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Resumo do Trabalho Final apresentado ao PEAMB/UERJ como parte dos requisitos

necessdrios para a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Ambiental.

Uso de Wetland Sub-Superficial no Tratamento de Efluente de Estacdo de

Tratamento de Chorume Por Lodos Ativados

Camille Ferreira Mannarino

Outubro de 2003

Orientador: Jodo Alberto Ferreira
Co-orientadora: Juacyara Carbonelli Campos

Area de Concentracio: Saneamento Ambiental - Controle da Poluicdo Urbana e Industrial

A destinac¢do final de lixo ainda é um dos principais problemas do saneamento ambiental no
Brasil. Mais de 70% de todos os residuos s6lidos urbanos produzidos tém vazadouros a céu
aberto como destino. O controle da polui¢do causada por esses depdsitos inadequados passa
sobretudo pelo tratamento do chorume, liquido percolado através da massa de lixo. Wetlands
construidos t€ém se mostrado como alternativas eficientes na remocdo de poluentes de
chorumes, com baixos custos de implantagdo e operacdo. O tratamento constitui-se de leitos
de plantas aquéticas, onde ocorrem simultaneamente processos fisicos, quimicos e bioldgicos.
O presente trabalho analisa o uso de wetland sub-superficial no tratamento do chorume
efluente do processo de tratamento por lodos ativados no Aterro Metropolitano de Gramacho.
O aterro de Gramacho recebe aproximadamente 8000 toneladas de residuos urbanos por dia,
de toda a regido metropolitana do Rio de Janeiro. S3o apresentados os resultados do
monitoramento do efluente do wetland num periodo de seis meses de observacdo, no sentido
de adequéa-lo aos padrdes de lancamento de efluentes exigidos pelo 6rgdo ambiental e de
promover uma comparac¢ao com os valores obtidos pelo tratamento tercidrio em operacdo, que
utiliza sistemas de nanofiltracao.

Palavras-Chave: Wetlands Construidos, Tratamento de Chorume, Evapotranspiracio, Aterro

Metropolitano de Gramacho.
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Abstract of Final Work presented to PEAMB/UERJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Environmental Engineering.

Use of Subsurface Wetland on Treating Effluent of Activated

Sludge Leachate Treatment

Camille Ferreira Mannarino

October 2003

Advisors: Joao Alberto Ferreira
Juacyara Carbonelli Campos

Area: Environmental Sanitation - Urban and Industrial Pollution Control

The waste disposal is still one of the biggest problems on the environmental sanitation in
Brazil. More than 70% of all the municipal solid waste produced has open dumps like destiny.
The pollution control of open dumps is directly related to leachate treatment. Constructed
wetlands seem to be efficient alternatives on removing leachate pollutants with low
implementation and operational costs. The treatment is constituted by aquatic plant beds
where physical, chemical and biological processes occur simultaneously. The present study
investigated the use of subsurface wetland to treat the effluent of activated sludge leachate
treatment plant in Gramachos’ Metropolitan Landfill. Gramachos’ landfill receives about
8,000 tons of municipal waste per day from all the Rio de Janeiro metropolitan area. The
results of monitoring the wetland effluent, in a six months observation period, are presented
here in order to fit it to the wastewater discharge requirements of the environmental agency
and to draw a comparison with the values obtained by the current tertiary treatment, which
uses nanofiltration systems.

Key words: Constructed Wetlands, Leachate Treatment, Evapotranspiration, Gramachos’

Metropolitan Landfill.
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1-INTRODUCAO E OBJETIVOS

A quantidade de lixo gerada pelas sociedades € crescente em todo o mundo, seja pelo
aumento da populacdo, seja pelo incremento da produgdo per capita de residuos. Segundo
projecao das Organizacdes das Nacdes Unidas (United Nations, 2002), a populacdo mundial
deve aumentar, até o ano de 2050, na ordem de 40% em relagcdo aos valores do ano de 2002,
atingindo o nimero de 8,9 bilhdes de pessoas. Paralelamente, os padrées de producdo e
consumo vigentes vém priorizando os materiais e produtos descartdveis, ndo considerando a
necessidade de manuteng¢do de uma sustentabilidade ambiental. A Agenda 21, da conferéncia
ECO-92, prevé a duplicagdo da quantidade de residuos produzidos no mundo até o ano de
2010, em relacdo aos valores de 1990, e sua quadruplicacdo até o ano de 2025 (United
Nations, 1992).

As caracteristicas de um modelo de consumo tém impactos diretos no meio ambiente
tanto pela forma de utilizacdo de recursos naturais e energia para a producdao de bens como
pela geracdo de residuos, descartes das atividades humanas.

A produgdo de residuos domiciliares, no Brasil, varia atualmente entre 0,5 e 1,2
kg/hab.dia. Dessa maneira, estima-se a producao nacional didria de residuos domiciliares em
120 mil toneladas, a qual devem ser somadas de 30 a 40 mil toneladas de residuos coletados
nos logradouros publicos, para se conhecer o montante de lixo que deve ser tratado e
destinado adequadamente a cada dia (Ferreira, 2000).

Muitas técnicas sdo conhecidas para o tratamento de residuos. Dentre as mais usuais,
destacam-se as de reciclagem de alguns materiais para que voltem como matéria-prima ao
ciclo de producdo de novos bens, de compostagem de materiais organicos e de incineragao,
visando a destruicao térmica dos residuos. O emprego das técnicas de tratamento, além de ter
seu éxito fortemente relacionado a existéncia prévia de estudos comprometidos com a
viabilidade técnica-econdmica local, ndo elimina a necessidade de dreas para a disposi¢cdo de
seus rejeitos e dos demais residuos ndo tratados.

A forma tecnicamente correta de disposicdo final de residuos mais empregada no
mundo € através do seu vazamento no solo, em aterros sanitarios. Os aterros sanitarios sio
obras de engenharia e devem seguir as recomendacdes de normas técnicas especificas.

Entretanto, proporcionalmente ao aumento das aglomeragdes urbanas e ao crescimento
da populacdo, ocorre a diminui¢do e o encarecimento das dreas disponiveis destinadas a
implantacdo de aterros sanitarios.

O problema assume uma magnitude alarmante a medida que as administragdes

publicas locais, ao longo dos anos, preocupam-se apenas em afastar das zonas urbanas os
1



residuos solidos coletados, depositando-os em locais absolutamente inadequados, como
encostas florestadas, manguezais, rios, baias, vales e em terrenos proximos a estradas. De
acordo com a ultima Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico (IBGE, 2000), mais de 70%
dos municipios brasileiros vazam seus residuos em depdsitos a céu aberto, muitas vezes em
areas ambientalmente protegidas. Ressalta-se que os dados publicados foram informados
diretamente pelas Prefeituras municipais.

No estado do Rio de Janeiro, até o presente (julho de 2003), apenas trés vazadouros de
residuos urbanos sdo licenciados pelo 6rgdo ambiental estadual, os aterros sanitdrios de
Macaé, Nova Iguacu e Pirai.

A disposi¢do inadequada de residuos no solo em lixdes é uma grande fonte de
impactos a0 meio ambiente, no meio aqudtico, atmosférico, terrestre, na saide publica e no
meio social e sob a forma de polui¢do visual e sonora, como descrito no capitulo seguinte do
presente trabalho. Quando a disposi¢ao dos residuos é feita sob a forma de aterros sanitarios
ou controlados, alguns dispositivos de controle ambiental devem ser adotados para minimizar
o impacto dessa atividade no meio.

O tratamento do chorume, liquido percolado através da massa de lixo, mostra-se um
desafio nos projetos de aterros sanitdrios uma vez que suas caracteristicas sdo alteradas em
funcao dos tipos de residuos vazados no aterro e, sobretudo, com a idade deste. A maioria dos
aterros brasileiros ndo possui nenhum tipo de tratamento para o liquido percolado ou o trata
de maneira ineficiente. Desta forma, € relevante o desenvolvimento de técnicas de tratamento
eficientes na remog¢ao da carga poluidora do chorume e que sejam compativeis com a
realidade técnica e econdmica dos municipios.

Este trabalho se propde a estudar o uso de wetlands construidos para o tratamento de
chorume de aterros sanitdrios, através do acompanhamento do sistema piloto implantado no
Aterro Metropolitano de Gramacho (RJ).

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

Devido as caracteristicas peculiares do aterro de Gramacho, foi proposta a utilizacao
de wetlands para tratamento do efluente da etapa de lodos ativados da estacdo de tratamento

de chorume existente, monitorando-se sua eficiéncia.



Deve-se destacar a pouca experiéncia acumulada no Brasil com estes tipos de
sistemas, o que torna relevante o acompanhamento, realizado por seis meses, da performance
dos mesmos para que se tenha a certeza de que se constituem em alternativas eficazes no
tratamento de chorume.

Ainda vale enfatizar o aspecto do baixo custo de implantacdo de tais sistemas e a
pequena demanda técnica para sua operacdo, sendo bastante adequados as condi¢Oes da
maioria dos municipios brasileiros, de forma geral carentes de recursos e de corpo técnico

especializado.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Impactos Ambientais Decorrentes da Disposicio Inadequada de Residuos Sélidos

Urbanos

Segundo a Resolugio CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) n° 01, de 23
de janeiro de 1986, impacto ambiental € qualquer alteracdo nas propriedades fisicas, quimicas
e bioldgicas do ambiente causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afete: “a satide, a seguranca e o bem estar da
populacdo; as atividades sociais e econdmicas; a biota; as condi¢des estéticas e sanitdrias do
ambiente e a qualidade dos recursos ambientais”.

Ao ocorrer um impacto ambiental, duas componentes estdo em jogo:

- Alteragdes na estrutura e no fluxo;

- Fator tempo.

H4 impacto ambiental quando as estruturas e os fluxos do sistema ecoldgico, social ou
econOmico sdo alterados profundamente no decorrer de um espaco de tempo muito reduzido.
O termo “reduzido” deve ser analisado em fun¢do da escala temporal e das dimensdes ou
grandezas das alteracdes ocorridas.

A avaliacdo de impactos ambientais, gerados por qualquer atividade, abrange nao
apenas aspectos ecolégicos, mas também aspectos sociais € econdmicos.

Os residuos soélidos, quando ndo sdo tratados adequadamente, constituem uma
constante ameaca a saude publica e ao meio ambiente, limitando as potencialidades
econdmicas locais.

A seguir sdo apresentadas as diversas formas de impactos ambientais gerados pela

disposi¢do inadequada dos residuos s6lidos no solo.

Impactos no Meio Aquatico

A disposi¢ao de residuos em locais sem preparacdo e de forma descriteriosa pode
acarretar freqiientemente em poluic@o dos corpos hidricos no entorno do local de vazamento.
A poluicdo das dguas superficiais pode acontecer pela dissolu¢do ou decomposicao de

elementos presentes nos residuos carreados por acdo das chuvas e por deslizamentos do



terreno ou da prépria massa de lixo mal compactada. Corregos e canais assoreados pelo lixo
tém seus regimes hidricos alterados, provocando alagamentos nas areas adjacentes.

Deve-se considerar ainda a polui¢do causada pelo liquido percolado proveniente do
lixo (chorume) que, ao atingir os cursos d’dgua, altera suas caracteristicas originais com
comprometimento de seus usos para fins de abastecimento, de irrigacdo e de recreagdao e com
impactos para a fauna e a flora locais. O percolado dos residuos pode também contaminar as
dguas com patégenos e elementos toxicos que, acima de determinados niveis, sdo prejudiciais
a saide humana.

Quando o chorume atinge lencéis subterraneos, acomete toda uma populacdo que se
utiliza de pocos artesianos para abastecimento, podendo provocar endemias, desencadear
surtos epidémicos ou provocar intoxicagdes.

Outras formas de contaminacdo das dguas subterraneas sao a sua passagem direta pela
massa de lixo, devido a baixa profundidade do lencol de 4gua ou em ocasides de sua elevagao,
e a transferéncia de gases soldveis na dgua produzidos pela decomposi¢do do lixo (Sisinno e

Oliveira, 2000).

Impactos no Meio Atmosférico

Fatores meteorolégicos podem transportar, difundir ou, em alguns casos, modificar
estruturalmente os poluentes. Dentre esses fatores, os mais importantes sdo: direcao dos
ventos, velocidade dos ventos, inversao térmica, precipitacao pluviométrica e umidade.

A poeira suspensa nas operagdes de descarregamento dos caminhdes de residuos, de
espalhamento e cobertura do lixo pode atingir populacdes vizinhas aos vazadouros,
impulsionada pela acdo de fatores meteorolgicos. Como conseqiiéncia, registram-se
distirbios respiratérios e problemas de irritacdo e inflamag¢do da mucosa ocular (Sisinno,
2000).

Outro fator que contribui para o aumento da concentragdo do material particulado no
ar € o fluxo de caminhdes de lixo nas vias internas de acesso dos locais de disposi¢ao no solo,
as quais sao construidas sobre a massa de lixo, normalmente com entulho de obras e cobertas
com terra.

A queima indiscriminada do lixo objetivando a redu¢do do seu volume constitui-se
também numa fonte de contaminacdo do ar, muitas vezes liberando gases de substancias
téxicas contidas nos residuos. Somam-se a isso os problemas de visibilidade e a produgdo de

cinzas, agravando ainda mais a polui¢do gerada.



E preciso ainda se considerar os efeitos da mistura gasosa, conhecida como biogis,
gerada na decomposicdo dos residuos no interior da massa de lixo. Microorganismos,
sobretudo anaerdébios, fermentam a matéria organica, formando compostos organicos mais
simples e liberando gés carbdnico, metano, gas amoniaco e gés sulfidrico, além de calor.

A reacdo abaixo mostra como se da o processo de formacao do biogas:

Matéria Organica + H,O + Nutrientes + Microrganismos — Novas células + Composto
Organico + CO; + CH4 + NH3+ H,S + Calor (Eq 2.1)

Na maioria dos processos de conversdo anaerdbia, o metano e o gis carbOnico
constituem 99% do total de gés produzido.

O metano é um gés inflamdvel que pode se tornar explosivo em contato com o ar,
sendo comum a ocorréncia de processos de combustdo espontanea do lixo nos vazadouros
onde ndo hd uma correta drenagem do biogés.

Mesmo apds a desativagdo da drea de despejo, o biogds continua a ser produzido

lentamente durante um longo periodo de tempo.

Impactos no Meio Terrestre

Embora a polui¢do do solo ndo seja tao visivel, seus efeitos podem ser muitos nocivos
pois o solo € um compartimento ambiental de pouca mobilidade e de baixa taxa de
regeneracao se comparado ao ar e a dgua (Brasil, 1983).

O tempo de permanéncia das substincias quimicas toxicas sobre o solo serd maior ou
menor, dependendo de varios fatores tais como: as caracteristicas fisico-quimicas do solo, a
sua composi¢do, o seu valor de pH e teor de matéria organica, entre outros parametros, assim
como as propriedades fisicas e quimicas dos compostos e até mesmo as condi¢des climdticas
da regido onde esta localizado o depdsito (Sisinno e Oliveira, 2000).

O avan¢o de um contaminante através do solo é governado pelos mecanismos de
transporte e de interagdo solo-contaminante envolvidos. O grau de contaminac¢do dos solos
depende principalmente da sua porosidade, concentracdes de espécies quimicas e capacidade
de troca de ions (Ritter, 1998).

A percolagdo de liquidos pelo solo pode levar poluentes além da drea de despejo de
residuos. Havendo comprometimento do lencol fredtico, locais distantes serdo contaminados.
O problema da contaminagdo do lencol fredtico é mais grave quando se trata de solos

arenosos ou sedimentares, onde o processo de infiltracdo é mais rapido.
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Quando se dispdem residuos téxicos sobre o solo, sdo ainda atingidos os organismos
que vivem em suas camadas mais superficiais, responsdveis pelos sistemas de respiracdo e de
fixacdo de nutrientes no solo. Além da possibilidade de se ter a esterilidade do solo, os
organismos contaminados podem passar a transportar elementos indesejaveis para outros

horizontes.

Poluicao Visual

O aspecto antiestético causado pelos residuos expostos, além do mal-estar ocasionado
pela presencga de vetores, faz com que as dreas de despejo provoquem nojo e repulsa a maioria

da populagdo (Sisinno e Oliveira, 2000).

Poluicao Sonora

A entrada e saida de caminhdes do vazadouro, somadas aos tratores e outras maquinas
utilizadas nos processos de espalhamento, compactacdo e cobertura do lixo podem ser

responsaveis pela emissao de ruidos acima dos niveis confortdveis ao organismo humano.

Impactos na Saide Piblica

Virias doengas se relacionam com o manejo e a disposi¢do inadequada do lixo.
Indimeros vetores transmissores de doencas encontram no lixo as condi¢des ideais para
proliferarem.

