos observar que @aianatganica, uma das
responsaveis pela producdo do chorume, vem cresamdorma acentuada, passando de
34,96 % para 55,96 % em pouco mais de vinte amos,wma taxa de crescimento anual da
ordem de 1%.

No grafico 1, pode-se analisar também o comportionda materiais como o
vidro, o papel/papeléo e o plastico ao longo dealds, interferindo diretamente no peso
especifico, teor de umidade e producdo de chorunagenro.

3.2 Caracteristica do chorume produzido no Aterro Metrgolitano de Gramachao

O Aterro Metropolitano de Gramacho,iniciou sua agéo em setembro de 1978
e até janeiro de 1996 havia recebido cerca de Ri®es de metros cubicos de lixo, ocupando
uma area de aproximadamente 130 ha.

Os residuos langcados no aterro no periodo de seietebl1978 até meados de
1988 eram do tipo domiciliar, puablico, hospitalamdustrial, este Ultimo sem um controle
mais efetivo por parte da COMLURB e do 6rgéo derobe ambiental do estado. A partir do
segundo semestre de 1988 a COMLURB e a FEEMA passarexercer um controle junto
aos geradores e a fiscalizar os residuos que exstimados ao AMG.

Como este controle so foi exercido a partir de 1 98RMG, nos seus primeiros
10 anos empresas como a Bayer, a Tasa Lubrificamntesarte Lubrificantes, a FCC Fabrica
Carioca de Catalisadores, a Petroflex, a NitriflexGE e outras, vazaram seus residuos
industriais sem a neutralizagdo recomendada.

Para reduzir ainda mais os problemas causados vaglamento de residuos
industriais, a COMLURB, a patrtir de janeiro de 198#6&sou a exercer com a operadora do
aterro (Construtora Queiroz Galvao) uma maior fizsagdo dos residuos que eram destinados
para o AMG e, em conjunto com a FEEMA tomar dedsGeanto ao recebimento dos
residuos industriais neutralizados, de forma aatdoprometer a operacdo e de atender as
normas ambientais aplicaveis ao Aterro Metropotitde Gramacho.

Os efluentes do Aterro sdo considerados pela laagisl Estadual vigente como
poluidores e contaminadores das aguas da Baia daaBara e, devido a isso devem ser
controlados através da diretriz da FEEMA DZ-2154R-0ODiretriz para Controle de Carga
Organica Biodegradavel em Efluentes Liquidos deg&dni Nao Industrial.

Segundo essa Diretriz da FEEMA, os efluentes darétdiquido percolado)
devem ser coletados e tratados “com tecnologia ®ancarrente no pais”, com remocéo de

carga organica estabelecida nessa Diretriz ded®(%, expressa em kg DBO / dia, de acordo
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com a tabela existente no item 6.1 da Diretriz.ddso do AMG a carga organica bruta (kg
DBO/dia) e'maior do que 100 o que determina aéfia minima de remocao de 90 % e
concentracdo maxima permitida de DBO em 30 mg/I.
Além disso, os efluentes da ETC tém de seguir emawda FEEMA de critérios
e padrbes para lancamento de efluentes liquidavaga pela Deliberacdo CECA n° 107 de
04/12/86 que limita os efluentes do chorume aosistzs parametros:
* pHentre 5,0 e 9,0
* Temperatura menor que 40 ° C;
* Materiais sedimentaveis até 1,0 ml/l (cone de Ahor
+ Oleos e graxas até 20 mg/l;
* Metais pesados de acordo com as concentracoegddsfima Norma.
O primeiro estudo de tratabilidade do chorume derrat Metropolitano de
Gramacho foi elaborado em 1992 pela COPPETEC/URR&@gou aos seguintes resultados:
Tratamento Anaerébio — “Todas as tentativas denatéicdo do lodo anaerobio ou
chorume se demonstraram claramente infrutiferas”;
Tratamento Aerdbio — “A eficiéncia de remocédo daD&e reduz sensivelmente
com o aumento da concentracdo do chorume no meiolieatacdo, chegando até mesmo, a
valores extremamente reduzidos da ordem de 1 %.ctesfirma a dificuldade de tratamento
do chorume, porque este contém substancias indsdia atividade bioldgica ou pelo menos
substancias recalcitrantes a esse tipo de tratamssrido portanto, de dificil degradacao por

via biolégica aerébia

Tratamento Fisico-Quimico — Foram obtidos pela UFREsliltados satisfatérios
com tratamento Fisico-Quimico com o agente coatpilar-e (cloreto férrico) somado a
polieletrolitos. Os testes foram desenvolvidos amop (“Jar Tests”).

As faixas de eficiéncia de remocdo de DQO obtidaanh de 24 a 45 %, com
valores de pH muito reduzidos 4&0pH < 4,5 o que leva a volumes de acidulante corretor
muito elevados.

A utilizacdo de polieletrélitos ndo foi recomendguida UFRJ devido a pouca
eficiéncia do seu emprego em relacdo aos elevatbsscde aquisicao.

Em marco de 1994, na Tese de Doutorado do Progdentengenharia Civil da
COPPE/UFRJ, elaborado pela Eng. Maria Claudia Barboeferente a INVESTIGACAO
GEOAMBIENTAL DO DEPOSITO DE ARGILA SOB O ATERRO DHRESIDUOS
URBANOS DE GRAMACHO - RJ, foi apresentado a comg@si quimica de diversos
chorumes, inclusive o do Aterro Metropolitano dex@acho, realizado pela COPPETEC em
1992, que reproduzimos na tabela 03.
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Em abril de 1998, a operadora do aterro contratdE@MA — Tecnologia em
Meio Ambiente Ltda., para execucao de estudo dabifelade do chorume do aterro em face
de dificuldade de implantacdo de um sistema danranto convencional devido a variacdo da
qualidade do percolado (chorume velho e chorumeo)pobem como a existéncia de
substancias quimicas diversas oriundas do vazanmhsariminado de residuos industriais.

Apbs a execucdo de diversas andlises e ensaiosatiafi@is de formas de
tratamento a TECMA produziu as recomendactes dusies descritas a seguir.

O chorume do Aterro Metropolitano de Gramacho apres matéria organica
dissolvida e em suspensdo predominantemente cbldidapresenca de sais com maior
representatividade do Cloreto de Sddio, além dedsacalcio e Magnésio.

A presenca de Nitrogénio Amoniacal é relevantepthizindo um carater toxico
ao chorume (toxidade a peixes), sendo inclusivararpetro indicador da contaminacao por
chorume. A presenca de Detergentes também foindietetda, apresentando-se acima do
limite estabelecido pela NT 202 R-10.

A variacdo da qualidade do chorume € um ponto fwmed#al, alterando em
funcdo: do tempo de retencdo no aterro, da reegdol (carros pipa e aspersdo), da
contaminagcao por residuos e das diferencas de eotldores climaticos. Todas estas
variaveis sao pontos condicionadores do processatdenento.

Foram estudados diversos processos de tratamemtiyindo combinagdes
diversas de operacdes unitarias e optou-se petesso de tratamento indicado na figura 4.

Nas tabelas 4, 5 e 6 apresentamos a caracteridagétwmorume bruto em diversos

pontos do Aterro Metropolitano de Gramacho.
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Tabela 3 - Composigédo Quimica de Diversos Chorumes.