A mosca € um importante vetor na transmissdo, entre outras moléstias, da febre
tiféide, amebiase, disenteria, giardiase e ascaridiase.

A maldria, a dengue, a febre amarela e as leishmanioses sdo transmitidas pela picada
de mosquitos.

Roedores sdo responsdveis pela transmissdo de peste buboOnica, tifo murino e
leptospirose, entre outras.

Além dessas doencas, que podem atingir inclusive uma populagdo que vive distante
das areas de despejo de residuos, o homem também pode adquirir enfermidades quando tem
contato direto com a massa de lixo, que normalmente contém inlimeros microorganismos
patégenos e que podem sobreviver por vérios dias em meio aos residuos.

Animais e vegetais existentes nas dreas proximas a vazadouros de residuos podem

acumular substancias quimicas persistentes, que alcangardo o homem via cadeia alimentar.
7



Segundo Braga et al (2002) e Sisinno e Oliveira (2000), um dos principais tipos de
poluentes presentes nos residuos soélidos perigosos sdo os compostos organoclorados. Eles
podem ser encontrados em inseticidas organicos sintéticos, fabricados em grande escala e a
baixo custo, comumente encontrados nos residuos domiciliares (DDT, Aldrin, Dieldrin,
Heptacloro, etc). Esses compostos sdo perigosos para o homem e o ambiente pois t€m elevada
meia-vida (tempo necessdrio para que a concentracdo do composto seja reduzida a metade da
concentracao inicial, o qual, no caso em questdo, estd na ordem de dezenas de anos) e acgdo
bioacumulativa, isto €, acumulam-se nos organismos. Ao longo dos diversos niveis da cadeia

alimentar, os compostos sao transferidos e sua concentracdo ¢ magnificada.

Impactos no Meio Social

Além de atrair ratos e moscas, o lixo atrai gente pobre que nao tem outra forma de
sobreviver. Essas pessoas — adultos e criancas — catam materiais para vender e se alimentam
de restos de comida estragada ou contaminada, lidam com cacos de vidro, ferros retorcidos,
residuos quimicos e toxicos, ficando expostas a acidentes e doengas.

Os lixdes representam uma situagdo calamitosa do ponto de vista ambiental e
sanitdrio, sendo socialmente degradantes quando associados as atividades de catacdo por seres
humanos. Os catadores estdo sujeitos a enfermidades pelo contato direto com a massa de lixo,
assim como a inanicao e a desnutrigao.

Entretanto, retirar as criangas e suas familias dos lixdes, sem garantir condicdes para a
sua sobrevivéncia e sem sanear tais depdsitos de lixo a céu aberto, ndo sao medidas eficazes.
Experiéncias comprovam que, enquanto persistirem os lixdes, ou os catadores removidos
voltam a atuar apds algum tempo ou outras familias ocupam seus lugares.

Torna-se necessario, portanto, que os municipios assumam sua responsabilidade em
dar destino final adequado aos residuos sélidos gerados, destinando-os a aterros sanitarios
com restricdo a entrada de catadores. O acesso deve ser permitido apenas a trabalhadores
contratados, treinados € com o uso de equipamentos de seguranca. Os catadores devem ser
estimulados e apoiados pelas Prefeituras a trabalharem em condi¢des dignas, em locais como
centrais para a separacdo de recicldveis, para onde ao menos parte dos residuos pode ser
desviada antes de serem destinados ao aterro.

A capacitacdo profissional e a organizacdo em cooperativas, inserindo os catadores
como parceiros na implantagdo e operacionalizagdo de um programa de reciclagem, além de

contribuir com a redu¢do do lixo a ser disposto no aterro sanitdrio, proporciona a sua



valorizagdo social. Hé4 que se respeitar, no entanto, a disponibilidade financeira do municipio
para custear tal programa e o mercado potencial para os reciclaveis.

O conceito de desenvolvimento sustentdvel requer a erradicagdo da pobreza
generalizada pois a injusti¢ca social com os seus conflitos e a degradacdo ambiental interagem
de modo complexo e potente. A protecdo ambiental e o desenvolvimento devem caminhar

juntos de forma integrada e indivisivel.
2.2 - Chorume

O chorume gerado em aterros sanitdrios € decorrente da percolacdo, através das
camadas do aterro, de liquidos de origem externa: dguas de chuva, escoamento superficial,
dguas subterraneas e fontes, da dgua gerada no processo de decomposicao dos residuos

organicos e da umidade inicial do lixo.

A parcela de maior influéncia no volume de chorume produzido € relativa a infiltracao
das dguas de chuva na parte superior do aterro, mesmo havendo a cobertura dos residuos com

material da baixa permeabilidade e com a existéncia de sistema de drenagem superficial.

E possivel se estimar a produ¢do de chorume através do balanco hidrico do aterro.
Nesse célculo sdo somadas as parcelas de d4gua que entram e subtraidas as que deixam a célula

do aterro mensalmente:

Liquido percolado = Aguas de chuva — Escoamento superficial - Capacidade de campo

— Evaporacao — Transpiraciao (Eq2.2)

Para se avaliar a contribuicao das dguas de chuva, € preciso conhecer as caracteristicas
pluviométricas da regidao. O escoamento superficial diz respeito a dgua que é desviada ao
longo da superficie do solo, apds as camadas superiores deste estarem saturadas, de maneira
que ndo ocorre mais infiltracdo de dgua no local. A capacidade de campo € o limite de dgua
que uma camada do aterro pode reter antes de liberar o liquido para outras camadas. A
evaporagdo direta do percolado e a transpiragdao dos vegetais estdo ligadas principalmente a

fatores climaticos.

No processo de percolacdo de liquidos através das camadas de lixo no aterro, ocorre a
solubilizacdo de substincias organicas e inorganicas, formando um novo liquido de

composi¢ao bastante varidvel.



As caracteristicas do chorume sdo alteradas em funcdo das caracteristicas dos residuos
dispostos no aterro (composi¢do, teor de umidade, grau de compactacdo), de fatores relativos
a area de disposicdo de residuos (permeabilidade do aterro, escoamento superficial, idade do
aterro) e de fatores climaticos (regime de chuvas, temperatura).

Deve-se ressaltar que a composicao do chorume é determinada sobretudo pelo estdgio
de decomposicao biolégica em que o lixo se encontra. O processo de decomposi¢do dos
residuos acontece em trés fases: a primeira, aerObia, a segunda, acetogénica e a terceira,
metanogénica. Em cada fase, a suscetibilidade das substincias quimicas a lixiviacdo €&
modificada, alterando a composi¢do do percolado.

Como descrito por Almeida e Vilhena (2000), a decomposicdo aerdbia ocorre num
curto espaco de tempo (aproximadamente um més), enquanto ainda ha oxigénio na regidao
aterrada. Bactérias aerdbias iniciam a decomposicdo da matéria organica presente nos
residuos, com producdo de gds carbonico (CO;) e grande liberacdo de calor. Nesta fase, o
chorume apresenta altas concentracdes de sais de alta solubilidade e sais contendo metais,
devido a grande solubilidade de muitos fons em temperaturas elevadas.

No Quadro 2.1, sdo listados alguns fons presentes no chorume e suas possiveis fontes.

Quadro 2.1 - Ions presentes no chorume e suas possiveis fontes

Material organico, entulhos de
constru¢do e cascas de ovos

PO,*,NO;~, CO3 > Material organico

Na+,K+,Ca2+, Mg2+

Material eletronico e tampas de
garrafas
Pilhas comuns e alcalinas e

Cu2 + , FeZ+’ Sn2+

2+ 2+
Hg ™, Mn lampadas fluorescentes
Baterias recarregaveis (telefone
Ni2*,Ccd >, pb celular, telefone sem fio e
automaoveis)
Latas descartaveis, utensilios
Al domésticos, cosméticos e
embalagens laminadas em geral
Cl°, Br-, Ag" Tubos de PVC, negativos de

filmes e raios X
Embalagens com restos de tintas,
vernizes e solventes organicos

AS 3+’ Sb 3+’ CI‘ X+

Fonte: IPT/Cempre, 2000

A fase acetogénica comeca quando hd reducdo do oxigé€nio disponivel e passam a

atuar as bactérias anaerdbias e facultativas. Sao produzidos compostos organicos simples e de
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alta solubilidade, principalmente 4cidos graxos volateis, e nitrogénio amoniacal. Os dcidos
reduzem o pH do percolado, liberando assim gases, como o gés sulfidrico (H,S), causadores
de odores desagraddveis.

Esta fase pode durar alguns anos. O chorume apresenta ai, grande quantidade de
matéria organica, com altos valores de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) e DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio).

Na tltima fase de decomposicdo, as arqueas metanogénicas, na auséncia de oxigenio,
consomem 0s compostos organicos simples formados na fase anterior. Ha formacdo de
metano (CHy) e gds carbonico (CO;). Devido ao consumo dos dcidos volateis, o pH se eleva
para proximo da neutralidade.

A DBO, na fase metanogénica, é baixa enquanto a DQO continua relativamente
elevada, indicando uma menor biodegradabilidade do chorume. Isso explica a alta
recalcitrancia de chorumes de formacdo antiga e a pouca eficiéncia no seu tratamento por
meio de processos bioldgicos.

Durante a vida de um aterro, € usual se ter as trés fases de decomposi¢do da matéria
organica acontecendo simultaneamente, uma vez que coexistem residuos depositados ha
muitos anos e outros vazados recentemente.

O potencial poluidor do chorume esta ligado aos altos valores de carga organica que
apresenta, o que leva a reducao do oxigénio disponivel (utilizado na degradacdo da matéria
organica) em cursos d’dgua com que tenha contato, prejudicando a fauna e a flora nesses
meios. Pode ainda haver a incorporacgdo de substancias toxicas dissolvidas ou em suspensao
cujas caracteristicas apresentem risco de contaminacdo para os ecossistemas locais: solo,
aguas superficiais, subterraneas, etc. Desta forma, as caracteristicas do chorume exigem que o
mesmo seja tratado antes de ser langado no meio ambiente.

A variabilidade das caracteristicas do chorume, de diferentes aterros e de areas com
idades de aterramento diferentes, exige que os métodos de tratamento sejam adaptaveis as
variagdes de qualidade e de volume.

O tratamento do liquido percolado pode se dar no préprio aterro e através da descarga
do mesmo em um sistema externo de tratamento. As tecnologias utilizadas sdo similares as de
tratamento de esgotos. As diferengas estdo nos valores dos parametros envolvidos que, na
composi¢do do chorume, t€ém concentracdes significativamente mais altas do que nos esgotos
domésticos.

Destacam-se, entre 0s principais processos, o tratamento biologico, aerébio e
anaerdbio, os de separacdo com membranas, os oxidativos, o eletroquimico e os sistemas

naturais, particularmente, os wetlands. Cabe ressaltar que, em alguns casos, utiliza-se uma
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combinacdo entre processos, em virtude da alta recalcitrancia a biodegradacdo do chorume.
Além disso, um tratamento amplamente utilizado em conjunto com os outros processos € a

recirculacdo do chorume no proéprio aterro (Ferreira et al, 2001).

2.3 - O Aterro Metropolitano de Gramacho

O Aterro Metropolitano de Gramacho estd localizado no Municipio de Duque de
Caxias (RJ), as margens da Baia de Guanabara, sendo grande parte de sua extensao localizada
em darea aterrada de manguezal.

Foi implantado em 1978, com o objetivo de receber o lixo dos municipios do Rio de
Janeiro, Duque de Caxias e Nilopolis. Atualmente, recebe aproximadamente 8000 toneladas
de residuos urbanos por dia, sendo 82% provenientes da cidade do Rio de Janeiro, 10% de
Duque de Caxias e o restante dos municipios de Sdo Jodo de Meriti, Nova Iguacu e
Guapimirim (Pires, 2002).

A estimativa de vida ttil do Aterro Metropolitano de Gramacho é até o ano de 2004,
podendo se estender até 2005.

Do inicio de sua operagdo até 1996, uma drea de aproximadamente 1,4 milhdo de
metros quadrados foi utilizada como vazadouro de lixo a céu aberto, sem nenhum tipo de
cuidado ou controle. Durante esse periodo, a drea recebeu cerca de 25 milhdes de toneladas de
residuos, entre domiciliares, publicos, hospitalares e industriais (Giordano et al, 2002 e Pires,
2002).

Entre os principais problemas existentes a época, podem ser citados:

- Proliferacio de vetores transmissores de doengas, como mosquitos, moscas, ratos e
urubus;

- Exalag@o de maus odores;

- Ocorréncia de diversos focos de incéndio;

- Elevada producao de chorume;

- Escoamento desordenado das dguas pluviais;

- Deterioracdo das vias internas de acesso;

- Liberacdo de chorume para a Baia de Guanabara e rios adjacentes;

- Destrui¢do do manguezal remanescente periférico ao aterro;

- Emissao para a atmosfera dos gases gerados no aterro, contribuindo para o efeito estufa e

desconsiderando uma possivel fonte de energia (Pires, 2002).
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Na década de 90, a Prefeitura do Municipio do Rio de Janeiro, através da Companhia
Municipal de Limpeza Urbana (COMLURB), deu inicio a uma série de interveng¢des no local.
Buscava-se adequar o aterro as diretrizes técnicas e sanitdrias do 6rgdao ambiental estadual, a
Fundagao Estadual de Engenharia do Meio Ambiente (FEEMA), minimizando a polui¢do
causada pela disposi¢ao de residuos.

A recuperac¢do ambiental da drea incluiu medidas como a conformacio e cobertura de
toda a massa de lixo; drenagem das dguas superficiais, do percolado e dos gases produzidos;
constru¢do de uma barreira de isolamento de argila organica, a fim de impedir a migracao de
contaminantes para fora da drea do aterro; delimitagdo de uma célula para disposi¢do de
residuos hospitalares; constru¢do de uma estacdo de tratamento de chorume e recuperacao do
manguezal (Nascimento, 2002).

Destacando-se o tratamento dado ao chorume produzido no aterro, foram realizados
diversos estudos até a definicdo atual das etapas de operagdo da estacdo de tratamento de
chorume, de forma a obter melhor eficiéncia na remog¢do da matéria organica, medida por
DBO e DQO, e de materiais toxicos como, por exemplo, o nitrogénio amoniacal. De acordo
com Giordano et al (2002) e Pires (2002), a seqiiéncia final compreende as seguintes etapas,

ilustradas nas Figuras 2.1, 2.2 ¢ 2.3:

- Etapa Primdria: O chorume coletado através da vala de captacdo em torno do aterro €
conduzido ao sistema de tratamento diretamente para a lagoa de equalizagdo, que tem a
fun¢ado de absorver as variagdes de vazao.

Da lagoa, o chorume é bombeado para o tanque de homogeneizagdo, passando por
uma peneira mecanica que remove os materiais sélidos finos.

Apés equalizado, peneirado e homogeneizado, o efluente € levado ao tanque de
mistura onde ocorre a adicao de uma suspensao de cal para auxiliar a clarificagdo do efluente.

A mistura € entdo recalcada para o decantador de cal reagida onde o lodo proveniente
da coagulacdo quimica € sedimentado e removido por descarga de fundo. O efluente

clarificado escoa por gravidade para as calhas de pré-sedimentagdo e em seguida para o

decantador primario, onde ocorre a sedimentacao do lodo ndo retido nas etapas anteriores.

- Etapa Secunddria: O sobrenadante do decantador primario € recalcado para o tanque de
aeracdo passando por uma correcdo de pH para a neutralizacdo que, na etapa anterior, €
fortemente alcalino. No tanque de aerac¢do ocorre o tratamento por via bioldgica aerdbia, onde
0os microorganismos em presenca de oxigénio e nutrientes degradam a matéria organica

presente no efluente.
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A mistura escoa, em seguida, para o decantador secundario onde os flocos biolégicos
formados sdo separados da fase liquida, que transborda para a caneleta periférica e dai é

conduzida para o pogo de sucg¢do.

- Etapa Tercidria: O efluente do poco de suc¢do é bombeado para o filtro de areia, que tem
a funcdo de proteger as membranas da unidade de nanofiltracdo. Um tanque pulmio recebe o
efluente proveniente do filtro de areia, de onde segue para o sistema de nanofiltracdo. As
membranas utilizadas no sistema de nanofiltragdo retém a matéria organica ainda presente no
chorume e permitem a passagem, predominantemente, de dgua e sais. O efluente final
(chorume tratado) tem aspecto transparente e atende a maior parte das exigéncias da FEEMA

para lancamento de efluentes em corpos hidricos.

O sistema de tratamento de lodo da estacdo foi desativado. O lodo gerado no
tratamento primario, composto sobretudo por cal reagida, € transportado para o aterro e
depositado na célula de residuos hospitalares. Todo o lodo gerado no decantador secundério €
retornado para o tanque de aeracdo. A quantidade e a qualidade do lodo produzido no aerador
sdao controladas pela dosagem de nutrientes (élcool e acido fosférico) em seu interior, de

acordo com informagdes prestadas pelos operadores da estagao.
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Figura 2.1 — Tratamento primario do chorume do Aterro Metropolitano de

Gramacho
Adaptado de Giordano et al (2002).
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15

Metropolitano de




2.4 - Caracterizacio do Chorume Gerado no Aterro de Gramacho

Diversos estudos foram realizados, no periodo de 1992 a 1998, para caracterizagdao do
chorume gerado no aterro de Gramacho, pela COPPE/ UFRJ, em 1992; GEOPROJETOS, em
1995; HIDROQUfMICA, em 1997 e TECMA, em 1998. A Tabela 2.1 apresenta os principais
parametros de poluentes de caracterizagdo do chorume, tais como os valores obtidos pelos

estudos.

Tabela 2.1 — Principais parametros para a caracterizacio dos poluentes no chorume

obtidos por quatro estudos

Parametros COPPE/UFR]J - 1992 GEOPROJETOS - 1995 HIDROQUIMICA - 1997 TECMA - 1998

Minimo Médio Maximo Minimo Médio Maximo Minimo Médio Maiéximo Minimo Médio Maiximo

Cloreto, mgCl/L 4320 8169 15540 - - - - - - 1594 3534 4465
DBO, mgO,/L 358 468 580 - 3232 - 170 857 1920 51 494 1636
DQO, mgO,/L 5710 6924 9590 - 8805 - 740 3792 5220 1344 2694 4200
pH 8,1 83 8,5 - 7,9 - 8,0 8,2 8,4 7,7 8,0 8,3

SDT, mg/L 13700 24575 45138 - - - - - - 3582 8240 11200
SDV, mg/L 3137 5881 10280 - - - - - - 508 1240 1600
Sulfatos, mg SO,/L 1540 1871 2200 - - - - - - 70 500 3013

SDT - sélidos dissolvidos totais

SDV - sélidos dissolvidos volateis

Adaptado de Giordano et al (2002).

De acordo com Giordano et al (2002) e Pires (2002), andlises posteriores, realizadas
pela empresa responsavel pela implantacdo e o monitoramento da estagdo de tratamento de
chorume do aterro de Gramacho, TECMA — Tecnologia em Meio Ambiente Ltda., ratificaram
determinados aspectos transcritos a seguir, que também podem ser observados na Tabela 2.2.

“O chorume contém matéria organica tanto dissolvida como em suspensao coloidal. A
caracteristica principal € que a matéria organica do chorume apds percolagdo em mais de 30
metros de camada do aterro apresenta-se com baixa biodegradabilidade. A DQO do chorume
velho tem variado na faixa de 1200 a 2200mg O,/ L.

O chorume contém sais, principalmente cloretos e bicarbonatos de sddio e potdssio, e
em menores concentragdes bicarbonato de calcio e magnésio. As concentracdes de sélidos
totais dissolvidos variaram de 10.000 a 20.000mg/L, com e sem recirculagao do chorume pelo

aterro respectivamente.
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A presenca de nitrogénio amoniacal é relevante introduzindo um cariter téxico ao
chorume (téxico para peixes). A amoOnia, por sua solubilidade e altas concentracdes € um
importante tragador da contamina¢do do chorume nos corpos hidricos. O aumento da taxa de
recirculagdo do chorume € responsavel pelo aumento da concentracao da amonia.

No chorume de Gramacho foi encontrada concentracdo de detergente superior ao
limite estabelecido pelo 6rgdo ambiental (Surfactantes acima de 2mg/L), possivelmente
oriundo do descarte de embalagens de detergentes domésticos no aterro.

O chorume de Gramacho ndo apresenta concentragdes de metais pesados acima dos
limites permitidos, nem proximos a estes, bem como apresenta baixa densidade de

coliformes”.

Tabela 2.2 - Resultados do tratamento de chorume completo implantado no Aterro

Metropolitano de Gramacho

Parametros Chorume Bruto Efluente Tratado Eficiéncia
Célcio, mg Ca/L 241,3 58 76%
Cloreto, mg CI/L. 5712 5331 -
Cor, mg Pt/L 2000 2,5 >99.,9
Condutividade,umhos/cm 14110 12750 -
DBO, mg O,/L 719 18 97%
DQO, mg O,/L 1800 107 94%
Nitrogénio Amoniacal, mg N/L 1104 78 93%
pH 8,3 7,1 -
SDT, mg/L 8240 2344 71%
SDV, mg/L. 1240 1236 -
SS, mg/L 95 2 98%
Turbidez, u - 2 -

Adaptado de Giordano et al (2002).

17



2.5 - Legislacao

O lancamento de chorume em corpos d’dgua nao € regido, de forma geral, por
nenhuma legislacdo especifica. Usualmente, confere-se a ele tratamento similar ao dispensado
a efluentes de origem industrial, sendo assim, regulado por diplomas legais federais e
estaduais.

A Resolugdo n°20 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), de 18 de
junho de 1986, “dispde sobre a classificagdo das dguas doces, salobras e salinas, em todo o
Territério Nacional, bem como determina os padrdes de langcamento”. O artigo 1° da referida
Resolucdo qualifica as dguas, segundo seus usos preponderantes, em 9 classes. Os artigos 3° a
11° estabelecem limites e/ou condi¢cdes a serem mantidas pelos corpos d’dgua, em
correspondéncia com a sua classe.

O lancamento, direto ou indireto, de efluentes de qualquer fonte poluidora em corpos
d’dgua deve obedecer as condigdes previstas no artigo 21° da Resolugio CONAMA n°20.

Os efluentes, além de atenderem aos limites fixados para substincias especificas,
segundo o artigo 23° “ndo poderdo conferir ao corpo receptor caracteristicas em desacordo
com o seu enquadramento”. Tal exigéncia busca prevenir a altera¢do da classe de um corpo d’
dgua por fontes poluidoras que lancem, isoladamente ou em conjunto, grandes vazdes de
efluentes, mesmo estando estes dentro dos limites previstos, que confiram carga poluidora
além da capacidade de recuperagdo do corpo hidrico. A Resolugio CONAMA n°20 ndo
permite ainda a dilui¢do de efluentes industriais com dguas nao poluidas.

Em nivel estadual, no Rio de Janeiro, a FEEMA possui Normas Técnicas e Diretrizes
que regulam o langamento de efluentes em corpos d’dgua.

A NT-202. R-10, publicada em 12 de dezembro de 1986, estabelece critérios e padrdes
para o lancamento de efluentes liquidos. A Norma Técnica fixa padrdes fisico-quimicos e
concentracoes maximas para diversas substincias presentes nos efluentes, independente de
sua origem.

No tocante ao lancamento de carga organica, a DZ-205. R-5, publicada em 24 de
outubro de 1991, é a Diretriz que rege o controle da carga organica em efluentes liquidos de
origem industrial. Estabelece exigéncias de controle de poluicdo das dguas que resultem na
reducdo de: matéria organica biodegraddvel de origem industrial; matéria organica ndo
biodegraddvel de origem industrial; e compostos organicos de origem industrial que
interferem nos mecanismos ecoldgicos dos corpos d’dgua e na operacdo de sistemas
biologicos de tratamento implantados pelas industrias, pela CEDAE e pelos Servicos

Autonomos de Esgoto dos Municipios.
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Sao considerados efluentes industriais despejos provenientes do estabelecimento
industrial, compreendendo efluentes de processo industrial, esgotos sanitarios, dguas pluviais
contaminadas e outras dguas contaminadas com matéria organica. Por falta de uma legislacao
estadual especifica, considera-se chorumes de aterros sanitidrios como sendo efluentes de
origem industrial.

A DZ-205 diz que “todas as atividades poluidoras industriais que gerem efluentes
contendo matéria organica biodegraddvel deverdo reduzi-la através das tecnologias de
tratamento internacionalmente consagradas e disponiveis. O nivel minimo de efici€ncia a ser
exigido (70% ou 90%) dependerd da carga organica total langada pela atividade poluidora”. E
ainda que “todas as atividades poluidoras industriais deverdo implantar tecnologias menos
poluentes e/ou sistemas de pré-tratamento de controle da matéria organica ndao biodegraddvel
e da carga de poluentes que interferem no metabolismo da flora e fauna aquitica e na
operacdo dos sistemas bioldgicos de tratamento”, sem indicar, entretanto, valor maximo para
lancamento de DQO para a atividade especifica de aterro sanitario.

Para o Aterro Metropolitano de Gramacho, foi fixado um limite de lancamento de
carga organica, em termos de DQO, em acordo entre a FEEMA, a TECMA e a COMLURB,
no valor de 1000mg O,/L (informagao fornecida pela TECMA).

No estado de Minas Gerais, a deliberagdo normativa n°46 do Conselho Estadual de
Politica Ambiental (COPAM), de 09 de agosto de 2001, estabelece limites de eficiéncia de
remo¢ao de DBO e DQO para percolados de aterros sanitdrios municipais. Os valores
maximos permitidos para os efluentes sdo de 60mg/LL para DBO e 90mg/LL para DQO,
podendo ser ultrapassados se o tratamento reduzir a carga poluidora dos efluentes, em termos

desses dois parametros, em, no minimo, 60%.

2.6 — Wetlands

2.6.1 — Caracteristicas Gerais

Sistemas de wetlands sdo caracterizados por serem ecossistemas que se encontram
parcial ou totalmente inundados durante o ano. Os wetlands naturais sdo facilmente
reconhecidos como as vérzeas dos rios, os igapds na Amazonia, os banhados, os pantanos, as
formacgoes lacustres de baixa profundidade em parte ou no todo, as grandes ou pequenas areas
com lencol fredtico muito alto, porém, nem sempre com afloramento superficial, os

manguezais, entre outros. Os wetlands construidos sdo, pois, ecossistemas artificiais com
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diferentes tecnologias, utilizando os principios bdsicos de modificacdo da qualidade da dgua
dos wetlands naturais (Campos, 2002).

As propriedades dos wetlands incluem alta produtividade das plantas neles presentes,
existéncia de grandes superficies de adsor¢do no solo e nas plantas, interface aerdbica-
anaerébica e populacdo microbioldgica ativa (Staubitz et al, 1989; Urbanic-Bercic, 1994). A
sedimentacdo e filtracdo dos sélidos, a absorcdo de materiais orginicos e nutrientes pelas
plantas, a adsorcdo de metais no solo e nas plantas, a oxidagdo de metais através dos
microorganismos e as simultaneas decomposicao aerdbia e digestdo anaerébia dos compostos
organicos sdo capazes de transformar muitos poluentes em produtos menos danosos e em
nutrientes essenciais a serem utilizados pela biota (Kadlec, 1998; Kadlec & Knight, 1996;
Staubitz et al, 1989).

A utilizacdo de wetlands construidos como uma tecnologia de tratamento de dguas
residudrias tem sua origem na Europa, nos anos 60, com seu uso para redu¢do de materiais
organicos em efluentes de origem industrial (Seidel, 1976). Nos Estados Unidos, as
experiéncias comegaram em 1975, com projetos em Houghton Lake (MI), Florida e
Wisconsin (Kadlec et al, 1979; Kadlec, 1998). Atualmente, os wetlands sdo bastante
utilizados nesses paises para tratar dguas de drenagem de minas &cidas, dguas pluviais,
efluentes secundérios de estagdes de tratamento de esgotos e, mais recentemente, chorumes de
aterros sanitarios (Bobberteen & Nickerson, 1991).

As experiéncias nos paises em desenvolvimento, entretanto, ainda ndo sdo
significativas apesar de as condi¢des naturais de muitos paises que se encontram em climas
tropicais (temperaturas elevadas, com poucas variagdes e incidéncia de luz solar durante todo
0 ano, por exemplo, contribuindo para o crescimento das plantas e de microorganismos e para
a aceleracdo processos quimicos e bioldgicos que ocorrem em seu interior) serem favoraveis
ao uso de wetlands (Wynn & Liehr, 2001).

O crescimento microbiologico € limitado, tanto pela presenca de substrato em
quantidade adequada, como pela temperatura e pelos valores de pH do meio. A temperatura
Otima para a populacdo microbiana, varia de 15 a 35°C. Seu crescimento também ocorre fora
desta faixa, embora seja mais reduzido. O pH ideal varia de 6 a 9. A manutencdo desta faixa
de pH ndo chega a representar um problema pois os wetlands tendem a levar o pH do

percolado para a neutralidade (Wynn & Liehr, 2001).
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2.6.2 - Vegetacdo

Quanto ao tipo de vegetacdo empregada, os wetlands podem ser classificados como
sistemas que utilizam plantas aqudticas flutuantes ou emergentes. As plantas aqudticas
flutuantes geralmente sao utilizadas em projetos com canais relativamente rasos, podendo
conter apenas uma espécie de planta ou uma combinagdo de espécies. A espécie de planta
flutuante mais estudada € a Eichornia crassipes, pela suas caracteristicas de robustez
associadas a uma grande capacidade de crescimento vegetativo. Esta planta é comumente
conhecida no Brasil por aguapé e sua utilizagdo deve-se a boa capacidade de resistir a dguas
altamente poluidas com grandes variagdes de nutrientes, pH, substincias toxicas, metais
pesados e temperatura (Campos, 2002).

Os sistemas que utilizam plantas aquaticas emergentes t€ém vegetacao desenvolvida de
forma que o sistema radicular encontra-se preso ao sedimento e o caule e as folhas
parcialmente submersas (Figura 2.4). A profunda penetracdo do sistema radicular permite
atingir varios niveis ao longo da camada de sedimentos, dependendo da espécie considerada

(Campos, 2002).
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Figura 2.4 - Esquema geral de um sistema de wetland com plantas emergentes

Adaptado de Maurice & Larger (1999).

Diversas plantas vém sendo utilizadas em wetlands construidos para tratamento de
chorume: Bolbolschoenus maritimus, Gyceria maxima, Iris pseudacorus, Juncus geradii spp.,
Leymus arenarius, Phalaris arundinacea, Phragmites austrais, Puccinellia capilaris,
Schenoplectus lacustris, Schenoplectus tabernaemontani, Thypha latifolia, Triglochin

maritimum, entre outras (Bernard, 1998; Johnson et al, 1998; Maurice & Lager, 1999).
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Bernard (1998) destaca a taboa (Thypha sp.) como prépria para utilizacdo em wetlands
por sua estrutura interna ser formada por tecidos que contém espacos abertos denominados
aerenchyma que, nas folhas e nas raizes, sdo maiores enquanto que, nos rizomas, possuem
aparéncia esponjosa. Esses espacos abertos sdo importantes pois permitem o transporte do
oxigénio da atmosfera para as folhas e dai para as raizes e rizomas. Parte do oxigénio pode
ainda sair do sistema radicular para a drea em torno da rizosfera criando condi¢es de
oxidagdo para os sedimentos, para decomposicao aerébia da matéria organica, bem como para
crescimento de bactérias nitrificantes (Bernard, 1998; Brix, 1997; Campos, 2002; Wynn &
Liehr, 2001).

A vegetacdo do wetland € usualmente fixada em um meio filtrante, podendo este ser
formado por areia, pedras, argila, silte, turfa e agregados leves manufaturados, entre os mais
empregados. Meios com alta condutividade hidrdulica, como pedras e agregados leves,

apresentam a vantagem de prevenir problemas de entupimento (Ma&hlum, 1998).

2.6.3 — Tipos de Operagdo

O balango hidrico nos sistemas de wetlands é fun¢io da variagdo entre a quantidade de
efluente que entra no sistema, somada a 4gua da chuva incidente sobre ele, e a quantidade de
dgua que sai do sistema, somada as perdas de liquido por evaporagdo e pela transpiracao dos
vegetais.

Quanto ao tipo de fluxo hidrdulico, os wetlands podem ser de fluxo superficial ou de
fluxo sub-superficial. Nos wetlands de fluxo superficial, o efluente flui acima da superficie do
meio filtrante, por entre os caules e as folhas da vegetacdo. Nos wetlands de fluxo sub-
superficial, a percolacdo ao longo da extensdo do wetland se d4 por entre o meio filtrante.

O meio filtrante nos wetlands sub-superficiais provém uma superficie de contato
adicional para o crescimento do biofilme, aumentando seu potencial de degradacdo dos
contaminantes, o que pode significar na necessidade de menores dreas para sua implantacdao
(Kinsley & Crolla, 2001).