Analises Wgh Genetelle Han Brunece (1974) EPA AMG

Quimicas (1979) (1976) (1975) novo | velho (2973) (1992)
pH 6,2 5,2/6,4 6,3/7,0 6,2 7,3 3,7/8,5 8,2
Condutividade elétrica 16000 8000/9000 |1200/3700| 9200 | 1400 _ _
Sélidos Totais Dissolv. _ | 10000/14000 _ 12620 | 1144 | 0/42276 |27281
Sélidos Fixos Dissolv. _ 100/700 _ 327 266 8/2685 |22043
Sélidos Volateis Dissolv. _ _ _ _ _ _ 5238
Nitrogénio Total 1240 _ _ 989 7,51 0/1416 1990
Carbono Organico Total _ _ _ _ _ _ 1290
Carbono Inorganico Total _ _ _ _ _ _ 3530
Alcalinidade Total (CaCOs) 8985 | 800/4000 630/1730 _ _ 0/20850 | 9110
Dureza Total (CaCOs) 8700 | 3500/5000 | 390/800 _ _ 0/20800 _
DQO 42000 16000/22000 | 500/1000 | 22650 | 81 o/ 7000
DBO _ 7500/10000 _ 14950 | _ 9/54610 | 580
Cloretos 2260 600/800 100/400 742 197 | 34/2800 | 9090
Sulfatos 1280 400/650 13/84 _ _ 1/1826 1855
Fosfatos 82 _ 21/48 7,35 | 4,96 0/154 _
Sédio 1375 450/500 108/357 _ _ 0/7700 _
Potéassio 1890 295/310 107/242 _ _ 2,8/3770 _
Magnésio 410 160/250 22/62 277 81 |16,5/16600 | 150,7
Célcio 2300 | 900/1700 111/245 | 2136 | 254 5/4080 _
Cadmio _ 0,4 _ _ _ _ 0,09
Cobre _ 0,6 0,4/0,11 0,5 0,1 0/9,9 0,25
Cromo _ _ _ _ 1,6
Chumbo _ 1,6 _ _ 0/5 _
Ferro 1185 210/325 20/60 500 15 | 0,2/5500 | 16,3
Manganés 58 75/125 1,02/1,25 49 _ 0,6/1400 | 0,25
Niquel _ _ _ _ _ _ 0,74
Zinco 87 10/30 04/ 0,47 45 0,16 0/1000 0,50
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Tabela 04 - Caracterizacdo do Chorume Bruto de Foracdo Recente
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Tabela 5 - Caracterizacdo do Chorume Bruto de Formgio Antiga

. Laudo do Poco 2 Poco 3 [Poco 6 | Pogo 7 |Poco 10 Poco 15 Lagoa A |Lagoa B RESULTADOS

rarametios 36/98 |228/98|265/98| 265/98 | 265/98 | 265a/98 | 265a/98 |106/98(144/98| 144/98 | 144/98 |Minimo |Médio |Maximo
CALCIO, mg Ca/L 413 | 266 259 121 154 123 175 161 169 63.8 88.6 63.8 161 413
CLORETO, mg Cl/L 2982 | 1724 | 3404 | 2930 | 2672 | 2068 3361 | 3523 | 4618 | 2904 2428 1724 | 2965 | 4618
CONDUTIVIDADE 10550| 6000 | 9070 | 11370 | 10250 | 7200 8780 | 9911 |10890| 6690 6480 6000 | 8836 | 11370
DBO, mg O/L 2169 | 593 | 1410 | 702 876 1157 408 196 267 217 529 196 775 2169
DQO, mg O/L 3100 | 2464 | 3808 | 3808 | 3808 2688 1344 1800 | 5400 2400 1800 1344 | 2947 | 5400
DETERGENTES (MBAS), Mg/L 21 | 26 3.0 1.4 2.2 1.4 11 - 0.3 2.0 1.0 0.3 1.6 3.0
FENOIS, mg/L 220 | 0.02 | 0.04 | 0.05 | 0.04 0.02 0.03 0.10 | 0.04 0.02 <0.01 | <0,01 | 0.26 | 2.20
MAGNESIO, mg Mg/L 158 | 92.0 130 89.0 91.0 142 105 92.8 110 31.9 33.9 31.9 97.8 158
NITROGENIO AMONIACAL, mg N-NHa/L 928 | 376 | 1128 | 1719 936 481 787 660 654 229 38 38 721 1719
SODIO, mg Na/L 3117 | 1383 | 2542 | 2364 | 2443 2131 3272 3114 | 2707 1811 1749 1383 | 2421 | 3272
pH 7.9 7.1 7.7 8.2 8.2 8.2 8.2 8.3 8.7 10.1 9.6 71 8.4 10.1
FOSFORO SOL., mg P/L 6 13 12 11 8 5 6 18 9 8 5 5 9 18
FOSFORO TOT., mg P/L 13 15 17 12 10 7 7 32 - 44 4 4 16 44
RFT, mg/L 10753| 4236 | 8913 | 8404 | 6420 6870 7494 8798 |11325| 2885 5904 2885 | 7455 | 11325
RFV, mg/L 2340 | 521 897 1228 | 1014 1006 1116 1488 | 1980 525 1029 521 1195 | 2340
RNFT, mg/L 268 155 373 209 164 133 146 112 320 421 91 91 217 421
RNFV, mg/L 157 115 258 142 99 99 128 67 240 305 77 67 153 305
SULFATO, mg SO./L 296 117 383 277 190 267 600 520 420 75 83 75 293 600
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Tabela 6 - Caracterizacdo do Chorume Bruto de Formgio Antiga

CHORUME COLETADO NO POCO 5 RESULTADOS
Parametros

6615/98 |jan/98 | 36/98 | 106/98 | 164/98 | 228/98 | 265/98|292/98 | 344/98 | 371/98 | Minimo |Médio | Maximo
CALCIO, mg Ca/L 198 191 | 221 162 155 253 199 160 159 170 155 187 253
ALC. de BICARBONATO, mg CaCOg/L 7221 - - - - - - - - - 7221 | 7221 | 7221
ALC. de BICARBONATO, mg CaCOg/L 0 - - - - - - - - - - - -
CLORETO, mg CI/L 4465 | 4465 | 3420 | 4046 | 3912 | 1594 | 3447 | 4223 | 2629 | 3142 | 1594 | 3534 | 4465
CONDUTIVIDADE 7300 [12230|12850|11210|12470| 7160 | 9730 |11320| 8120 | 10370 | 7160 [10276| 12850
DBO, mg O,/L 321 674 | 669 51 569 351 362 | 1636 | 205 101 51 494 1636
DQO, mg O,/L 3800 | 3700 | 2300 | 2000 | 2600 | 1792 | 1344 | 4200 | 2000 | 3200 | 1344 | 2694 | 4200
DETERGENTES (MBAS), Mg/L - - - 0.07 | 0.07 2.1 2.6 - 1.0 0.8 0.7 1.3 2.6
FENOIS, mg/L 0.01 0.02 | 0.05 | 0.10 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.09 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | 0.04 0.10
MAGNESIO, mg Mg/L 137 130 | 114 | 925 | 97.0 | 74.0 102 103 62.8 | 78.8 62.8 99.1 137
NITROGENIO AMONIACAL, mg N-NH4/L 1073 | 1167 | 1323 | 178 996 513 | 1058 | 1405 | 727 900 178 934 1405
SODIO, mg Na/L 2644 | 3238 | 3204 | 31.69 | 3363 | 1477 | 2667 | 3315 | 1220 | 18.64 | 1220 | 2616 | 3363
pH 8.2 7.7 8.0 8.0 7.9 7.8 7.8 7.8 8.3 8.1 7.7 8.0 8.3
FOSFORO SOL., mg P/L 13 16 11 64 6 7 10 10 8.9 10 6 16 64
FOSFORO TOT., mg P/L 14 15 13 58 89 9 11 19 9.3 38 9 28 89
RFT, mg/L 11200 |10186| 8492 | 92.28 | 9314 | 3582 | 6890 | 9522 | 63.84 | 7603 | 3582 | 8240 | 11200
RFV, mg/L 1600 | 1296 | 1290 | 1506 | 1398 | 508 | 1320 | 1220 | 10.18| 1243 508 1240 | 1600
RNFT, mg/L 455 400 | 161 142 274 130 114 98 114 104 98 199 455
RNFV, mg/L 239 153 82 79 163 98 64 57 60 72 57 107 239
SULFATO, mg SO,4/L 3013 | 145 | 195 74 640 | 203 | 180 94 390 70 70 500 | 3013
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FIGURA 4 — DESENHO DA ETC
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33 A Recuperacdo Ambiental e os resultados atingd

Em 1995, depois de inumeras tentativas de se bestiaanciamento junto ao
BID, a Prefeitura do Rio de Janeiro decidiu realizam recursos do Tesouro Municipal, 0s
servicos necessarios ao desenvolvimento de um gpnpipama de recuperacdo e operacao
sanitaria e ambientalmente adequada do Aterro Idelitano de Gramacho.

Em 13/01/96, apdés um processo licitatério do quattigiparam mais de 15
empresas, foram contratados os trabalhos de rexfmere operacdo do aterro, com o
gerenciamento e supervisao técnica a cargo da COWB,.lbnde o inicio da recuperacao
pode ser visto na foto 2.

Em média sdo destinadas no aterro 8.000 tonelamtadigp de residuos urbanos,
sendo 82 % proveniente da cidade do Rio de Jaridir® de Duque de Caxias e os restantes
8 %, dos outros municipios.

Os seguintes resultados foram obtidos, transformamd antigo lixdo em um
aterro operado de forma sanitaria, atualmente emepso de licenciamento da recuperacéo
ambiental junto a FEEMA:

* Arecuperacéo de todas as estradas internas (paecd® e drenagem), que permite o
trafego normal dos veiculos até as pracas de vazapmaesmo em situacdes intensas
de chuva;

* A eliminacéo da disperséo de particulas soOlidaa paatmosfera, através da irrigacao
de todas as pistas internas por caminhao pipa;

* A cobertura vegetal de algumas areas, atraveside-$emeadura;

» O controle da estabilidade do aterro, executadivésrde monitoramento geotécnico,
gue acompanha os deslocamentos e a estabiliddddada area aterrada;

* A recuperacdo de biogas através de pocos e redmplacdo, que conduz o gas
captado a um unico queimador, visando seu futum ammo combustivel para
producdo energética;

* A auséncia de focos de incéndios, através da aoafgio e cobertura dos taludes e a
drenagem dos gases;

* Areducao da presenca de passaros pela indispdad®l de atrativos;

* O monitoramento dos corpos d’agua no entorno dwoate Rio Iguacu, o Canal do
Sarapui e a Baia de Guanabara, através de progem@aostragem, desde junho de
1996;
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3.4

O bloqueio da migracdo do chorume para as aguaRiddguacu, Canal de Sarapui e
Baia de Guanabara, através da construcdo de ure digucontencdo com argila
organica de baixa permeabilidade, ao longo de aqukxiferia do aterro;

A construcao de uma estacao de tratamento de ckaram capacidade para tratar até
350 m3/dia, Unica no Brasil, para absorver o extededo recirculado pelos
caminhdes pipa e pelos aspersores;

A absorcéo dos catadores de reciclaveis que traeaih na frente de vazamento de
lixo através da constituicdo de uma cooperativeati@dores de lixo para Gramacho, a
COOPERGRAMACHO, que vem absorvendo gradativamestiz mao de obra, ha
anos marginalizada e trabalhando em condi¢cdes nextnente insalubres. Foram
construidas duas Centrais de Reciclagem, constgufibr galpbes com esteiras
transportadoras eletromecanicas, onde os cataddesglamente uniformizados e
portando equipamentos de protecdo individual, fazemselecdo de produtos
reciclaveis de maneira sanitariamente adequadan AiEsses galpdes, foi construido
também um prédio de apoio para os catadores, aderatinfra-estrutura necessaria, e
que inclui linha telefénica, vestiarios, sanitarimsisculinos e femininos, refeitério,
sala de administracao e almoxarifado;

A disposicdo adequada do lixo hospitalar em célelgeciais, situadas em area
demarcada por cerca e protegida por vigilantes.r&3$duos sdo dispostos em
trincheiras preparadas adequadamente para o remdbindeste material, que é
recoberto com argila imediatamente apds seu vazamen

A instalacdo de completa infra-estrutura operadjonanstituida por um prédio
administrativo para a operadora, um prédio pardgabra administracdo e a
fiscalizacgdo da COMLURB, um Centro de Educacdo Amital, uma oficina
completa com setores de mecanica, eletricidadeadiwaria, prédios com refeitério,
centro médico, CIPA, assisténcia social, balancdowidria digital com duas
plataformas de pesagem, uma guarita de segurangapeértico de acesso, que indica
as vias de entrada e saida do Aterro Sanitariorde&ho.

O tratamento do chorume através da Estacdo dadtamento de chorume - ETC

O tratamento do chorume era uma das premissasabgsca a transformacgéo de

Gramacho em um aterro operado de forma sanitarairSplantacdo foi executada apos dois

anos de estudos devido ao desconhecimento da pméuta qualidade do lixiviado. A foto 2

33



mostra a vista aérea da Estacdo de Tratamento deur@& implantada no Aterro

Metropolitano de Gramacho e que é composta dasnsegetapas:

Etapa Primaria:

O chorume coletado através da vala de coleta emo tw aterro € conduzido ao
sistema de tratamento diretamente para a lagoguddizacao que tem a funcao de absorver
as variacdes de vazéo, como pode ser observadotogas e 4.

Da lagoa, o chorume é bombeado para o tanque dedemmizacdo, mostrado na
foto 5 e 6, passando por uma peneira mecanicaequave 0s materiais soélidos finos.

Apo6s equalizado, peneirado e homogeneizado, orédlue levado ao tanque de
mistura onde ocorre a adicdo de uma suspensad paraaauxiliar a clarificacdo do efluente,
ilustrado na foto 7.

A mistura é entdo recalcada para o decantadorl deagida que pode ser visto na
foto 8, onde o lodo proveniente da coagulacdo aqain@ sedimentado e removido por
descarga de fundo. O efluente clarificado escoa gravidade para as calhas de pré-
sedimentacdo e em seguida para o decantador pyjroéde ocorre a sedimentacdo do lodo

nao retido nas etapas anteriores, cuja sequénéaiamestrada nas fotos 9 e 10.

Etapa Secundaria:

O sobrenadante do decantador primario € recalcad® @ tanque de aeragdo
passando por uma correcdo de pH para a neutralizpgd na etapa anterior, é fortemente
alcalino. No tanque de aeracdo demonstrado ndlfigtocorre o tratamento por via biolégica
aerdbia, onde 0s microorganismos em presenca dérogie nutrientes degradam a matéria
organica presente no efluente.