Wetlands sub-superficiais ttm um regime térmico mais complexo porque a superficie
do efluente ndo fica exposta a atmosfera e sim abaixo da camada filtrante e da vegetacgao,
apresentando portanto menores variagdes de temperatura interna, condi¢do importante
sobretudo nos paises de clima frio. Mesmo os wetlands de fluxo superficial sdo mais
termicamente estaveis do que lagoas de tratamento de mesmos tamanho e profundidade pela
simples presenca da vegetacdo, que protege a superficie do efluente da radiacdo solar direta e
dos efeitos do vento (Kinsley & Crolla, 2001; M&hlum, 1998).
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O tempo de detencdo hidrdulica do efluente em um wetland, ou tempo de residéncia,
corresponde ao tempo de permanéncia do efluente no sistema. Varia com a vazao de efluente
encaminhada ao wetland e com o volume deste. Varios trabalhos publicados em Mulamoottil
(1998) descrevem sistemas de wetlands construidos operando com tempos de residéncias
variando de 3 a 74 dias, mas nota-se que maiores remocdes de poluentes sdo obtidas em
sistemas com maiores tempos de detencdo. Kadlec (1998) estima que aproximadamente 90%
da matéria organica do efluente, em termos de DQO, pode ser removida com tempo de
residéncia de 7 dias em um wetland de fluxo superficial, enquanto que para a remocao do
mesmo percentual dos nutrientes fosforo e nitrogénio, sdo necessarios 14 dias de residéncia

no mesmo tipo de wetland.

2.6.4 — Mecanismos Atuantes

A remocdo de poluentes nos wetlands envolve uma complexidade de processos fisicos,
quimicos e biolégicos que ocorrem simultaneamente. Os processos de tratamento incluem
sedimentacgdo, filtracdo, precipitacdo, sorcdo, decomposicdo microbioldgica, nitrificacdo e
desnitrificacao (Kadlec, 1998; Wynn & Liehr, 2001).

A reducdo dos valores de s6lidos em suspensdo se dd por sedimentacdo e filtragdo.
Nos sistemas de fluxo superficial, os sélidos sdo removidos em parte por sedimentacdo € em
parte por filtracdo através da vegetagdo. Em sistemas sub-superficiais, a remog¢ao ocorre
principalmente pela filtragao no solo ou no substrato utilizado (Ferreira et al, 2003).

Uma significativa parcela da DBO presente no percolado é removida pela
sedimentacdo dos materiais organicos em suspensdo. Parte dos compostos organicos em
suspensao remanescentes e dos que se encontram em solucdo sdo degradados, via oxidac¢do ou
digestdo anaerdbia, pela acdo do biofilme bacteriano aderido ao meio filtrante e as raizes da
vegetacdo, que utiliza a matéria organica como fonte de energia. Uma outra parcela orgéanica
do efluente ainda é removida pelas plantas, que a utiliza como nutriente (Ferreira et al, 2003;
Kinsley & Crolla, 2001; M@hlum, 1998; Wynn & Liehr, 2001).

A remocdo de nitrogénio através dos wetlands envolve uma série de processos
descritos por Barbosa (2002), Ferreira et al (2003), Kinsley & Crolla (2001), Ma&hlum (1998),
Wynn & Liehr (2001) e que podem ser visualizados na Figura 2.5.

O nitrogénio amoniacal estd presente usualmente em elevadas quantidades nos
chorumes de aterros sanitdrios devido ao processo de amonificacdo (degradacdo por
microorganismos decompositores) sofrido pelo nitrogénio organico encontrado na massa de

lixo. A remocgdo do nitrogénio amoniacal acontece sobretudo pela acdo de microorganismos
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nitrificantes que, em condicdes aerdbias, o convertem em ions nitrito (NO,") e posteriormente
nitrato (NOs3"), por sua assimilacdo pelas plantas e por adsor¢do através de reacdes de troca
i6nica no solo. Uma pequena parcela da amonia é perdida por volatilizacdo sob a forma de
amoOnia molecular (NH3), isto é, ndo ionizada.

A volatilizagao da amodnia ndo atinge valores significativos pois o pH no interior dos
wetlands se mantém na faixa da neutralidade, ndo favorecendo tal processo, que ocorre
predominantemente em meios bésicos.

Os {ions nitrato sdo absorvidos pelos vegetais como nutrientes e, sob a agdo de
bactérias desnitrificantes, em sitios andxicos no interior dos wetlands, sdo transformados

novamente em nitrogénio molecular, possibilitando seu retorno para a atmosfera.

CHORUME
@ N - orgéanico

A N - amoniacal

NH,

z

[Desnitriﬁcagdo ]
Volatilizagd%

=== =
[ Decomposicao ]\A NH;

Absorgdo |< n
Vegetacdo ’/ / NH4
NO;5 .. -
— 4—| Nitrificacdo
NO, ’

Adsorgdo
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Figura 2.5 - Transformacoes que ocorrem com o nitrogénio em sistemas naturais

Fonte: Ferreira et al (2003).

O fo6sforo apresenta-se nos chorumes predominantemente sobre a forma de
ortofosfatos, que € a sua forma mais estdvel em meio aquoso. Sua remocao estd ligada a
adsor¢do em argilas minerais e em certas fracdes organicas do solo e a precipitagdo quimica
com metais como cdlcio, ferro e aluminio (Barbosa, 2002; Ferreira et al, 2003; Kinsley &

Crolla, 2001; M&hlum, 1998).
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A remocdo de metais pesados se da principalmente por sor¢do, precipitacio como
sulfetos e, em menor propor¢ao, por captura pelas plantas (Ferreira et al 2003; Kadlec, 1998).
A capacidade de reten¢d@o no solo e nos sedimentos da maioria dos metais é geralmente muito
alta, especialmente a pH acima de 6,5. Em menor pH e em condi¢des anaerdbias, alguns
metais sdo soliveis em dgua e podem ficar presentes em solucao (Barbosa, 2001; Ferreira et

al 2003).

2.6.5 — Wetlands Aplicados ao Tratamento de Chorume

Muitos estudos relatam a eficiéncia de wetlands na remoc¢ao de poluentes de esgotos
domésticos e efluentes industriais. A avaliacdo desse tipo de tratamento para chorumes de
aterros sanitarios, entretanto, ainda ndo ¢ amplamente explorada, havendo na literatura poucos
dados a esse respeito. Ainda assim, € possivel notar uma tendéncia na obteng¢do de
significativas taxas de remog¢do para sélidos suspensos, matéria organica, em termos de DBO
e DQO, e amonia.

Johnson et al (1998), Mahlum et al (1998) e DeBusk (1998) apresentam resultados de
remogao, em termos de concentragao, de sélidos suspensos totais por wetlands, com tempo de
residéncia do chorume entre 9 e 30 dias, variando de 45 a 97%.

Valores alcangados para reducdo de DBO nos wetlands, em concentracio, variam de
14% em DeBusk (1998), com 9 dias de detencdo, a 41% em Mahlum et al (1998), com 30
dias de detencdo. Considerando-se os efeitos da perda de liquido por evapotranspira¢do (que
leva a menores vazdes na saida dos wetlands do que em sua entrada e a uma possivel
concentracao dos poluentes), em termos de remog¢do de carga poluente no chorume bruto, os
percentuais obtidos por Schawartz et al (1998), DeBusk (1998) e Eckhardt et al (1998) estdo
entre 61%, com 25 dias de residéncia € 95%, com 74 dias de residéncia.

Quando o efluente submetido ao wetland ja passou por algum tipo de tratamento
bioldgico, como por exemplo um tanque de aeracdo seguido de decantador ou um filtro
bioldgico, a eficiéncia de remocdo de poluentes apresenta melhores resultados. Para DBO,
encontram-se valores de remog¢ao em concentragdo entre 45%, com 5 dias (Sartaj et al, 1998),
e 85%, com 30 dias de residéncia (M@hlum et al, 1998), considerando o sistema bioldgico
mais wetlands.

Analisando o tratamento promovido apenas pelos wetlands, Johnson et al (1998)
chegaram a 90% de remocao em concentracdo de DQO, em 15 dias de passagem do percolado
pelo sistema, enquanto que Mahlum et al (1998) obtiveram 4% de remocdo, em 30 dias.

Neste ultimo estudo, considerando o tratamento prévio do chorume em um tanque de aeracdo
25



seguido de um decantador, o valor global de remocao de DQO, em concentragdo, sobe para
61%.

A redugdo na carga de amodnia nos sistemas de wetlands mostra-se bastante elevada.
Schawartz et al (1998) encontraram, em 25 dias de residéncia do chorume, 83% de reducao
em carga e Eckhardt et al (1998), em 74 dias de residéncia, 91% de redugdo. A efici€ncia total
de tratamento em sistemas bioldgicos seguidos de wetlands, para amonia, € apresentada em
Meahlum et al (1998) como sendo de 46% (30 dias de detencdo) e em Sartaj et al (1998), de
95% (5 dias de detencdo), ambas em termos de concentragdo, isto é, sem considerar os efeitos
das perdas de liquido.

Além das significativas eficiéncias na remocdo de poluentes obtidas nos estudos
realizados, os wetlands construidos apresentam outras caracteristicas que os tornam
vantajosos no tratamento de chorume de aterros sanitdrios, tais como as citadas em Campos et

al (2002) e em Kadlec (1998):

- Baixos custos e simplicidade de implantacdo, operacdo e manutengdo. O investimento na

instalacdo de um wetland € basicamente relativo aos custos do terreno onde ele serd
implantado, que normalmente € reduzido por ja se tratar de drea destinada a disposi¢ao
final de residuos; de aquisicao de material de impermeabilizacdo de fundo para os tanques,
de meio filtrante para fixacdo da vegetacdo, das proprias espécies vegetais (que podem ser
obtidas em manguezais ou dreas préximas ao aterro) e de eventuais sistemas de
bombeamento para conducao do percolado até a entrada dos tanques.
A operacdo dos wetlands dispensa o uso de produtos quimicos e grande consumo de
energia elétrica (restrito a eventuais sistemas prévios de bombeamento), o qual pode ser
até inexistente. Adicionalmente, ndo requer pessoal especializado para seu funcionamento.
A manutencdo do sistema & relativa a possiveis colheitas de vegetacio, desentupimento e
reparo de tubulagdes.

- Garantem seguranca no tratamento de poluentes inesperados. Devido a caracteristica de
grande variabilidade dos chorumes, durante a vida util do aterro ou apds o seu fechamento
podem aparecer componentes ndo usuais em determinado percolado. Os sistemas de
wetlands tém a capacidade de tratar simultaneamente uma grande variedade de
substancias. Por exemplo, processos de stripping (arraste com ar) podem ser eficientes na
eliminacdo de amodnia e outros compostos volateis mas sdo incapazes de tratar metais. Se,
em determinado momento, o percolado apresentar concentracdes de metais o wetland é

capaz de tratar esse novo poluente.
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- Possibilidade de tratar o chorume no préprio aterro, sem a necessidade de transportd-lo
para estacoes de tratamento em locais distantes.

- Nao ha grande producdo de lodo no sistema, eliminando a necessidade de uma etapa
posterior de tratamento e destinacao final desse material.

- Atenuacdo do aspecto visual desagradavel do vazadouro de residuos.

- Longa vida util, estimada em de 15 a 20 anos (Vrhovsek et al, 1996).

- Producdo de biomassa que pode ser utilizada na produgdo de ragdo animal, energia e
biofertilizantes (reciclagem de nutrientes), desde que comprovada sua qualidade para o

fim determinado.

Os aspectos negativos relativos aos wetlands dizem respeito sobretudo a necessidade
de grandes areas quando do tratamento de volumes elevados de chorume (problema que em
regides com altas temperaturas é minimizado pelos efeitos da evapotranspiracdo) e a
dificuldade em produzir um efluente totalmente livre de poluentes. Segundo Kadlec (1998), a
presenca inevitdvel de pequenos caminhos preferenciais no interior do wetland ndo impede
que se obtenha percentuais de remog¢do de poluentes entre 90 e 95% mas dificulta a obteng¢do
de valores proximos a 99% ou mais. Além disso, fatores de natureza biolégica, como ataques
de insetos e variacdes sazonais, € de natureza ambiental, como periodos de seca e de grandes
chuvas influenciam na qualidade do efluente do wetland. Como exemplo, altas taxas de
evapotranspira¢do podem levar a concentracdo do efluente devido a perda de dgua, mesmo
com grandes reducdes em carga de determinados poluentes (Kladlec, 1998).

O manejo da vegetacao também pode ser um fator desfavordvel ao uso de wetlands
uma vez que € preciso se proceder ao corte e a destinacdo dessa biomassa, quando do
crescimento das plantas além dos niveis operacionais ou de sua morte. Caso a vegetacao
apresente caracteristicas que inviabilizem sua reutilizagdo com o aproveitamento dos
nutrientes nela contidos, a mesma deve ter fim adequado, podendo até ser necessiria a sua
destruicao através de processos térmicos.

Quanto a transferéncia de poluentes promovida pelos wetlands entre meios ainda hé
muitas incertezas. Alega-se que a volatilizacio de determinados compostos organicos e
amoOnia transformaria uma contaminacdo da 4gua em contamina¢do do ar e que alguns
poluentes, como metais, sdo removidos por processos que os acumulam nos sedimentos do

solo. Entretanto, ainda ndo hé estudos conclusivos a esse respeito.
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3 - METODOLOGIA DE TRABALHO

A metodologia do trabalho foi baseada na andlise da eficiéncia na remocgdo de
poluentes e de percentuais de evapotranspiracdo em dois wetlands experimentais construidos
para o tratamento de uma pequena parte do chorume produzido no Aterro Metropolitano de
Gramacho.

O projeto original, iniciado em janeiro de 2002 e apresentado por Pires (2002) em
dissertacdo de mestrado submetida ao Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Ambiental
da Universidade do Estado do Rio de Janeiro — UERIJ, previa a realizacdo de experiéncias
utilizando o chorume bruto e o efluente do tratamento bioldgico da estacdo de tratamento de
chorume existente no aterro. A vegetacdo utilizada em ambos os wetlands foi uma graminea
encontrada na lagoa de equalizacdo da estacdo de tratamento. Buscou-se comparar a eficiéncia
desses sistemas na remog¢ao de poluentes das duas qualidades de chorume utilizadas.

Apo6s alguns meses de observagdes, concluiu-se que a graminea alimentada com
chorume bruto ndo estava resistindo a carga poluidora a que vinha sendo submetida e
apresentava sinais de morte. Decidiu-se entdo, em novembro de 2002, pela substituicao da
vegetacdo desse wetland pela taboa, encontrada préxima ao aterro, e ainda por algumas
mudancas no sistema de alimentacdo dos tanques, permitindo que ambos passassem a ser
alimentados com o efluente do tratamento biolégico por lodos ativados da estacdo de
tratamento de chorume.

Os estudos para a elaboracdo do presente trabalho foram baseados na configuracdo em
que dois wetlands sao alimentados com chorume tratado, até a etapa secundaria da estagcdo
existente do Aterro de Gramacho, sendo um plantado com graminea e outro com taboa. Tal
configuracdo teve sua execugdo concluida em 04 de novembro de 2002.

Em 12 de novembro do mesmo ano, decidiu-se pela alimentagdao do wetland recém-
plantado com taboa utilizando o efluente da etapa de tratamento tercidrio da estacdo de
tratamento de chorume, a fim de promover uma aclimata¢do e desenvolvimento da vegetagao.

Seguindo um calenddrio operacional, a estacdo de tratamento paralisou seu
funcionamento continuo de 22 de novembro de 2002 até 08 de janeiro de 2003 para reforma
de suas unidades. Buscando evitar a morte por ressecamento das vegetacdes, os wetlands
foram temporariamente alimentados com 4gua.

E preciso ressaltar que o wetland plantado com taboa continuou a apresentar
problemas. As plantas cresceram pouco e aparentemente nao se ambientaram as condi¢des do

wetland.
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O efetivo monitoramento do sistema proposto teve inicio em 09 de janeiro de 2003,
quando ambos os wetlands voltaram a ser alimentados com o efluente da etapa secundéria de
tratamento do chorume na estacao.

Como todo o sistema de tratamento existente € monitorado, é possivel se estabelecer
comparacdes entre os resultados obtidos nos efluentes dos wetlands e nas diversas etapas
daquele sistema, bem como o atendimento dos parametros exigidos pela FEEMA para

lancamento do efluente no corpo hidrico receptor.

3.1 - Detalhamento da Construciao dos Wetlands

3.1.1 - Implantacdo dos Wetlands

Os wetlands foram implantados em um espago reservado, de acordo com o projeto
inicial da Estacdo de Tratamento de Chorume, para duas lagoas de polimento apds o
decantador secunddrio, as quais tiveram seus usos suspensos por niao demonstrarem a
eficiéncia esperada.