A mistura escoa, em seguida, para o decantadond#&co que pode ser visto na
foto 12, onde os flocos biolégicos formados saaassjns da fase liquida, que transborda
para a caneleta periférica e dai é conduzido pg@co de succdo, mostrado nas fotos 13 e
14.

Etapa Terciaria:

O efluente do poco de sucgéo é bombeado paramddtareia da foto 15 que tem
a funcdo de proteger as membranas da unidade délinagido. O tanque pulméo da foto 16
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recebe o efluente proveniente do filtro de aresapando-o por gravidade para o sistema de
nanofiltracdo, iniciado pelo pré-filtro que pode gisto na foto 17.

A foto 18 retrata as membranas que retém a maiéginica ainda presente no
chorume e permitem predominantemente a passagergu® e sais. O efluente final
(chorume tratado) tem aspecto transparente e atesdexigéncias da FEEMA para

lancamento de efluentes em corpo hidrico como pedeisto na foto 19.

Tratamento do Lodo:

O lodo sedimentado no decantador primario é rensostichtinuamente e enviado
diretamente ao poco de lodo da foto 20. O lodo gm@nte do decantador secundario é
enviado para a elevatéria de lodo secundario, de énem seguida recalcado para o tanque
de aeracdo, ou descartado para o poco de lodod@doe € removido pelos coletores de
escuma nos decantadores primarios e secundanobéta é enviado ao poco de lodo, da
mesma forma que o lodo proveniente da calha dequlitnentacao.

O sistema de desidratacdo de lodo é constituidagensador estatico e prensa
desaguadora demonstrados nas fotos 21 e 22. Oalteltsado € bombeado para a prensa
desaguadora, e depois de desidratado € acondicienatb residuo retornando ao aterro.

Na figura 4 é apresentado o esquema da estacdatdménto de chorume do

Aterro Metropolitano de Gramacho.
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4. OBJETIVO DA PESQUISA E METODOLOGIA

Nos ultimos anos a sociedade e as autoridadescpgltiém demonstrado uma
crescente preocupacdo com 0 meio ambiente e comsting final dos residuos sdlidos
gerados nas cidades brasileiras.

Em alguns estados como a Bahia, Parand, Rio Gidmdgul e Rio de Janeiro
estdo sendo implementados programas de remediazdxdds e construcdo de aterros
sanitarios.

Uma das dificuldades encontradas na elaboracamo@sqs de aterros sanitarios
a inexisténcia de tecnologia desenvolvida paraadi¢des brasileiras, obrigando, na maioria
das vezes, a utilizagdo de parametros e tecnolegipregada nos aterro dos paises
desenvolvidos, tornando o sistema impeditivo pand#as municipios face aos altos custos de
implantacéo e a falta de conhecimento técnico paesacao de sistemas mais complexos.

E dentro deste aspecto que se insere o presefjétopie pesquisa, na busca do
desenvolvimento de métodos de tratamento para quéddis percolados nos aterras,
chorume que é o principal fator de risco de impacto amtailena disposicdo de residuos
sélidos urbanos.

Na medida em que a agua percola através dos resi@orados, ocorrem
inUmeras reagfes quimicas e biolégicas que promaweimcorporacdo de componentes
organicos e inorganicos ao chorume. Em outras @eawes processos de decomposicédo dos
residuos, nos aterros sanitarios, afetam a qualidac¢horume (McBean at al., 1995).

Entre as alternativas de tratamento de chorumeizadds em paises
desenvolvidos, particularmente em paises europens,ganhando for¢ca a concepcado de se
utilizar mecanismos naturais como uma forma efteienrelativamente barata de tratamento.

Assim, o tratamento de chorume érwetland vem sendo cada vez mais
utilizado em paises como a Suécia, Noruega, Direanadmglaterra entre outros. O método
utiliza pouca méao de obra e tem custos relativaeleaitxos de energia.

Em paises como o Brasil, as condi¢des climaticasrdese ainda mais favoraveis
a este método de tratamento, que deve ser mais dstumlado e adaptado as nossas
caracteristicas.

N&o existem dados e informacdes que permitam avadigefeitos dos diversos
tipos de tratamento na qualidade do chorume, nesoat sanitarios em nosso pais. Os
processos biolégicos ndo deixam de comportar umta dese de incerteza, principalmente

devido as variacfes de vazéo e qualidade do choawseetratado.
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Outro aspecto importante no método de tratamento @@rume € que 0 mesmo
seja compativel com as condi¢es técnicas e econérdbs municipios de pequeno e médio
porte que predominam no Brasil, para que se evit@dpaa deterioracdo dos sistemas
implantados.

O estudo de métodos de tratamento de chorume ¢am s#veis, embora de
fundamental importancia para o meio ambiente e paaide publica, ndo tem sido objeto de
pesquisa como pode ser comprovado nos ultimos €ssgs, onde menos de 10 % dos
trabalhos técnicos apresentados abordavam o tratarme chorume.

E importante ressaltar que os lixiviados de atesasitarios sdo de dificil
tratabilidade devido a dindmica de alteracdo caempo (Collivignarelli et al., 1993).

Esta pesquisa tem como objetivo estudar a tecraligitratamento de chorume
do AMG, através do uso déWetland, adaptando-a as condi¢cdes econdémicas e de
capacitacao técnica disponiveis na grande mai@santunicipios brasileiros de pequeno e
médio portes.

Como objetivos especificos podemos destacar aagéali da eficiéncia do
tratamento de chorume através de “Wetland”, estdeodiferentes espécies de plantas
existentes no aterro, consideradas possiveis dmggicientes no tratamento de chorume, e o
estabelecimento de parametros de projeto, implaatagperacao de sistema de “Wetlands”
no tratamento de chorume.

A metodologia da pesquisa consiste na construcdodais “Wetlands”
experimentais para o tratamento de uma pequerag@aithorume produzido no AMG, onde
serdo feitas experiéncias com o chorume bruto eaxeftuente do tratamento biolégico ( da
estacdo de tratamento existente no aterro). Cogmist@ma de tratamento é todo monitorado,
sera possivel estabelecer comparacdes entre dmdesuobtidos no efluente do “Wetland” e
0s obtidos naquele sistema, bem como o atendintastgarametros exigidos pela FEEMA
para lancamento do efluente no corpo hidrico recefdT 202 R10 — CRITERIOS E
PADROES PARA LANCAMENTO DE EFLUENTES LIQUIDOS apraga pela
deliberacdo CECA n° 1007 de 04/12/86.

Com o resultado dos estudos e pesquisas realizpddsréo ser estabelecidos
parametros de projeto, implantacdo e operacao misppando-0s para uso em projetos de

tratamento de efluentes em aterros sanitarios.
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5. DESCRICAO DO PROJETO DAS UNIDADES EXPERIMENTAIS DE CAMPO

Com o objetivo de obter resultados que permitisgeraomparacado entre o
chorume bruto produzido no aterro, o chorume tmata@s etapas primaria e secundaria da
estacao de tratamento e o chorume tratado atrav&sstemd' Wetland , neste trabalho foi
utilizado o chorume efluente do tanque de homogegéb e o chorume efluente do
tratamento secundario da Estagédo de TratamentdedooAetropolitano de Gramacho.

A seguir passaremos a descrever 0s sistemas detqpogs unidades de campo

com detalhes construtivos da sua execucao.

51 Sistema de captacao, transporte, medicdo da @ave distribuicdo do chorume

Chorume bruto

Como o Aterro Metropolitano de Gramacho iniciou syzeracdo em 1978,
quando os organismos de controle ambiental no Ridaheiro ndo exerciam fiscalizacéo
sobre os residuos industriais e 0os 0rgaos goventaime a sociedade ainda nao dispunham
de uma consciéncia ambiental, durante cerca ded® @aterro recebeu grandes volumes de
residuos industriais, sem nenhum tipo de contrtddto da quantidade quanto das
caracteristicas desses residuos. Esse desconherioms residuos ali dispostos e a sua
heterogeneidade foram o fator mais decisivo nallegcto tipo de tratamento adotado na ETC
e determinante para a implantagdo de um tanquerdedeneiza¢ao no inicio do processo.

Em funcdo desta observagédo o chorume bruto utdiredprojeto foi retirado do
tanque de homogeneizacdo, ap0s a passagem nhaapereganica e com um tempo de
retencdo para homogeneizacao de 3 horas.

Para evitar a perfuracdo da parede de concretardué (15 cm de espessura) e
instalacdo de tubulag&o para retirada do chorutilzou-se a mesma saida de chorume que
alimenta a bomba de lavagem da prensa desaguagltoda] construida em PVC, com 3/4 de
polegada de diametro e registro de gaveta logaida slo tanque, demonstrado na foto 23.

A 19,5 metros do registro, no local onde estaveiado um joelho, substituiu-se
essa conecgao por um té, do mesmo diametro eedpsdros de gaveta foram instalados para
permitir a utilizacdo da prensa desaguadora quaadessario, ver foto 24.

A partir do té instalado, foram colocados 63,0 ogette tubo de PVC de 3/4 de

polegada de diametro, com dois joelhos para muddacdirecdo, de forma e conduzir o
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chorume por gravidade até a entrada da caixa medote vazdo, onde foi instalado outro

registro de gaveta.

Chorume tratado

O chorume tratado utilizado é o efluente do deckmtaecundario que passou
pelos processos de homogeneizacdo, adicdo de cal @arificacdo do percolado,
decantadores de cal, calhas de pré-sedimentagé&mtddor primario, tanque de aeracao para
desenvolvimento do processo biologico e decantsglcundario. Apés a saida do decantador
secundério, o efluente é conduzido para o pocaudgis e bombeado para o filtro de areia a
uma presséao de 10 bar.

Apoés a saida da bomba e antes da entrada doddteseia, na tubulacdo de PVC
de 2 polegadas de diametro, foi feito uma derivgu@@ retirada de um ramal de 3/4 de
polegada conforme mostra a foto 25.

Nesta derivacdo foi utilizado um té com reducadde 3/4”, um registro de
gaveta de %" e 67,5 metros de tubo de PVC de 3fgbligada até a chegada das caixas de
acumulacgéo, onde foi utilizado outro registro, cqmde ser visto na foto 26.

Como a bomba de alimentacédo do filtro de areiaftemaionamento intermitente,
funcdo da necessidade do tanque pulmdo, foramadata?2 caixas de PVC de 2000 e 1000
litros respectivamente, para garantir a vazao eotestdo chorume tratado. As caixas da foto
26 estao ligadas entre si, sdo alimentadas peldattdn de 3" que vem da derivacéo feita na
tubulacdo da bomba e tem seu volume controladeéstrde bdias mecénicas. Na saida das
caixas reguladoras da vazéao foi instalado um megde gaveta de 3/4 de polegada antes da

entrada na caixa medidora de vazao.

Medicao da vazéo

Para o desenvolvimento da experiéncia, o contraleatao, tanto do chorume
bruto como do tratado, € de grande importancia pde&mpo de retencdo dentro das lagoas
deve ser o0 mesmo e as vazdes sao variaveis desglovaddumes dos “Wetlands” serem
diferentes. Para isso, tanto o chorume bruto quantwatado possuem no sistema de
transporte registros de gaveta em PVC para regulagevazao de entrada na caixa medidora
de vazéo.

As caixas medidoras de vazéo foram construidasosrereto, medindo 66 X 34
X 25 cm, com a tubulacdo de entrada abaixo da lihégua, para regularizar a lamina do

liquido, quando da passagem pela placa medidovazi®o. Esta placa mede 34 X 25 cm e foi
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executada em PVC, e soldada nas paredes da caixacaa a base de silicone. Para a
medicdo direta da vazdo foi colada a placa umaarégl aluminio, com divisbes em

milimetros, que permite o calculo da vazdo comxdliauda Tabela de conversdo. A saida da
caixa medidora de vazédo mostrada na foto 27 édeitatubo de PVC de 3/4 de polegada que

conduz o chorume até"&Wetland .

Distribuigéo do chorume

Para a distribuicdo do chorume ‘né/etland , foram utilizados tubos de PVC de
3/4 de polegada, conectados a um té na sua exadej)ide onde duas barras espargidoras,
com furos de 1/8 de polegada, distribuem o choramdongo da célula. Este sistema foi
adotado tanto para o chorume bruto quanto par@mcte tratado, que pode ser visto na foto
28.

52 Implantacdo do “Wetland’

O projeto inicial da Estacdo de Tratamento de Gherdo AMG previa duas
lagoas de polimento ap6s o decantador secundaogtradas na foto 29, com 83 m3 e 116 m3
respectivamente, instaladas em série, com o objeley melhorar a qualidade do efluente
antes da entrada no tratamento terciario, propoacido um melhor desempenho da
Nanofiltracéo.

As lagoas néo produziram os resultados esperadudode grande quantidade de
particulados em suspensdo no ar, devido a proxdeida estrada de acesso ao interior do
aterro, por onde passam cerca de 250 veiculosipa, @or esse motivo, deixaram de ser
utilizadas no processo de tratamento do chorunegetoo.

Para a implantacdo ddSWetland$ foram aproveitadas as duas lagoas de
polimento do projeto original, com algumas modifi@as que necessitaram ser introduzidas
para adaptacéo ao experimento proposto, como poa®sstatado na figura 5.

Originalmente as lagoas estavam interligadas ene,satravés de caixas de
passagem e dutos de PVC de 100 mm de diametrdoigue tamponados de forma a garantir
a independéncia do sistema. Apos o fechamentautdos posicionados na parte da frente das
duas lagoas, onde foram construidos as caixas diedoele vazao, foram instalados tubos de
PVC, de 1” de didametro, nas caixas de passagemtaaredade oposta, para permitir a saida

do percolado e o controle do nivel, tanto do beoatmo do tratado.
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As lagoas foram esvaziadas, suas geomembranagpdemeabilizacdo em PEAD
de 2 mm de espessura foram vistoriadas e efetuasloemendos nos pontos onde havia
ruptura ou desgaste excessivo da geomembrana.

Apoés a recuperacdao, iniciou-se o processo de cm@strdos’ Wetland$ com o
enchimento das lagoas com argila e pedra, em futdggofundidade inadequada para esse
experimento.