Desta maneira, os espacos ocupados previamente pelas lagoas, com volumes de 83m3
e 116m3, foram preparados para a implantacdo dos wetlands, como descrito detalhadamente
na dissertacdo apresentada por Pires (2002). Os tanques tém formato de troncos de piramides
com bases retangulares. Na menor lagoa, as dimensdes das bases medidas foram de 13x7m e
10x4m e a altura medida de 1,30m. Na maior lagoa, as bases t€ém 13x8m e 10x5,5m e a altura,
1,50m, de acordo com as medi¢des realizadas no local.

Os tanques foram inicialmente impermeabilizados com geomembranas de PEAD de
2mm de espessura. Em fun¢ao da profundidade inadequada para esse experimento, os tanques
foram preenchidos com argila e pedras, que formam também um leito para a fixacdo da
vegetacdo. A argila tem ainda o objetivo de proteger a geomembrana e as pedras, de facilitar
a drenagem do percolado, uma vez que se adotou o uso se sistemas onde a lamina d’4dgua nao
fica exposta, isto é, wetlands sub-superficiais.

Foi definida a colocagdo de uma camada de argila compactada com 0,50m de
espessura para o tanque de menor volume e uma de 0,60m para o de maior volume. Os
volumes utilizados de argila foram de 41,0m3 e 58,0m3, respectivamente (Figura 3.1).

A camada de pedras deveria atingir o extravasor de cada tanque. Foi distribuido, entao,
rachdo (pedras com didmetros variando entre 15 e 30cm) numa altura de 0,50m no tanque

menor e de 0,60m no tanque maior, ocupando volumes de 31m3 e 38m3 (Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Rachio espalhado no fundo do tanque
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A cubagem dos volumes de argila e rachdo foi feita adotando-se a medicdo dos
volumes dos caminhdes transportadores dos respectivos materiais, sendo admitida assim
precisdo de +0,10m3. Para ambos os materiais foram utilizados caminhdes basculantes de
15m3.

A nova cubagem dos tanques foi feita quando do seu enchimento com chorume, a
partir de caminhdes pipa com volume de 12000L (Figura 3.3). Encontraram-se como volumes

titeis, isto ¢, volumes de liquido nos tanques, 11m’ e 20m’.

<aB el

Figura 3.3 — Enchimento e cubagem de um wetland

No tocante a vegetacdo empregada nos wetlands, optou-se pelo uso de uma graminea,
em um dos tanques, e da Typha spp. (taboa), em outro (Figuras 3.4 a 3.7). O objetivo de usé-
la na experiéncia € a obtengdo de dados para a comparacdo com os resultados alcangados com
a graminea tipicamente encontrada na regido do aterro, ji que a taboa é uma planta
consagrada na literatura em tratamento de efluentes utilizando-se wetlands.

A graminea foi retirada, com o auxilio de uma retro-escavadeira, de ilhotas préximas
as margens da lagoa de equalizagdo (Figura 3.8). Trabalhadores as transportaram através de
cestos de tela para dentro do wetland de maior volume, de forma a ndo soltar os residuos de
terra agregados as raizes. Esta operagdo foi realizada até que toda a superficie do wetland

estivesse totalmente tomada pela vegetacdo. A taboa foi coletada em um canal afluente ao rio

Sarapui, proximo ao aterro, e replantada no wetland de menor volume (Figura 3.9).
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Figura 3.4 — Wetland plantado com graminea - agosto de 2002

Figura 3.5 — Wetland plantado com graminea - julho de 2003

32



oo s A Rt A e W : 3 : <

Figura 3.6 — Wetland plantado com taboa — marco de 2003

Figura 3.7 — Wetland plantado com taboa — julho de 2003
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Figura 3.8 — Ilhota de graminea na margem da lagoa de estabilizacao

Figura 3.9 — Localizacio da area de coleta da taboa (a seta indica o local de

coleta)
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3.1.2 - Sistema de Captagdo, Transporte, Controle das Vazoes e Distribui¢cdo do Chorume

O chorume utilizado na alimentagdo dos wetlands é o efluente do decantador
secunddrio, que passou pelos processos de homogeneizagdo, adicao de cal para clarificagdo do
percolado, decantacdo de cal, calhas de pré-sedimentacdo, decantacio primdria, aeracdo para
desenvolvimento do processo biolégico e decantagdo secunddria.

A partir da saida do decantador secunddrio, o efluente é conduzido para um pogo de
suc¢do e bombeado para o filtro de areia, a uma pressdo de 10bar, onde comega o tratamento
terciario.

Apo6s a saida da bomba e antes da entrada do filtro de areia, foi feita uma derivag¢do na
tubulacdo de PVC para a implantacdo de um ramal de 3/4 de polegada, que leva o chorume

até os wetlands (Figura 3.10).

Figura 3.10 — Derivacao na tubulacido apés a bomba do filtro de areia

Como a bomba de alimentacdo do filtro de areia tem funcionamento intermitente, em
funcdo da necessidade do tanque pulmdo, foram instaladas 2 caixas de PVC de 2000 litros,
ligadas entre si, a fim de permitir constancia nas vazdes de alimentacdo dos wetlands (Figura

3.11).
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Figura 3.11 — Caixas de acumulacio de chorume

7z

Para o desenvolvimento da experiéncia, o controle das vazdes é de grande

importancia, garantindo o tempo de residéncia, estabelecido em projeto, do percolado nos
wetlands. Nesse sentido, foi definida a existéncia, antes de cada wetland, de uma caixa de
passagem precedida por um registro para regulagem das vazdes de alimentacdo.

Durante alguns meses, ainda no periodo de desenvolvimento da vegetacdo, foi
observada dificuldade na manuten¢@o da constincia nas vazdes de alimentacdo definidas. Os
registros de esfera em PVC, entdo utilizados, vinham retendo parte do material sélido
encontrado no percolado, mostrando-se pouco eficientes no controle das vazdes (Figura 3.12).
Decidiu-se assim por substitui-los por registros de gaveta de metal, os quais oferecem maior
precisdo, como pode ser visto na Figura 3.13.

As caixas de passagem foram construidas em concreto, medindo 66x34x25cm, com a
tubulacdo de entrada na parte inferior da parede, de modo a minimizar as turbuléncias na
lamina do liquido. O projeto inicial previa a medi¢do direta das vazdes através de um vertedor
triangular com angulo de abertura de 90°, instalado em cada caixa de passagem. Entretanto, as
vazdes de alimentagcdo, definidas apds algumas experi€ncias, mostraram-se diminutas o

suficiente para inviabilizar a leitura das cargas hidrdulicas nos vertedores.
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Figura 3.12 — Caixa de passagem para controle da vazao de alimentacio de um

wetland, precedida de registro de esfera em PVC

Figura 3.13 — Caixa de passagem para controle da vazao de alimentacio de um

wetland, precedida de registro de gaveta em metal
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A saida das caixas de passagem € feita com um pequeno tubo de PVC de 3/4 de
polegada, ligado a um t&, com duas derivagdes de mesmo didmetro, ambas providas de um
registro de esfera em PVC. Uma conduz o chorume até os wetlands. A outra segue em

direcdo oposta até o talude existente préximo aos tanques e destina-se a medi¢do das vazodes

de entrada nos mesmos (Figura 3.14).
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Figura 3.14 — Saidas de uma caixa de passagem em direcao ao wetland e ao
talude

Diante das pequenas vazdes determinadas em projeto, cujos cdlculos encontram-se
detalhados no item 3.1.3, o processo de afericio mais eficiente, com menores erros
associados e de simples operacdo, foi definido pela medicio do tempo necessdrio para o
preenchimento de um recipiente de volume conhecido. Assim procedeu-se a cubagem de uma
bombona, utilizando uma proveta graduada, obtendo-se um valor de 22,5 litros. Quando da
afericdo das vazdes, um operador da estacdo posiciona a bombona na parte mais baixa do
talude, fecha o registro da linha que sai da caixa de passagem para alimentar o wetland e abre

o da linha que segue para o talude, liberando o chorume para a bombona (Figura 3.15).
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Figura 3.15 — Afericao de vazao utilizando bombona

As vazdes de saida sdo medidas pelo mesmo processo, na ponta das tubulagdes que
saem dos pocos de visita ligados ao extravasor de cada wetland.

Definiu-se uma freqii€ncia de afericdo das vazdes de entrada e saida dos wetlands de
duas vezes ao dia, uma na parte da manha e outra na parte da tarde.

Para a distribuicdo do chorume, foram utilizados tubos de PVC de 3/4 de polegada,
conectados a um t€ em suas extremidades, de onde derivam duas barras aspergidoras, com

furos de 1/8 de polegada, que distribuem o chorume ao longo das células (Figura 3.16).
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Figura 3.16 — Barra aspergidora

3.1.3 - Defini¢cdo das Vazoes de Operagdo e Tempo de Residéncia

Para defini¢do das vazdes de projeto foi estimado, inicialmente, um tempo de
residéncia do percolado, em ambos os wetlands, de 9 dias.

De acordo com os célculos a seguir, definiu-se, para o wetland plantado com taboa,
vazdo de entrada de 2,0L/mim e, para o wetland plantado com a graminea, vazdo de entrada

de 3,7L/mim.

0= o (Eq 3.1)
Onde:

Tr = DX H x60min/ h (Eq 3.2)
Sendo:

Q = vazdo [L/min]

V = volume 1til (de liquido) do wetland [L]
Tr = tempo de residéncia [min]

D = ntimero de dias de residéncia [d]

H = niimero de horas de alimentacdo do wetland por dia [h/dia]
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Considerando os wetlands sendo alimentado durante 10h por dia:

Wetland taboa = Q = 110002 - =2,0L/min (Eq 3.3)
9dias x10h/diax 60min/ h
Wetland graminea = Q = 20000L =3,7L/min (Eq 3.4)

9dias xX10h/ dia x 60min/ h
Dessa forma, a vazao total consumida (Qy) pelos dois wetlands, em 1h, seria:
Ot = (2,0L/min+ 3,7L/min)>< 60min/h =342L/h (Eq 3.5)

Como o fator condicionante do tempo em que wetlands serdo alimentados, em 1 dia, é
o volume das caixas d’dgua de acumulacao, isto €, 2000 + 2000 = 4000L, o tempo real (H)

de alimentagdo dos wetlands é:

_ 4000L
342L1 h

11,7h (Eq 3.6)

Assim, é preciso se corrigir o tempo de residéncia estimado, recalculando-se o tempo
de residéncia real (Tr’), em dias. Mantendo-se as vazdes anteriormente encontradas, nas

Equacdes 3.2 e 3.3, tém-se:

Tr'= DxH'X60min/ h = v = D'= 4 - (Eq 3.7)
0 O x H'%60min/ h
Wetland taboa = D'= - 110002 - = 7,83dias (Eq 3.8)
2,0L/minx11,7h/diax 60 min/h
2 L
Wetland graminea = D'= 0000 =7,70dias (Eq 3.9)

3,7L/minx11,7h/ dia x 60min/ h

Mas € preciso se considerar que a estagdo de tratamento nao opera aos domingos, de
modo que os wetlands ndo sao alimentados nesse dia. Entdo, na realidade, deve ser somado 1

dia a cada valor encontrado para os tempos de residéncia do percolado nos tanques.
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Resumidamente, o wetland plantado com taboa foi projetado para operar com vazao de
alimentacdo de 2,0L/min e tempo de residéncia médio de 8,8 dias e o wetland plantado com
graminea, para operar com vazao de alimentacdo de 3,7L/min e tempo de residéncia médio de
8,7 dias. Por se tratar de um experimento de campo, e levando-se em conta as variacdes de
vazao ocorridas dentro do periodo operacional, pode-se considerar o tempo de residéncia dos

dois wetlands como sendo de 9 dias.

3.2 - Metodologia Analitica

As andlises das amostras coletadas na entrada e na saida dos wetlands foram realizadas
no Laboratério de Engenharia Sanitdria e Meio Ambiente (LES), da Faculdade de Engenharia
da UERJ e na empresa responsavel pelo monitoramento da estagdo de tratamento de chorume
do aterro de Gramacho, TECMA - Tecnologia em Meio Ambiente Ltda.

Os parametros analisados foram pH, Alcalinidade Total, Condutividade, Cloreto,
DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), Sélidos
Suspensos Totais, Sélidos Dissolvidos Totais e Nitrogénio Amoniacal. As andlises foram
realizadas de acordo com os métodos da FEEMA, complementados pelos métodos de andlise
previstos na 20% edicdo de Standard Methods for Examination of Water and Wastewater,

publicado em conjunto por AWWA, WPCF e APHA (1998).
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados trabalhados nesse estudo referem-se, essencialmente, ao wetland plantado
com graminea e alimentado com efluente da estacdo de tratamento de chorume por lodos
ativados.

O wetland plantado com taboa, alimentado com o mesmo efluente, apresentou
problemas continuos ao longo dos meses de observacdo, nao podendo ser considerado como
parte de um sistema de tratamento para o chorume. A vegetacdo utilizada ndo demonstrou
sinais significativos de desenvolvimento, mesmo apds o seu replantio. Os dados utilizados

relativos a esse wetland limitam-se ao acompanhamento de suas vazodes de entrada.
4.1 — Resultados de Balanco Hidrico

No periodo de janeiro a junho de 2003, foram realizadas duas aferi¢cOes didrias das
vazdes de entrada e de saida do chorume nos wetlands. O processo de obtengdo das vazoes, ja
descrito anteriormente no item 3.1.2, consistiu-se na medi¢do do tempo necessdrio para
encher um recipiente de volume conhecido.

Os valores de tempo medidos em cada ponto foram tabulados em uma planilha
eletronica a fim de se encontrar as vazdes respectivas. A tabela com as datas e horérios de
todas as medigdes realizadas, bem como com os valores de tempo e com as vazdes de entrada
de cada wetland e de saida do wetland contendo graminea, encontra-se no Anexo 1.

Deve-se atentar que as medi¢Oes registradas no periodo de 1° a 12 de maio foram
desconsideradas por se haver constatado entupimento das tubulagdes extravasoras dos
wetlands. Tal entupimento deu-se pela acumulacdo de fragmentos de vegetacdo e lodo
carreados de dentro dos wetlands para os extravasores. O problema foi solucionado injetando-
se dgua, com auxilio de uma mangueira, no sentido contrério ao fluxo corrente.

A Figura 4.1 mostra os valores médios didrios aferidos para as vazdes de entrada no
wetland plantado com graminea e no plantado com taboa. A regularidade das vazdes de
alimentacdo dos wetlands e a consonancia das mesmas com os valores estabelecidos em
projeto sdo fundamentais para a garantia do tempo de residéncia fixado para o percolado nos

tanques, como foi explicitado na Equacao 3.7, aqui reproduzida:

B Vv
O X H x60min

(Eq4.1)
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Sendo:
Q = vazdo [L/min]
V = volume util do wetland [L]
D = ndmero de dias de residéncia [d]

H = niimero de horas de alimentacao do wetland por dia [h/dia]

Dessa forma, mesmo o wetland plantado com taboa apresentando problemas, ndo se
interrompeu o monitoramento e controle de suas vazdes de alimentagdo. Supondo uma
reducdo significativa em sua vazao de entrada, sendo mantida inalterada a vazao de entrada do
wetland plantado com graminea, o tempo de alimentacdo didrio de ambos os wetlands
aumentard pois € regido pelo volume das caixas de acumulacdo de chorume. O aumento no
nimero de horas de alimentacdo causard uma redugdo no tempo de residéncia no wetland

com graminea.
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Figura 4.1 - Valores médios diarios das vazoes de entrada nos wetlands plantados

com graminea e com taboa

Para ambos os wetlands, os valores médios de alimentacdo de 3,78L/min, naquele
contento graminea, e 1,78L/min, naquele contendo taboa, estdo bastante proximos dos valores

definidos em projeto, 3,70L/min e 2,0L/mim, respectivamente.
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As variagdes didrias, ao longo do periodo de observagdo, nao ultrapassaram 25% para
mais e 20% para menos, no wetland com graminea, e 5% para mais e um pico pontual de 44%
para menos, no wetland com taboa.

Considerando-se a qualidade do percolado, o qual ainda contém razodvel quantidade
de material em suspensdo, podendo provocar entupimentos momentaneos e incrustagdes junto
as linhas de alimentacdo e aos registros, e a suscetibilidade a interferéncias externas dos
proprios registros responsaveis pela regulacdo das vazdes, podem-se assumir as variagcoes
didrias dentro de limites aceitdveis de modo a ndo comprometer as experiéncias.

No periodo de 17 de janeiro a 11 de fevereiro, a alimentacdo do wetland contendo
taboa foi alterada no sentido de se tentar promover o desenvolvimento da vegetacdo. A vazao
de entrada de chorume foi reduzida a metade, ou seja, 1L/min e completada pela adicdo de
dgua, em vazao também préxima a 1L/min.