Primeiramente foi colocada uma camada de argilgpactada com 0,50 metro de
espessura para o chorume bruto e 0,60 metro pateorime tratado, ver foto 30 com o
objetivo de proteger a geomembrana e reduzir aaalia |lamina de chorume. Apés a
colocacao, a argila foi nivelada e compactada, acdp o volume de 41,0 m3 no “Wetland”
do chorume bruto e 58,0 m3 HWetland do chorume tratado, coincidindo o seu nivel
superior com a geratriz inferior do tubo de saidgeércolado, como pode ser observado na
foto 31.

A foto 32 mostra que apos a colocacdo e compactigangila, foram colocados
69 m3 de rachéo (pedra com diametro variando @bt 30 cm), sendo 31 m3 hwvetland
para o chorume bruto e 38 m3 para o chorume trateste volume foi calculado para que a
cota superior do rachéo (camada de 0,50 m parato &r0,60 m para o tratado) coincidisse
com a saida do extravasor de cadéetland , ver foto 33.

Para a cubagem dos volumes de terra, rachdo encb@dotou-se a medicao dos
volumes dos caminhdes transportadores dos respeatmateriais, obtendo assim volumes
com precisao de = 0,10 m3. Para argila e rach&@fatilizados caminhfes basculantes de 15
m?3 e para o chorume um caminh&o pipa com tanque @0 litros, que aparece na foto 34
fazendo o enchimento e cubagent fgetland .

Definicdo da vazao de projeto

Para definicdo da vazéo de projeto foi consideradgeriodo de permanéncia de 5 dias e o
volume obtido, através da cubagem com o caminh@a, phegando a vazdes de 3,66 I/min

para o chorume bruto e 6,66 I/min para o choruatado.

V,=V/D.H, onde:

V. = vazao em litros por minuto

V = volume de chorume no “Wetland” em litros
D = numero de dias de retencao

H = horas de funcionamento do “Wetland”
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V, chorume bruto  =11.000 litros + ( 5 dias X 10 lsoxa60 minutos)
= 3,66 I/min

V. chorume bruto = 20.000 litros + ( 5 dias X 10 Isoxa60 minutos)
= 6,66 I/min

Plantio de vegetacao local

Apos a definicdo das vazdes iniciou-se o plantiegfgcie de vegetacdo rasteira
comum nas ilhotas formadas no interior da lagoaaigalizacdo do chorume ao lado da
estacdo de tratamento. Com o auxilio de uma retravadeira, das margens da lagoa de
acumulacéo, foi possivel alcancar algumas dedsatsad e retira-las da lagoa colocando-as na
margem. Em seguida, trabalhadores com cestos aeedtdlavam as ilhotas da margem da
lagoa e as transportavam para dentro“dé/etland$, de forma cuidadosa para nao soltar os
residuos solidos agregados as raizes. Esta opdmg@alizada até que todas as superficies

dos" Wetland$ estivessem totalmente tomadas pelas plantas, podeser visto na foto 35.

“Start-up” do sistema

Logo apds o término de plantio, foram abertos agst®s do tanque de
homogeneizacdo (chorume bruto) e da derivacdo dabdado filtro de areia (chorume
tratado) para o transporte do liquido percoladoodt&etland . Durante 72 horas os dois
sistemas estiveram operando a plena carga paregia@lhidraulica do projeto, conforme
pode ser visto na foto 36. Apds a regularizacdvad@mentos e perdas de carga excessivas,
foi dado inicio a regulagem das vazdes para os fliidos. Com a utilizagdo de um
crondmetro e um recipiente graduado em décimo tde éf com capacidade para 1 litro,
regulamos a vazdo do chorume tratado e bruto, ésrde registro de gaveta existente na
entrada da caixa medidora de vazao, conferindesdtados, a cada intervalo de uma hora
até a estabilizacdo da vazao. A partir dai, foraitag marcacdes nas placas medidoras de
vazao, indicando com precisdo a vazao de projet@ ue as vazdes nao fossem alteradas

por engano, foi retirada a manopla dos registrgedimdo a alteracao das regulagens.
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Medicao das vazbes

Apos o “start” do sistema iniciou-se a medi¢cdo d¥@des de entrada e saida de
cada “Wetland” (chorume bruto e chorume tratadojot® 37 mostra que com o auxilio de
um “Becker” e um crondmetro iniciou-se a medicaovdado as 10:00, 12:00, 14:00 e 16:00
na entrada e na saida t@/etland , tanto para o chorume bruto quanto para o chorume
tratado.

Com a realizacdo destas medicdes, observou-se quehorume bruto as
variacbes de vazao eram muito significativas dewidmnstantes entupimentos causados por
particulados na tubulagdo de transporte do chordméanque de homogeneizagédo até o
“Wetland . Retiraram-se entdo as conecg¢fes de saida deetendg chegada rfaVetland
e, com uma bomba de presséo, introduziu-se aguabuodacdo, para retirada do material
depositado no interior do tubo. Esta operacaodalizada com frequiéncia diaria durante 3
dias, para tentar manter a vazao estabelecida agjet@rporem n&do se obteve éxito, pois
durante um intervalo de duas horas entre a medigoazdes, o fluxo variava de 0,8 a 3,7
litros por minuto, como pode ser constatado ndaabe

Em funcéo deste problema, substituimos a tubulde&a” de PVC foi substituida
por uma mangueira com diametro de 1 e 1/2”, utbz@ara lavagem da unidade. Esta
mangueira foi ligada ao registro de saida do tamigueomogeneizacao, e colocada sobre o
solo, provisoriamente ligada a tubulacéo antig®¥€, antes do registro da entrada da caixa
medidora de vazéo, vide foto 38 e 39. Com estafinadéo conseguimos obter vazées mais
constantes conforme indicado na tabela 7 a seapds o0 quarto dia de retirada de amostras.

Quanto ao chorume tratado, a tubulacdo de PVC dea# apresentou problemas
de entupimento, sendo a variacdo de vazédo aprdseosasada pela diferenca de nivel da
caixa no momento da medicdo, ndo registrando difae superiores a 10%, 0 que nao

compromete a experiéncia.
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Tabela 7 - Resultado da medicéao das vazfes no Wetlla