Promovendo uma comparagao das vazdes obtidas na entrada e na saida do wetland
plantado com graminea, se faz notavel a reducdo entre seus valores. Tal reducio é devido
essencialmente a evaporagdo da dgua interceptada pelas folhas dos vegetais e diretamente a
partir da superficie mineral do solo, funcdo da a¢do da incidéncia solar, a qual fornece energia
para manter o processo de evaporagdo liquida (Soares, 2000). Deve ser lembrado que a
parcela de evaporagdo que ocorre nas superficies livres de dgua ndo € significante no wetland
trabalhado uma vez em que ele é operado com fluxo sub-superficial. A transpirag¢do realizada
pela vegetacdo ali existente, ou seja, a evaporagdo d’dgua das células vivas dos tecidos
vegetais, através dos estdmatos (poros de respiracdo das plantas) também contribui para a
perda de liquido no wetland (Soares, 2000).

Os percentuais de reducdo das vazdes por esses dois mecanismos ocorrendo
simultaneamente, a evapotranspira¢do, sao mostrados na Figura 4.2, para o wetland com
graminea.

Os pontos plotados na curva representam as médias didrias dos percentuais de
evapotranspiragdo calculados, os quais encontram-se na tabela do Anexo 1. Os valores médios
relativos a todo o periodo de observacdo, ao primeiro e ao segundo trimestres do estudo sdo

apresentados nas trés retas da figura.
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Figura 4.2 — Percentuais de evapotranspira¢ao no wetland com graminea

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

Se tomados apenas os meses de verdo, de janeiro a marco, onde as temperaturas sao
bastantes elevadas na regido, observa-se uma reduc¢do de vazdes ainda maior, na ordem de
90%, que € deslocada para a ordem de 70% nos meses de abril a junho. Nos meses de verao,
houve ainda periodos de mais de dez dias seqiienciais em que todo o percolado alimentado ao
wetland foi consumido pelo processo de evapotranspiragdo, nao ocorrendo saida de efluente.

H4 que se ressaltar ainda que, nesses trés primeiros meses do ano, a incidéncia de
chuvas € bastante freqiiente. Os dados recolhidos de uma estacdo pluviométrica existente no
proprio aterro de Gramacho indicam os dias de ocorréncia de chuva e sua altura, em
milimetros, e encontram-se no Anexo 2. A evapotranspiracdo real, nesses dias, é ainda maior
do que a medida pela diferenca de vazdes de entrada e saida do wetland pois, desta forma, ndao
estd se considerando a vazdo adicional causada pela chuva, que pode ser calculada pela
multiplicacdo da altura de chuva no dia pela area do wetland.

Dados comparativos relativos a evaporacdo de chorume sdo de dificil obteng¢do na
literatura. Campos et al. (2002) apresentaram um experimento desenvolvido no Aterro
Sanitério de Pirai (RJ) onde foram montados wetlands em pequena escala, em vasos contendo
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taboa e uma graminea encontrada na regido do aterro além de um vaso contendo apenas solo,
alimentados em batelada com chorume e com dagua, em diferentes configuracdes. Foi
observado nivel de evaporagdao do chorume, dado pelo vaso contendo somente solo, na faixa
de 0,2 a 1,5L/dia, enquanto que a evapotranspira¢do ocorrida no vaso contendo graminea e
alimentado com chorume alcangou valores de 1,5 a 3,5L/dia, que se mostraram ainda maiores
nos vasos contendo taboa, atingindo perdas de até 4,5L/dia. O estudo aponta para o fato de
que as perdas de liquido por evapotranspiracdo nos wetlands sdo significantemente maiores
do que aquelas decorrentes da simples evapora¢do do chorume. Dessa forma, pode-se fazer a
analogia de que uma lagoa de polimento implantada no aterro de Gramacho nao apresentaria
percentuais de evaporacdo tdo elevados quanto os de evapotranspiracdao obtidos no wetland
estudado no presente trabalho.

Considerando-se apenas o seu potencial de reducdo de vazdes, o sistema de wetland
implantado ja4 se mostra como uma boa alternativa no tratamento de chorume de aterros
sanitdrios, sobretudo em regides de clima tropical, onde as elevadas temperaturas

potencializam os efeitos da evapotranspiragao.

4.2 — Remocao de Poluentes em Termos de Concentracao

O monitoramento da remog¢do de poluentes do percolado pelo wetland plantado com
graminea, isoladamente, e pelo sistema composto pelo tratamento bioldgico por lodos
ativados seguido do wetland foi realizado através de andlises laboratoriais de amostras
coletadas na vala de captacdo do chorume bruto, num ponto préximo a entrada da lagoa de
equalizacdo; apds as caixas de acumulagdo, na entrada dos wetlands, e na saida do wetland
contendo graminea.

Foram considerados doze laudos de andlises, apresentados no Anexo 3, de amostras
coletadas entre janeiro e maio de 2003, sendo duas em janeiro, trés em fevereiro, trés em
marco, trés em abril € uma em maio, completando um periodo de cinco meses de observagoes.

No periodo entre o inicio do més de fevereiro e o meio do més de margo, o sistema
biologico da estacdo de tratamento de chorume funcionou em regime de adaptacdo, em
virtude das grandes variagdes de vazdao e pH do chorume coletado no aterro, de acordo com
informacdes constantes nos relatorios da operadora da estagdo. Nesse mesmo periodo, as
membranas de nanofiltragao foram mantidas em sistema de limpeza.

Os valores de pH das amostras coletadas na entrada dos wetlands refletem as variagoes
que atingiram o sistema de lodos ativados, como pode ser observado na Figura 4.3. Tais

variacOes, entretanto, ndo prejudicaram a integridade da vegetacdo do wetland nem
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comprometeram seu funcionamento. O pH de saida do wetland com graminea apresentou
valores aproximadamente constantes, numa faixa muito préxima a neutralidade, e dentro dos

limites estabelecidos pela Resolugdo n°20 do CONAMA e pela NT-202 da FEEMA, de 5 a 9.
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Figura 4.3 — Variacao do pH ao longo do tempo de observacao

A alcalinidade, na faixa de pH de 4,4 a 8,3, é decorrente sobretudo da presenca de
bicarbonatos nas amostras. Ndo tem significado sanitdrio importante mas, em elevadas
concentracdes, provoca um gosto amargo a dgua. A nitrificacdo ocorrida no interior do
wetland, tende a reduzir os valores de alcalinidade (von Sperling, 1996).

Os valores de condutividade estio relacionados, sobretudo, com a presenca de fons em
solucdo no percolado e apresentam redugdo correlacionada com a redugdo de solidos
dissolvidos nas amostras. Assim como a alcalinidade, ndo é um parametro controlado por
dispositivos legais.

No tocante as concentracdes de cloretos, os valores observados apds a etapa de
tratamento bioldgico sdo bastante elevados devido a adi¢do de dcido cloridrico, para corre¢ao
do pH do chorume, antes de sua entrada no tanque de aeracdo. No wetland isoladamente, a
reducdo média nas concentragdes foi muito pequena, na ordem de 3,5 %, como pode ser
observado na Figura 4.4. A reducdo global no sistema biolégico seguido do wetland foi

insignificante, na ordem de 0,01%.
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A Resolu¢do n°20 do CONAMA e a NT-202 da FEEMA ndo estabelecem limites

maximos para a presenca de cloretos em efluentes.
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Figura 4.4 — Variacao de cloretos ao longo do tempo de observaciao

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) € um parametro que indica a quantidade de
matéria organica, biodegradavel ou ndo, presente em uma amostra. Corresponde ao consumo
de oxigénio necessdrio para degradar a referida matéria orginica (Macédo, 2002; von
Sperling, 1998). A DQO de entrada no wetland variou, no periodo de observacio, entre 1219
e 2800mg O,/L, enquanto que a de saida oscilou entre 914 e 2700mg O,/L (Figura 4.5).

As concentragdes presentes no efluente do wetland nao atendem, em quase totalidade
das amostras coletadas, ao limite mdximo fixado para o Aterro de Gramacho, em acordo entre
a FEEMA, a TECMA e a COMLURB, de 1000mg O,/L (valor informado pela TECMA).

Os percentuais de remo¢do em termos de concentragdo de DQO obtidos no wetland
contendo graminea e no sistema compreendendo lodos ativados mais wetland foram,
respectivamente, das ordens de 31 e 64%.

Os resultados sdo bons se comparados com os obtidos por M@hlum et al (1998), para
um wetland sub-superficial com 30 dias de residéncia e para o sistema de tratamento

bioldgico seguido do wetland, respectivamente 4 ¢ 61%.
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Se fosse considerada a legislacdo estadual de Minas Gerais, nos termos da Deliberacao
Normativa COPAM n°46, onde os valores de DQO dos percolados de aterros sanitérios
devem ser reduzidos em 60% para seu langcamento em corpos hidricos, a eficiéncia obtida no

sistema bioldgico seguido do wetland em Gramacho atenderia ao padrdo exigido.
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Figura 4.5 — Variacao da DQO ao longo do tempo de observacao

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) é a quantidade de oxigénio molecular
consumida por microorganismos durante a degradacdo da matéria organica (Barbosa, 2001).
Os valores de DBO medidos na entrada dos wetlands variaram entre 47 ¢ 677mg O,/L e, na
saida do wetland com graminea, entre 28 e 330mg O,/L, como representado na Figura 4.6.
Deve-se ressaltar que os valores de DBO encontrados, muito reduzidos em relagcdo aos valores
de DQO, sao explicados por se estar trabalhando com o efluente da etapa de tratamento
bioldgico da estacdo de tratamento de chorume, onde o objetivo € promover grande parte da
estabilizacdo da matéria organica biodegradavel.

Em relacdo a legislagdo do estado do Rio de Janeiro que controla o langcamento de
efluentes em corpos hidricos, a DZ-205 da FEEMA exige eficiéncia de redu¢cdo de 90% na
concentracao de DBO pelo tratamento implantado.

A reducdo média obtida no tratamento conjunto do chorume por lodos ativados e pelo
wetland foi de 76%, ficando aquém do exigido pela diretriz da FEEMA. O wetland
isoladamente promoveu redu¢do média de 33% da DBO.
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Da mesma forma que referida para a DQO, a legislacdo estadual de Minas Gerais seria
atendida, uma vez em que € exigida redu¢dao de 60% nos valores de DBO antes do lancamento
de efluentes de aterros sanitdrios em corpos hidricos.

A redugdo de DBO no wetland estudado foi maior do que a conseguida em DeBusk
(1998), 14%, com o mesmo tempo de detengcdo, numa seqiiéncia de 10 wetlands de fluxos
superficiais em série.

Considerando a existéncia de um tratamento bioldgico anterior, o percentual de
remocdo de DBO ficou entre os valores encontrados por Sartaj et al (1998) e M@hlum et al

(1998), 45 e 85%, com 5 e 30 dias de residéncia respectivamente.
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Figura 4.6 — Variacao da DBO ao longo do tempo de observacao

Os elevados teores de s6lidos do chorume indicam que ha lixiviagdo e decomposicao
dos residuos aterrados. A Figura 4.7 mostra a variacao dos sélidos suspensos totais (particulas
de tamanho variando entre 1 e 103um, de acordo com Tchobanoglous & Schroeder, 1987) ao
longo do periodo de observagdo e o valor médio desse parametro encontrado na entrada dos
wetlands, de 511mg/L, e na saida do wetland plantado com graminea, de 146mg/L.

O percentual médio de remog¢ao de sélidos suspensos totais no wetland contendo
graminea foi de 71%. Nao foi calculada a remog¢ao global no sistema devido a auséncia de

andlises do parametro no chorume bruto afluente a estagdo de tratamento.
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Os valores de concentracdo de sélidos nao sdo regidos diretamente por nenhum
dispositivo legal de langamento de efluentes. Entretanto, estdo intimamente ligados as
concentracdes de outros poluentes, como por exemplo matéria organica e sais, de modo que
os teores de soOlidos tém que ser controlados para que se atinja os padrdes de remogao
exigidos para os poluentes a eles correlacionados.

Dados de trabalhos publicados por Johnson et al (1998), Mahlum et al (1998) e
DeBusk (1998) mostram remocgdo de sélidos suspensos totais variando entre 45 e 97%, com

tempo de detengdo de 9 a 30 dias.
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Figura 4.7 - Variacao dos sdlidos suspensos totais ao longo do tempo de

observacao

Valores elevados de nitrogénio amoniacal sdo bastante comuns em chorumes de
aterros sanitdrios, decorrentes da decomposi¢ao bacteriana de diversos compostos organicos,
como proteinas e clorofila. Melhores resultados sdo obtidos na remog¢ao de amdnia quando o
percolado a ser encaminhado ao wetland ja sofreu algum tipo de pré-tratamento, como no
caso do presente trabalho, precipitacdo quimica com cal e tratamento por lodos ativados.
Dessa maneira, os valores de DBO e DQO afluentes ao wetland sdo mais baixos, liberando
maiores quantidades do oxigénio disponivel para os organismos nitrificantes realizarem a

conversdo do nitrogénio amoniacal em nitritos e nitratos (Robinson et al, 1998).
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O valor médio registrado para a concentragdo de entrada de nitrogénio amoniacal nos
wetlands foi de 370mg/L, ja reduzido nos tratamentos anteriores, e de saida, de 203mg/1
(Figura 4.8), caracterizando uma remoc¢do, no wetland plantado com graminea, de
aproximadamente 45%. Considerando conjuntamente o tratamento primdrio e o sistema de
lodos ativados, a reduc¢do na concentragao € elevada para um valor préximo a 88%.

Ainda assim, o limite de langamento estabelecido pela NT-202 da FEEMA, fixado em
5,0mg/L, ¢é largamente ultrapassado, devido sobretudo as altas concentra¢des iniciais desse
poluente.

Os maiores valores de concentracdo de nitrogénio amoniacal nos meses de janeiro e
fevereiro possivelmente sdo reflexo do processo de adaptacdo por que o sistema bioldgico de
tratamento vinha passando, em virtude das intervencdes sofridas quando da manutengdo da
estacdo no més de dezembro do ano anterior. A remocdo mais elevada ocorrida no wetland,
no periodo, deve-se supostamente a um grande consumo de nitrogénio como nutriente pelas
plantas, que vinham sendo alimentadas com dgua durante o periodo de reformas na estagao.

Meahlum et al (1998) e Sartaj et al (1998) obtiveram remocdo na concentracdo de
amOnia para um tratamento bioldgico seguido de wetland de 46 e 95%, com 30 e 5 dias de

detencdo, nessa ordem.
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Figura 4.8 — Variacao do nitrogénio amoniacal ao longo do tempo de observacao
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As Tabelas 4.1 e 4.2 resumem os resultados obtidos, em termos de concentracdo, dos
principais pardmetros monitorados considerando, respectivamente, o sistema de wetland

individualmente e os sistemas de lodos ativados e wetlands juntos.

Tabela 4.1 — Remocao de poluentes em termos de concentracio no wetland plantado com

graminea
(D) 2) Reducao em Concentragao (%)
Entrada (mg/L) Saida (mg/L) [(1)-@2)/(1)] x 100

DQO 2154,78 1474,46 31,57

DBO 220,69 147,86 33,00

SST 511,67 146,17 71,43
N-NH4+ 370,92 203,05 45,26

Cl- 4701,26 4533,28 3,57

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

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

Tabela 4.2 — Remociao de poluentes em termos de concentracao no sistema composto

pelo tratamento biologico seguido do wetland plantado com graminea

(D) 2) Reduc¢do em Concentracdo (%)
Entrada (mg/L) Saida (mg/L) [(1)-(@2)/(1)] x 100
DQO 4114,29 1474,46 64,16
DBO 617,14 147,86 76,04
N-NH4" 1647,14 203,05 87,67
Cl- 4533,57 4533,28 0,01

(1) Média dos valores do chorume bruto

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

Apesar dos significativos percentuais de remog¢do obtidos, os padrdes do efluente do
wetland em operagdo nao se enquadram nas legislagdes vigentes, em relacdo a maior parte dos
poluentes analisados. Os valores de DQO, DBO e amoénia estdo acima dos permitidos para o

lancamento em corpos hidricos. Ainda assim, tal fato ndo reflete a ineficiéncia do sistema
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proposto, mas o elevado efeito de concentracdo dos poluentes decorrente das altas taxas de
perda de liquido por evapotranspiracio, demonstradas no item 4.1 desse capitulo.

As altas temperaturas locais promovem uma aceleragdo na absor¢do de nutrientes pela
vegetacdo do wetland e nas reacdes de desnitrificacdo e volatilizacdo da amodnia (Mcehlum,
1998), processos que ocorrem no interior dos wetlands, o que potencializa sua eficiéncia no
tratamento do chorume. Entretanto, no estudo, as perdas de &4gua por evaporagcdo e
transpiracdo das plantas atingiram valores médios de 80%, resultando em volumes efluentes

ao wetland muito reduzidos em relacao aos afluentes.