Chorume Bruto Chorume Tratado Percentual

Medicdo Entrada Saida Entrada Saida de reducéao
Data Hora | Tempo | Litros | Vazdo | Tempo | Litros | Vazdo | Tempo | Litros | Vazdo | Tempo | Litros | Vazdo | Bruto | Tratado
25/07/2002|10:00 3 3,3 1,1 3 51 1,7 3 20,2 6,7 3 6,7 2,2 -54,5 66,83
Tempo |(12:00 3 2,4 0,8 3 4,0 1,3 3 18,8 6,3 3 9,8 3,3 -66,7 47,87
Bom 14:00 3 2,3 0,8 3 2,7 0,9 3 20,8 6,9 3 14,7 49 -17,4 29,33
Sol 16:00 3 3,6 1,2 3 2,5 0,8 3 19,5 6,5 3 15,3 51 30,6 21,54
26/07/2002|10:00 3 7,7 2,6 3 11 0,4 3 20,0 6,7 3 8,5 2,8 85,7 57,50
Tempo |(12:00 3 6,5 2,2 3 3,1 1,0 3 19,8 6,6 3 11,7 3,9 52,3 40,91
Nublado |14:00 3 10,0 3,3 3 51 1,7 3 17,8 59 3 14,1 4,7 49,0 20,79
16:00 3 8,2 2,7 3 7,2 2,4 3 20,8 6,9 3 15,0 5,0 12,2 27,88
29/07/2002 |10:00 3 11,0 3,7 3 7,9 2,6 3 20,8 6,9 3 12,0 4,0 28,2 42,31
Tempo |(12:00 3 9,0 3,0 3 6,7 2,2 3 20,5 6,8 3 9,2 3,1 25,6 55,12
Nub/Bom (14:00 3 5,6 1,9 3 2,1 0,7 3 19,6 6,5 3 9,0 3,0 62,5 54,08
16:00 3 8,4 2,8 3 7,7 2,6 3 20,5 6,8 3 12,1 4,0 8,3 40,98
30/07/2002 |10:00 3 10,5 3,5 3 6,7 2,2 3 20,8 6,9 3 14,6 49 36,2 29,81
Tempo |(12:00 3 9,9 3,3 3 54 1,8 3 21,1 7,0 3 16,2 5,4 45,5 23,22
Bom 14:00 3 10,8 3,6 3 7,5 2,5 3 22,5 7,5 3 17,7 59 30,6 21,33
Sol 16:00 3 9,9 3,3 3 7,0 2,3 3 20,5 6,8 3 16,2 5,4 29,3 20,98
31/07/2002 |10:00 3 9,4 3,1 3 8,0 2,7 3 19,5 6,5 3 18,2 6,1 14,9 6,67
Tempo |(12:00 3 9,9 3,3 3 9,0 3,0 3 18,0 6,0 3 12,0 4,0 9,1 33,33
Bom 14:00 3 10,5 3,5 3 6,6 2,2 3 17,0 5,7 3 9,5 3,2 37,1 44,12
Sol 16:00 3 10,4 3,5 3 7,5 2,5 3 15,5 5,2 3 13,4 4,5 27,9 13,55
01/08/2002 |10:00 3 10,8 3,6 3 9,0 3,0 3 19,5 6,5 3 12,0 4,0 16,7 38,46
Tempo |(12:00 3 10,4 3,5 3 8,0 2,7 3 20,0 6,7 3 13,6 4.5 23,1 32,00
Bom 14:00 3 6,3 2,1 3 6,0 2,0 3 17,1 5,7 3 14,8 49 4.8 13,45
Sol 16:00 3 7,4 2,5 3 6,8 2,3 3 17,8 5,9 3 15,0 5,0 8,1 15,73
02/06/2002 |10:00 3 9,3 3,1 3 9,0 3,0 3 18,5 6,2 3 10,5 3,5 3,2 43,24
Tempo |(12:00 3 8,7 2,9 3 8,3 2,8 3 17,4 5,8 3 13,8 4,6 4,6 20,69
Nublado |14:00 3 9,2 3,1 3 7,2 2,4 3 19,8 6,6 3 14,6 49 21,7 26,26
16:00 3 10,1 3,4 3 7,8 2,6 3 19,6 6,5 3 14,6 4,9 22,8 25,51

Tempo em minutos
Vazéo em litros/minuto
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Figura5 Desenho esquematico da ETC com os “Wetland
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6. ANALISE DOS RESULTADOS INICIAIS

Toda a experiéncia foi desenvolvida a partir deit&s de “Wetland” construido,
publicadas na literatura nacional e internacioealadma a reproduzir, no modelo testado, sua
aplicacdo em escala real, traduzindo todos os gmds de implantacdo e operacdo do
sistema.

Apés a solucdo dos problemas enfrentados, a vagdenttada e saida foi
monitorada para o chorume bruto e tratado, comjetieb de verificar a reducéo do volume,
causada pela evaporacdo e pela evapotranspirac@apidm plantado. Nesta fase, foram
realizadas 28 leituras da vazéao para cada tipdoeume (bruto e tratado), durante sete dias,
cujos resultados estdo apresentados na tabelal&,asnprimeiras 12 medi¢cdes do chorume
bruto foram abandonadas devido ao entupimentoludatgéo. Para o chorume tratado foram
consideradas as 28 medicOes realizadas, obtendmaemédia de reducdo do volume da
ordem de 32 %. Para o chorume bruto, considerasddltanas 16 medi¢cdes da vazao
realizadas, chegou-se a uma reducéo percentualame de chorume da ordem de 20 %.

Os valores obtidos no “Wetland” do chorume brutceoem uma anélise mais
detalhada, considerando que para grandes volundisaiiam uma reducao significativa da
guantidade de chorume que seria encaminhada patsatamento complementar (terciario
por exemplo).

A luz dos dados obtidos podemos considerar que @aratamento do chorume
de um aterro com producéo estimada em 600 m3/chaéat de “Wetland” construido, com
um tempo de retencdo de 5 dias, seria necessa@anea total de 6.000 m2, conforme
demonstrado a seguir.

Aw: = Area do “Wetland”

Pcn = Producéo de chorume diario: 600 m3
T, = Tempo de retencgéao: 5 dias
Eich = Espessura da lamina de chorume: 0,50 m
Onde,

Awt = (Pen XTr_)_ | Eich
Auwt = (600 X 5)[ 0,50
Awt =6.000 m2

Este “Wetland” construido trataria por evaporac&vagpotranspiracdo 120 m3 de

chorume diariamente. Além do volume consideravefra@amento, o custo de implantacéo e
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operacdo de um sistema de “Wetland” construido psata capacidade seria menor do que
gualquer sistema de tratamento conhecido.

Para o chorume tratado, foi obtida a média de 3% educdo da vaz&o de saida
em comparacao com a de entrada. A explicacdo pebpava este valor esta relacionada com
0 maior vico do capim plantado, que se mostra mugs exuberante do que no “Wetland”
do chorume bruto, devendo resultar numa taxa ntoevapotranspiragdo. O potencial de
reducdo de custos de tratamento apenas pela dgando volume do chorume a ser tratado é
bastante significativo.

Se considerarmos a ETC do Aterro Metropolitano dan@cho que trata
mensalmente 7500 m3 de chorume a um custo de R#8, {referente a maio/2002), valor
este dentro dos padrdes internacionais de tratanfdatU$ 3.00 a U$ 4.00/ms3), é possivel
reduzir o volume a ser tratado em 20 % com a ini@¢do de um “Wetland” antes da entrada
do chorume na ETC, o que representaria uma redugisal no custo operacional de R$

6.616,74, conforme demonstrado na tabela 8 e nogl@aa seguir.