4.3 — Remociao de Poluentes em Termos de Carga Poluidora

Analisando-se a remocao de poluentes em termos de carga poluidora, é considerado o
efeito de reducdo de volume do percolado afluente ao wetland em relagao ao seu efluente. A
remogdo percentual de cada poluente é obtida por um balanco de massa entre a sua
concentracao e a vazao correspondente em cada ponto considerado.

Nas Tabelas 4.3 e 4.4, encontram-se os valores de redugdo, em carga, do potencial
poluidor dos mesmos parametros analisados em termos de concentracdo no item anterior,
considerando-se, respectivamente, s6 o wetland plantado com graminea e o sistema composto
pelo tratamento biolégico por lodos ativados seguido do wetland.

Vale lembrar que as vazdes de saida do wetland contendo graminea correspondem, em
média, a 20% das de entrada, em valores absolutos.

Para o célculo da remocao de poluentes no sistema composto, foram supostas a vazao
de entrada de chorume bruto na estac@o igual a vazao de entrada no wetland e a auséncia de
perdas por evaporagao ao longo do tratamento bioldgico, isto €, essencialmente, no tanque de
aeracdo e nos decantadores. Tais hipdteses se justificam pelo fato de que apenas uma parte do
chorume tratado € desviada para alimentacdo dos wetlands e por ndo haver interesse na
majoracdo dos percentuais de remog¢do, se consideradas perdas anteriores ao wetland. Assim,
a mesma relacdo entre as vazdes de saida e de entrada, encontrada para o wetland

isoladamente, foi utilizada para o sistema.
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Tabela 4.3 — Remocao de poluentes em termos de carga poluidora no wetland plantado

com graminea

(D (2) 3) 4) Redugdo em Carga (%)
?ggg‘ (1)x 20000L  Saida (mg/L) (2;(’)‘0%’38 X [2) ;((;% )]
DQO 215478  43095633,33 1474.46 5897836,67 86,31
DBO 220,69 4413714,29 147,86 591428,57 86,60
SST 511,67 10233333,33 146,17 584666,67 94,29
N-NH,* 370,92 7418300,00 203,05 812180,00 89,05
Cr 470126  94025160,00 453328  18133120,00 80,71

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

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

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

(4) Média dos valores de saida no wetland com graminea multiplicada pela razao da vazao de

saida em relacdo a de entrada e pelo volume do wetland

Tabela 4.4 — Remocao de poluentes em termos de carga poluidora no sistema composto

pelo tratamento biologico seguido do wetland plantado com graminea

(D) 2) 3) 4) Reducdo em Carga (%)
?ggg‘ (1)x 20000L  Saida (mg/L) (2;(’)‘0%’38 X [2) ;((;% )]
DQO 411429  82285714,29 1474.46 5897836,67 92,83
DBO 617,14 12342857,14 147,86 591428,57 95,21
N-NH,"  1647,14  32942857,14 203,05 812180,00 97,53
cr 4533,57  90671428,57 453328  18133120,00 80,00

(1) Média dos valores do chorume bruto

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

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

(4) Média dos valores de saida no wetland com graminea multiplicada pela razdo da vazao de

saida em relagdo a de entrada e pelo volume do wetland
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Depois de realizadas as corre¢des devido ao balango hidrico, as eficiéncias de remocao
de matéria organica e amOnia mostram-se bastante elevadas, tanto no wetland isoladamente
como no sistema total, englobando tratamento bioldgico mais wetland. A remoc¢ao de cloretos
ocorre basicamente pela reducao de volume no efluente.

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

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

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

Ainda no sentido de avaliar as possibilidades de utilizagdo de wetlands no tratamento
do chorume do aterro de Gramacho, buscou-se estabelecer comparacdes entre a eficiéncia de
remogao dos principais poluentes controlados pela legislacao, por parte do wetland plantado
com graminea em estudo (Tabela 4.3) e da etapa de tratamento tercidrio da estacdo de
tratamento de chorume (Tabela 4.5). E importante reiterar que o percolado que alimenta o
wetland € o mesmo que segue para o tratamento tercidrio, onde passa por filtracdo em filtro de
areia e em membranas de nanofiltragao.

O volume permeado nas trés unidades de nanofiltracdo em operacdo tém sido, em
média, 60% do volume de alimentagdo das mesmas, retornando os outros 40%, como rejeito,
ao inicio do tratamento secunddrio da estagao.

Os dados relativos as andlises do efluente na saida do tratamento tercidrio da estacao

encontram-se no Anexo 3 e referem-se aos meses de janeiro, margo e abril de 2003.
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Tabela 4.5 — Remocao de poluentes em termos de carga poluidora na etapa de

tratamento terciario da estacio de tratamento de chorume

(1) (2) 3) Redugao em Carga (%)
Entrada (mg/L) Saida (mg/L) (2) x 0,60 [(1)-(3)/(1)] x 100
DQO 2154,78 340,00 204,00 90,53
DBO 220,69 15,50 9,30 95,79
SST 511,67 3,00 1,80 99,65
N-NH4+ 370,92 358,67 215,20 41,98
Cl- 4701,26 5612,00 3367,20 28,38

(1) Média dos valores de entrada no tratamento terciario

(2) Média dos valores de saida na unidade de nanofiltracao

(3) Média dos valores de saida na unidade de nanofiltracdo multiplicada pela razao

da vazao de saida em relacao a de entrada

Os valores de remogdo, em carga, de DQO e de s6lidos suspensos totais alcangados
pelo wetland sdao bastante proximos aos da etapa tercidria de tratamento, com diferencas na
ordem de 5% a menos de remogao. Para a DBO, a remog¢ao em carga nos sistemas de filtracao
foi aproximadamente 10% maior do que no wetland. Em relacdo ao nitrogénio amoniacal e
aos cloretos, a reducdo desses parametros, em carga, no wetland, foi mais que o dobro da
obtida no tratamento tercidrio, sendo as concentragdes médias nos efluentes também maiores
nesse Ultimo tratamento.

Ressalta-se ainda que, além de o wetland langar no meio cargas de nitrogénio
amoniacal e de cloretos que representam menos da metade daquelas lancadas pelo sistema de
nanofiltragdo, neste ultimo tratamento ainda €é gerada uma corrente concentrada,
correspondente ao rejeito do processo de filtracao, que ainda deve ser tratada.

Caso se desejasse construir um wetland com capacidade para tratar todo o chorume
que é encaminhado a unidade tercidria de tratamento da estagdo existente no aterro,
216m°/dia, quando as trés unidades de nanofiltracio encontram-se em operacio (dados
informados pelos operadores da estacdo), seria necessdria uma drea de aproximadamente
16000m>. Os calculos, demonstrados no Anexo 4, referem-se a um wetland preenchido com
uma camada de 40cm de rachdo, de didmetro médio de 20cm, operando similarmente ao
sistema estudado, com 9 dias de tempo de retencao do percolado e fluxo sub-superficial.

O tratamento poderia ainda ser feito por um sistema de varios wetlands e com maiores

tempos de residéncia, a fim de se conseguir melhor qualidade do efluente final, uma vez que a
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disponibilidade de drea ndo representa um problema no Aterro de Gramacho, que ocupa um
espaco de 1,4 milhdo de metros quadrados.

Ainda assim, se fosse desejavel uma reducdo da drea a ser ocupada pelo wetland,
poderia se optar por um sistema operando com fluxo superficial, onde uma determinada altura
de liquido flui acima do meio filtrante.

A fim de promover uma reducdo adicional de poluentes, ainda preconizando a
utilizacdo de métodos de simples implantagdo e operagdo e com baixos custos associados,
foram construidas 4reas de irrigag@o destinadas a receber os efluentes dos wetlands.

Cada édrea de irrigagc@o tem 20m de comprimento por 10m de largura. Sua base foi feita
com manta de impermeabilizacdo de PVC e cobertura de argila, onde foi plantada vegetacdao
do tipo mamona, como pode ser observado nas Figuras 4.9 a 4.11.

A mamona foi escolhida para plantio nas dreas de irrigacdo em face de sua boa
adaptacdo as condigdes locais, observada em outros estudos em andamento no préprio aterro
de Gramacho.

A vegetacdo encontra-se em etapa de crescimento, de forma que dados qualitativos e
quantitativos relativos ao percolado encaminhado as dreas de irrigacdo ainda ndo estdo sendo

monitorados.

Figura 4.9 — Implantacio da area de irrigacio
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Figura 4.11 — Saida do wetland plantado com graminea e entrada da area de

irrigacao
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5 — CONSIDERA COES FINAIS

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

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

O wetland plantado com taboa, mesmo apds algumas tentativas de aclimatacdo da
vegetacdo, utilizando efluente do sistema de tratamento tercidrio da estagdo e agua, e até de
replantio daquela, ndo apresentou sinais significativos de desenvolvimento, levando a
desconsideragao, para esse trabalho, dos dados relativos a essa parte do sistema.

Uma vez em que a taboa €, pela literatura internacional, uma planta reconhecidamente
utilizada em sistemas de wetlands para tratamento de esgotos e chorumes de aterros
sanitarios, acredita-se ter havido problemas na coleta de suas mudas e/ou contaminacao prévia
da vegetacdo. A coleta da vegetacdo em estdgio mais desenvolvido poderia ter permitido
maior adaptacdo ao sistema. A possibilidade de contamina¢do vem do reconhecimento de que
os corpos hidricos da regido recebem elevada carga poluidora de esgotos sanitérios e efluentes
industriais, em grande parte, lancados in natura.

O wetland plantado com a graminea retirada da lagoa de estabiliza¢do da estagcdo de
tratamento de chorume mostrou-se bastante resistente as variacdes de qualidade sofridas pelo
chorume do aterro de Gramacho. A vegetacdo nao apresentou sinais de morte e teve perda de
vico apenas na parte inicial do wetland, proxima a regido de distribuicdio do chorume,
possivelmente devido as significativas variagdes de pH do chorume coletado no aterro e a
elevada salinidade do mesmo.

Ressalta-se que, devido ao fato de o percolado que alimenta os wetlands ser efluente
de parte do tratamento da estagdo de tratamento de chorume existente no aterro, os wetlands
ficam sujeitos a rotina de operacao da estagcdo e as suas variagoes.

As dificuldades iniciais de controle e medi¢do de vazdo foram conseqiiéncias das

caracteristicas do efluente a ser tratado, que apresenta significativa concentragdo de materiais
61



solidos, e dos volumes reduzidos estabelecidos para trabalho. Tais dificuldades foram bem
contornadas através de pequenas modificagcdes nos registros entdo empregados e de
desenvolvimento de nova metodologia para afericdo de vazdes, sem contudo implicar em uso
de tecnologias complexas ou dispendiosas.

No periodo em que se caracterizou um entupimento do extravasor do wetland
contendo graminea, refletido na auséncia de vazdo de saida desse wetland em época de
temperaturas nao tdo elevadas na regido, procedeu-se a injecao de dgua, com auxilio de uma
mangueira, no sentido contrario ao fluxo corrente, sanando o problema.

Os custos de operagdao e manutencdo do wetland foram muito reduzidos comparados
aos da estacdo de tratamento de chorume existente no aterro. Toda a energia elétrica
consumida resume-se a alimentacao de uma bomba, por poucas horas do dia, para enchimento
das caixas de acumulacdo do efluente do sistema biolégico. Custos adicionais de operagao
referem-se somente a um operador responsavel pela afericio das vazdes e por eventuais
servigos de manutengdo.

A avaliacdo de reducdo de vazdo entre a entrada e a saida do wetland plantado com
graminea forneceu valores médios, para os seis meses de observacao, na ordem de 80%, que
se elevaram para 90% nos meses de janeiro a mar¢o, quando as temperaturas foram bastantes
elevadas na regido. O efluente a ser descartado diretamente num corpo receptor ou a seguir
para uma proxima etapa de tratamento torna-se muito diminuto em relagdo ao que deveria ser
manejado na auséncia do wetland.

O monitoramento da qualidade do efluente do wetland foi realizado através de anélises
laboratoriais de doze amostras coletadas, envolvendo ensaios para a determinacdo de
parametros fisico-quimicos que podem caracterizar potencial poluidor do efluente.

As remogdes de poluentes obtidas, em termos de concentracdo, no wetland
isoladamente, foram na ordem de 31% para DQO, 33% para DBO, 71% para s6lidos
suspensos totais, 45% para nitrogénio amoniacal e 3% para cloretos.

O sistema composto pelo tratamento biolégico seguido do wetland plantado com
graminea removeu, ainda em termos de concentracdo, 64% da DQO, 76% da DBO, 87% do
nitrogénio amoniacal e 0,01% de cloretos.

Os valores de concentracio de DQO, DBO e amodnia do efluente do wetland estao
acima dos permitidos pela legislacio para o seu lancamento em corpos hidricos, conseqiiéncia
das caracteristicas originais do chorume e do elevado efeito de concentragdo dos poluentes
decorrente das altas taxas de perda de liquido por evapotranspiracao.

Considerando o efeito de redu¢do de volume do percolado e analisando a remocao de

poluentes através de calculos de balanco de massa, a carga de matéria organica, em termos de
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DQO e DBO, é 86% menor na saida do wetland do que em sua entrada. A mesma relagao
para s6lidos suspensos totais € de 94%, 89% para amoOnia e 80% para cloretos.

A remocdes, em carga poluidora, para o sistema composto sdo de 93% e 95% para
DQO e DBO e 97% e 80% para amonia e cloretos, respectivamente.

Embora a eficiéncia do sistema composto pelo tratamento biolégico seguido do
wetland nao atenda plenamente aos limites fixados pela legislacdo, em termos de
concentracao de poluentes, a carga de polui¢do a ser langada no meio € bastante reduzida,
devido aos pequenos volumes efluentes ao wetland.

Comparando-se os valores de remog¢do de poluentes, consideradas as reducdes
respectivas de vazdo, entre o wetland e a unidade de tratamento tercidrio da estacdo de
tratamento de chorume, obtém-se valores préximos para carga organica e de sdlidos
suspensos. Para nitrogénio amoniacal e cloretos, as remog¢des no wetland foram mais do que o
dobro das obtidas nos processos de filtragao.

Ainda que o sistema tercidrio de tratamento em operacdo produza um efluente que
atende mais propriamente aos padroes de langamento exigidos pelos érgdos ambientais do que
o wetland estudado, este sistema demonstrou boa efici€ncia no tratamento do percolado
oriundo do processo bioldgico. Dessa forma, um sistema de wetlands pode se constituir em
op¢do vantajosa para o tratamento do referido efluente, sobretudo apds o encerramento do
Aterro de Gramacho (previsto para até o ano de 2005), com custos significativamente mais
reduzidos do que os das unidades de nanofiltracao.