Tabela 8 — Quadro comparativo de custos

Referente a maio/02 CUSTO COM AETC CUSTO COM WETLAND
MATERIAIS UNID. | R$/UNID. | QUANT. TOTAL/R$ R$/UNID. | QUANT. | TOTAL/R$
Acido Cloridrico litro | R$0,74| 15.000R$ 11.100,000 R$ 0,74 0 R$ 0,00
Acido Fosforico kg R$0,46 2880 R$1.32480 R®$04 O R$ 0,00
Cal Hidratada kg R$ 0,46 72.00R$ 33.120,000 R$ 0,46 0 R$ 0,00
Pré-filtro um R$ 11,90 320 R$3.808,00 R$ 11|90 D $ 0RO
Alcool litro R$1,40| 4.0000 R$5.600,00 R$ 1,40 0 ;S0
[Agua ndo clorada m3| R$10,00 100 R$ 1.000/00 R®01p, O R$ 0,00
Medidor de pH cx | R$34,0D 15 R$ 510,00 R$ 34,00 D R$0,00
Pecas reposicdo/Energia (¥ R$ 2.500,00 RGAL.CD
Total de Insumos R$ 58.962,80 R$ 1.500,00
MAO DE OBRA UNID. | R$/UNID. | QUANT. TOTAL/R$ R$/UNID. | QUANT. | TOTAL/R$
Chefe de Laboratério hora R$ 15,00 200 R$ 3.000,R$ 15,000 200 | R$ 3.000,0p
Ajud. de manutencao/dia hora R$ 6,00 600 R$ 3.600,0R$ 6,00 200 | R$1.200,0p
Ajud. de manutenc&o/noite hora  R$6,60 400 R$ 20040 R$ 6,60 200 | R$1.320,00
Total da m&o de obra R$ 9.240,00 R$ 5.520,00
CUSTO TOTAL R$ 68.202,80 R$ 7.020,00

(*) Custo estimado

Os dados apresentados na tabela 8 foram retiranloslatorio operacional da
ETC do aterro Metropolitano de Gramacho, més deof2@02, e os valores de pecas de
reposicao/energia elétrica considerados para o |&\#t levaram em conta a necessidade
manutencdo das bombas de recalque, tubulacbesndc@o, substituicdo da vegetacao e

outras manutencdes necessarias. Quanto a quantidgmssoal mantivemos para a operacao
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do “Wetland” um Chefe de Laboratorio e um Ajudadee Manutencdo durante o dia e um
ajudante de manutenc¢ao no turno da noite.
Para o calculo do custo por metro cubico do chortrmgdo na ETC e no

“Wetland” utilizamos a seguinte equacao:

Chorume tratado na ETC

Capacidade da membrana de nanofiltracéo = 4,8 ma%/ho
Numero de membranas instaladas = 3 unidades

Tempo de operacéo = 20 horas/dia

Dias de operagao = 26 dias/més

Chorume tratado na ETC -=4,8 X 3 X 20 X 26 = 7.488nés

Chorume tratado no “Wetland”

Vazao de entrada = 10,40 m3/hora

Vazéo de saida = 8,33 m3/hora

Vazdao tratada = 2,08 m3/hora

Tempo de operacéo = 24 horas/dia

Dias de operagao = 30 dias/més

Chorume tratado no “Wetland” = 2,08 X 24 X 30 =9l74n3/més

Tabela 9 — Quadro do custo do tratamento do chorumgor m3

ITEM ETC “Wetland”
Volume mensal tratado 7.488 m3 1.497 m3
Custo mensal do tratamento R$ 68.202,80 R$ 7.020,00
Custo por m3 tratado R$ 9,10 R$ 4,68

Reducao mensal no custo operacional

Reducéo = 1.497 m3 X (R$ 9,10 — R$ 4,68) = R$&GHBL
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7. CONCLUSOES

A implantacdo de um sistema piloto “Wetland” paiamento do chorume do
Aterro metropolitano de Gramacho foi efetuada.

Apesar da pequena representatividade da série sldtadns apresentados, o
tratamento do chorume através de “Wetlands” coitkisu em aterros onde exista
disponibilidade de area para a sua instalagéo, fpodar-se uma alternativa de baixo custo de
implantagdo e operacdo, como parte integrante desistema de tratamento de chorume.
Neste sistema do AMG estéo sendo testados osipagsde chorume o bruto e o tratado.

Observou-se a reducao de vazao de 20 % para onshdiuto e de 32 % para o
chorume tratado, o que na situagédo de Gramachesemaria uma reducdo mensal no custo
da ETC de 10 %. Quanto a qualidade do efluentgrio®iros resultados obtidos ainda nao
sao conclusivos, porém algumas ponderacdes podesfesgadas.

Considerando-se que a vegetacao transplantadapdvéetlands” ndo apresenta
as caracteristicas fisicas da vegetacdo recomengadaser nativa da regido e estar em
pequenas ilhotas dentro da lagoa de equalizacpossjvelmente, bastante saturada pelos
componentes do chorume, espera-se obter resultadissexpressivos com a utilizacdo da
taboa, da cana ou do junco, conforme recomenderatiira especifica.

A viabilidade da utilizagdo de “Wetlands” constmsdcomo forma de tratamento
de chorume serd melhor avaliada ao término da &, quando durante os proximos 11
meses serdo feitas analises da qualidade do afleedb efluente dos dois “Wetlands” em
operacdo. Ao longo de um ano serdo efetuadas nesdita@s vazdes de entrada e saida, para
se obter uma taxa média anual de reducéo do vollambém faz parte do projeto o estudo
da taboa, da cana e do junco como vegetacdo paedldiils”, que apds o término das
medicdes de vazdes substituira o capim nativazath atualmente.

Considerando que 75 % do lixo recebido no Aterrartfmlitano de Gramacho é
de origem domiciliar e que produz cerca de 600dim de chorume, temos uma média de
0,107 ni de chorume por tonelada de lixo domiciliar (608 40,75 X 7.500 t/dif. Se
extrapolar-mos essa producao de chorume por tandiadixo domiciliar para uma cidade de
100.000 habitantes teremos uma producao diari®denf de chorume que equivalem a uma
vazao de 7,41 |/min.

Baseado nas consideracdes acima constatamos gogeto ppresentado reproduz
em escala real um sistema de tratamento do chgpanaea maioria das cidades brasileiras,
que pode ser implantado e operado com tecnologiastos de implantacdo e operacdo

compativeis com a situacédo da maioria dos munkgipiasileiros.
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9. ANEXOI-FOTOS.

Foto 1 Vista aérea do aterro antes da recuperaghieatal.

Foto 2 Vista aérea do Aterro no inicio da recupiambiental.

53



Foto 4 Limpeza da vala de coleta do chorume.
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Foto 5 Tomada do chorume na lagoa de equalizagao

Foto 6 Tanque de homogeneizacao
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foto 8 Decantador de cal.
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foto 9

Calhas de pré-sedimentacdo com medidor ziova

Foto 10 Decantador primario.
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Foto 11

Foto 12

Tanqgue de aeracao.
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Decantador secundario.
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Foto 13

Foto 14

Calha periférica do decantador.

Poco de succéo.
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HULMAO

Foto 16 Tanque pulmao.
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Foto 18 Nanofiltracao.
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Foto 19

Foto 20

Descarte do efluente tratado.

Poco de lodo.
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Foto 21 Adensador do lodo.

Foto 22 Prensa desaguadora do lodo.
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foto 23

Foto 24

Saida do tanque de homogeneizacao.

Té e registro de gaveta.
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foto 25 Saida da bomba do filtro de areia.

Foto 26 Caixa de acumulacéo de chorume.
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Foto 27

Foto 28

Caixa medidora de vazao.

Barra espargidora.
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Foto 29 Lagoa de polimento.

Foto 30 Colocacéo de argila na lagoa.

67



LAGOA DR
| POLIMENTO

—""“ﬁ\ —
'lll“ rIl

Foto 31 Selo de argila no fundo ‘t@/etland .

Foto 32 Chegada do rachéo.
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Foto 33 Rachao espalhado no fundd tidetland .

Foto 34 Enchimento e cubagem“ddetland”.
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Foto 35 Plantio do capim rfdVetland .

Foto 36 Descarga de chorume‘etland .
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Foto 37 Medicao da vazao do chorume.

Foto 38 Substituicdo da tubulacédo de PVC.
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Foto 39 Tubulacéo entupida por material depositado
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