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

Para a continuidade do trabalho, deve ser retomada a operacdo do wetland destinado
ao plantio com taboa, alimentado com parte do efluente do sistema bioldgico da estacdo de
tratamento de chorume, procedendo-se maiores cuidados na coleta e aclimatagdo da
vegetacdo, € o monitoramento do desempenho das dreas de irrigacdo construidas em
seqiiéncia aos wetlands em um tratamento adicional ao efluente destes. Visando ainda
conseguir atender aos padrdes exigidos para o lancamento do efluente em corpos hidricos,

deve ser estudado o aumento do tempo de residéncia do percolado nos wetlands.
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ANEXO 1

DADOS DE VAZAO DOS WETLANDS
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Tabela A1 — Dados de vazao dos wetlands

Medicio Wetland Graminea Wetland Taboa Percentual de
Entrada Saida Entrada Evapotranspiracio
Data Horério Tempo Volume Vazao Tempo Volume Vazao Tempo Volume Vazao Graminea
min seg (L) (L/min) min seg (L) (L/min) min seg (L) (L/min)
9/1/2003 09:00 6 12 22,5 3,63 12 55 22,5 1,74 12 14 22,5 1,84 52,00
14:40 6 15 22,5 3,60 15 5 22,5 1,49 14 12 22,5 1,58 58,56
10/1/2003 09:00 7 10 22,5 3,14 15 16 22,5 1,47 12 12 22,5 1,84 53,06
14:20 7 8 22,5 3,15 15 25 22,5 1,46 12 10 22,5 1,85 53,73
13/1/2003 09:00 7 12 22,5 3,13 18 10 22,5 1,24 12 14 22,5 1,84 60,37
14:00 7 9 22,5 3,15 17 55 22,5 1,26 12 13 22,5 1,84 60,09
14/1/2003 | 09:15 7 12 22,5 3,13 14 5 22,5 1,60 12 14 22,5 1,84 48,88
14:00 7 13 22,5 3,12 15 5 22,5 1,49 13 5 22,5 1,72 52,15
15/1/2003| 09:00 6 50 22,5 3,29 24 15 22,5 0,93 11 40 22,5 1,93 71,82
14:00 6 52 22,5 3,28 24 20 22,5 0,92 11 38 22,5 1,93 71,78
16/1/2003| 09:00 5 43 22,5 3,94 23 30 22,5 0,96 12 10 22,5 1,85 75,67
14:00 6 25 22,5 3,51 23 45 22,5 0,95 16 16 22,5 1,38 72,98
17/1/2003|  09:00 5 42 22,5 3,95 23 10 22,5 0,97 26 28 22,5 0,85 75,40
21/1/2003| 09:00 5 35 22,5 4,03 32 53 22,5 0,68 22 25 22,5 1,00 83,02
22/1/2003| 09:00 6 10 22,5 3,65 * * 22,5 0,00 29 8 22,5 0,77 100,00
14:00 6 8 22,5 3,67 * * 22,5 0,00 32 5 22,5 0,70 100,00
27/1/2003
14:30 6 9 22,5 3,66 * * 22,5 0,00 31 9 22,5 0,72 100,00
6/2/2003 09:25 7 11 22,5 3,13 * * 22,5 0,00 29 41 22,5 0,76 100,00
14:50 7 13 22,5 3,12 * * 22,5 0,00 30 9 22,5 0,75 100,00
7/2/2003 09:30 7 15 22,5 3,10 * * 22,5 0,00 29 52 22,5 0,75 100,00
14:35 7 22 22,5 3,05 * * 22,5 0,00 29 55 22,5 0,75 100,00
10/2/2003| 09:25 5 55 22,5 3,80 * * 22,5 0,00 28 40 22,5 0,78 100,00
14:30 5 59 22,5 3,76 * * 22,5 0,00 28 35 22,5 0,79 100,00
11/2/2003| 09:30 6 10 22,5 3,65 * * 22,5 0,00 31 5 22,5 0,72 100,00
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12/2/2003 | 10:45 5 30 22,5 4,09 * * 22,5 0,00 14 54 22,5 1,51 100,00
14:30 5 42 22,5 3,95 * * 22,5 0,00 15 5 22,5 1,49 100,00
13/2/2003| 09:15 5 58 22,5 3,77 * * 22,5 0,00 16 17 22,5 1,38 100,00
13:45 5 56 22,5 3,79 * * 22,5 0,00 16 19 22,5 1,38 100,00
14/2/2003 |  09:30 5 59 22,5 3,76 40 53 22,5 0,55 16 20 22,5 1,38 85,36
14:40 5 59 22,5 3,76 41 4 22,5 0,55 16 21 22,5 1,38 85,43
17/2/2003 |  09:35 5 20 22,5 4,22 41 12 22,5 0,55 18 40 22,5 1,21 87,06
14:40 6 9 22,5 3,66 41 52 22,5 0,54 19 35 22,5 1,15 85,31
18/2/2003 | 09:30 6 10 22,5 3,65 42 17 22,5 0,53 19 5 22,5 1,18 85,42
14:40 6 17 22,5 3,58 42 25 22,5 0,53 19 23 22,5 1,16 85,19
19/2/2003 |  09:30 6 15 22,5 3,60 42 38 22,5 0,53 20 5 22,5 1,12 85,34
14:30 6 22 22,5 3,53 42 44 22,5 0,53 20 15 22,5 1,11 85,10
20/2/2003 |  09:35 6 25 22,5 3,51 44 2 22,5 0,51 20 5 22,5 1,12 85,43
14:35 4 20 22,5 5,19 43 50 22,5 0,51 10 55 22,5 2,06 90,11
21/2/2003 | 09:40 5 17 22,5 4,26 41 45 22,5 0,54 11 5 22,5 2,03 87,35
14:35 5 19 22,5 4,23 41 53 22,5 0,54 11 8 22,5 2,02 87,31
24/2/2003 | 09:35 5 10 22,5 4,35 * * 22,5 0,00 10 55 22,5 2,06 100,00
14:30 5 12 22,5 4,33 * * 22,5 0,00 10 59 22,5 2,05 100,00
25/2/2003
14:40 5 11 22,5 4,34 * * 22,5 0,00 11 10 22,5 2,01 100,00
26/2/2003| 09:30 5 16 22,5 4,27 * * 22,5 0,00 11 12 22,5 2,01 100,00
14:30 5 18 22,5 4,25 * * 22,5 0,00 11 13 22,5 2,01 100,00
27/2/2003| 09:35 5 11 22,5 4,34 * * 22,5 0,00 10 56 22,5 2,06 100,00
14:35 5 13 22,5 4,31 * * 22,5 0,00 10 59 22,5 2,05 100,00
28/2/2003 | 10:55 5 45 22,5 3,91 * * 22,5 0,00 11 9 22,5 2,02 100,00
14:30 5 46 22,5 3,90 * * 22,5 0,00 11 10 22,5 2,01 100,00
3/3/2003 09:30 5 45 22,5 3,91 * * 22,5 0,00 11 11 22,5 2,01 100,00
5/3/2003 10:45 5 15 22,5 4,29 * * 22,5 0,00 11 12 22,5 2,01 100,00
14:40 5 16 22,5 4,27 * * 22,5 0,00 11 12 22,5 2,01 100,00
6/3/2003 09:25 5 18 22,5 4,25 * * 22,5 0,00 11 16 22,5 2,00 100,00
14:45 5 17 22,5 4,26 * * 22,5 0,00 11 16 22,5 2,00 100,00
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7/3/2003 09:35 5 55 22,5 3,80 * * 22,5 0,00 10 46 22,5 2,09 100,00
14:45 5 57 22,5 3,78 * * 22,5 0,00 10 48 22,5 2,08 100,00
10/3/2003|  09:35 5 57 22,5 3,78 * * 22,5 0,00 10 48 22,5 2,08 100,00
14:30 5 56 22,5 3,79 * * 22,5 0,00 10 48 22,5 2,08 100,00
11/3/2003 |  09:30 5 57 22,5 3,78 * * 22,5 0,00 10 49 22,5 2,08 100,00
14:35 5 50 22,5 3,86 * * 22,5 0,00 10 49 22,5 2,08 100,00
12/3/2003|  09:35 6 3 22,5 3,72 * * 22,5 0,00 10 50 22,5 2,08 100,00
14:35 6 3 22,5 3,72 * * 22,5 0,00 10 51 22,5 2,07 100,00
13/3/2003 | 09:35 6 3 22,5 3,72 * * 22,5 0,00 10 56 22,5 2,06 100,00
14:30 6 4 22,5 3,71 * * 22,5 0,00 10 56 22,5 2,06 100,00
14/3/2003 |  09:30 6 4 22,5 3,71 43 42 22,5 0,51 10 56 22,5 2,06 86,12
14:35 6 5 22,5 3,70 43 45 22,5 0,51 10 56 22,5 2,06 86,10
17/3/2003 |  09:30 6 5 22,5 3,70 43 47 22,5 0,51 10 55 22,5 2,06 86,11
14:30 6 5 22,5 3,70 43 49 22,5 0,51 10 56 22,5 2,06 86,12
18/3/2003 | 09:40 5 59 22,5 3,76 * * 22,5 0,00 10 57 22,5 2,05 100,00
14:30 5 59 22,5 3,76 * * 22,5 0,00 10 56 22,5 2,06 100,00
19/3/2003 |  09:30 6 56 22,5 3,25 * * 22,5 0,00 10 55 22,5 2,06 100,00
14:30 6 55 22,5 3,25 * * 22,5 0,00 10 56 22,5 2,06 100,00
20/3/2003 |  09:30 6 5 22,5 3,70 44 16 22,5 0,51 11 3 22,5 2,04 86,26
14:35 6 54 22,5 3,26 44 23 22,5 0,51 14 50 22,5 1,52 84,45
21/3/2003 | 09:30 6 57 22,5 3,24 44 47 22,5 0,50 14 56 22,5 1,51 84,48
24/3/2003 | 09:30 5 5 22,5 4,43 43 51 22,5 0,51 15 6 22,5 1,49 88,41
14:30 5 8 22,5 4,38 43 52 22,5 0,51 15 7 22,5 1,49 88,30
25/3/2003 | 09:30 5 8 22,5 4,38 43 50 22,5 0,51 15 6 22,5 1,49 88,29
14:35 5 7 22,5 4,40 43 50 22,5 0,51 15 7 22,5 1,49 88,33
26/3/2003 | 09:30 5 8 22,5 4,38 * * 22,5 0,00 15 7 22,5 1,49 100,00
14:30 5 8 22,5 4,38 * * 22,5 0,00 15 8 22,5 1,49 100,00
27/3/2003 | 09:40 5 5 22,5 4,43 * * 22,5 0,00 15 7 22,5 1,49 100,00
14:30 5 5 6 1,18 * * 22,5 0,00 15 8 22,5 1,49 100,00
31/3/2003|  09:00 5 24 22,5 4,17 * * 22,5 0,00 11 31 22,5 1,95 100,00
14:30 5 24 22,5 4,17 * * 22,5 0,00 11 32 22,5 1,95 100,00
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1/4/2003 09:30 5 25 22,5 4,15 45 5 22,5 0,50 11 33 22,5 1,95 87,99

14:20 5 30 22,5 4,09 45 7 22,5 0,50 11 35 22,5 1,94 87,81

2/4/2003 09:30 5 28 22,5 4,12 45 6 22,5 0,50 11 33 22,5 1,95 87,88

3/4/2003 09:30 5 29 22,5 4,10 45 3 22,5 0,50 11 35 22,5 1,94 87,83

14:30 5 26 22,5 4,14 45 6 22,5 0,50 11 37 22,5 1,94 87,95

4/4/2003 09:00 5 26 22,5 4,14 45 5 22,5 0,50 11 36 22,5 1,94 87,95

14:00 5 25 22,5 4,15 45 7 22,5 0,50 11 35 22,5 1,94 87,99

7/4/2003 09:30 5 28 22,5 4,12 45 7 22,5 0,50 11 35 22,5 1,94 87,88

14:40 5 29 22,5 4,10 45 7 22,5 0,50 11 35 22,5 1,94 87,85

8/4/2003 09:35 5 25 22,5 4,15 45 7 22,5 0,50 11 36 22,5 1,94 87,99

14:30 5 27 22,5 4,13 45 6 22,5 0,50 11 38 22,5 1,93 87,92

10/4/2003 |  09:30 5 24 22,5 4,17 45 9 22,5 0,50 11 38 22,5 1,93 88,04
14:30 5 24 22,5 4,17 45 9 22,5 0,50 11 36 22,5 1,94 88,04

11/4/2003 | 09:30 5 28 22,5 4,12 45 8 22,5 0,50 11 37 22,5 1,94 87,89
14:35 5 29 22,5 4,10 45 8 22,5 0,50 11 39 22,5 1,93 87,85

14/4/2003 |  09:35 5 33 22,5 4,05 45 3 22,5 0,50 11 40 22,5 1,93 87,68
14:40 5 36 22,5 4,02 45 9 22,5 0,50 11 38 22,5 1,93 87,60

15/4/2003 |  09:30 5 35 22,5 4,03 45 7 22,5 0,50 11 38 22,5 1,93 87,62
14:35 5 36 22,5 4,02 45 8 22,5 0,50 11 38 22,5 1,93 87,59

16/4/2003 |  09:30 5 38 22,5 3,99 45 7 22,5 0,50 12 16 22,5 1,83 87,51
14:35 5 36 22,5 4,02 45 5 22,5 0,50 12 17 22,5 1,83 87,58

17/4/2003 |  09:30 5 38 22,5 3,99 45 12 22,5 0,50 12 4 22,5 1,86 87,54
14:30 5 39 22,5 3,98 45 14 22,5 0,50 12 6 22,5 1,86 87,51

24/4/2003 |  09:30 5 38 22,5 3,99 45 9 22,5 0,50 12 39 22,5 1,78 87,52
14:35 5 40 22,5 3,97 45 7 22,5 0,50 12 38 22,5 1,78 87,44

25/4/2003 |  09:30 5 41 22,5 3,96 46 2 22,5 0,49 12 22 22,5 1,82 87,65
14:35 5 40 22,5 3,97 46 1 22,5 0,49 12 23 22,5 1,82 87,69

28/4/2003 |  09:55 5 58 22,5 3,77 46 37 22,5 0,48 11 16 22,5 2,00 87,20
14:35 5 59 22,5 3,76 46 39 22,5 0,48 11 18 22,5 1,99 87,17

29/4/2003 |  09:30 5 58 22,5 3,77 46 42 22,5 0,48 11 15 22,5 2,00 87,22
14:30 5 59 22,5 3,76 46 42 22,5 0,48 11 17 22,5 1,99 87,19
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30/4/2003| 10:45 5 58 22,5 3,77 46 40 22,5 0,48 11 15 22,5 2,00 87,21
14:30 6 1 22,5 3,74 46 49 22,5 0,48 11 16 22,5 2,00 87,15
13/5/2003 | 09:45 5 57 22,5 3,78 30 36 22,5 0,74 11 36 22,5 1,94 80,56
14:30 6 3 22,5 3,72 30 37 22,5 0,73 11 38 22,5 1,93 80,24
14/5/2003 | 10:30 6 2 22,5 3,73 30 22 22,5 0,74 11 16 22,5 2,00 80,13
14:30 6 3 22,5 3,72 30 25 22,5 0,74 11 17 22,5 1,99 80,11
15/5/2003 | 10:00 6 3 22,5 3,72 29 54 22,5 0,75 11 18 22,5 1,99 79,77
14:55 6 4 22,5 3,71 29 50 22,5 0,75 11 21 22,5 1,98 79,66
16/5/2003 | 09:45 6 2 22,5 3,73 29 35 22,5 0,76 11 23 22,5 1,98 79,61
14:50 6 5 22,5 3,70 29 37 22,5 0,76 11 25 22,5 1,97 79,46
20/5/2003 | 10:00 6 10 22,5 3,65 15 59 22,5 1,41 11 29 22,5 1,96 61,42
14:45 6 12 22,5 3,63 16 1 22,5 1,40 11 31 22,5 1,95 61,29
21/5/2003 |  09:55 6 11 22,5 3,64 16 2 22,5 1,40 11 29 22,5 1,96 61,43
14:45 6 12 22,5 3,63 16 4 22,5 1,40 11 30 22,5 1,96 61,41
22/5/2003| 10:00 6 10 22,5 3,65 16 2 22,5 1,40 11 30 22,5 1,96 61,54
14:30 6 8 22,5 3,67 16 2 22,5 1,40 11 30 22,5 1,96 61,75
23/5/2003| 10:00 6 9 22,5 3,66 16 0 22,5 1,41 11 29 22,5 1,96 61,56
14:40 6 10 22,5 3,65 16 2 22,5 1,40 11 31 22,5 1,95 61,54
27/5/2003 | 09:48 6 10 22,5 3,65 15 42 22,5 1,43 11 29 22,5 1,96 60,72
14:30 6 11 22,5 3,64 15 44 22,5 1,43 11 30 22,5 1,96 60,70
28/5/2003 | 10:40 6 9 22,5 3,66 15 46 22,5 1,43 11 31 22,5 1,95 60,99
14:25 6 8 22,5 3,67 15 47 22,5 1,43 11 30 22,5 1,96 61,14
29/5/2003 | 10:25 6 10 22,5 3,65 15 45 22,5 1,43 11 30 22,5 1,96 60,85
14:40 6 11 22,5 3,64 15 46 22,5 1,43 11 30 22,5 1,96 60,78
30/5/2003| 09:40 6 11 22,5 3,64 15 43 22,5 1,43 11 29 22,5 1,96 60,66
14:50 6 12 22,5 3,63 15 45 22,5 1,43 11 31 22,5 1,95 60,63
2/6/2003 10:00 6 12 22,5 3,63 15 45 22,5 1,43 11 28 22,5 1,96 60,63
14:30 6 14 22,5 3,61 15 44 22,5 1,43 11 32 22,5 1,95 60,38
3/6/2003 10:00 6 10 22,5 3,65 15 44 22,5 1,43 11 28 22,5 1,96 60,81
14:30 6 13 22,5 3,62 15 43 22,5 1,43 11 30 22,5 1,96 60,45
4/6/2003 10:00 6 10 22,5 3,65 15 43 22,5 1,43 11 29 22,5 1,96 60,76
14:10 6 11 22,5 3,64 15 44 22,5 1,43 11 31 22,5 1,95 60,70
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5/6/2003 10:15 6 22 22,5 3,53 15 42 22,5 1,43 11 33 22,5 1,95 59,45
14:40 6 21 22,5 3,54 15 40 22,5 1,44 11 34 22,5 1,95 59,47
6/6/2003 10:45 6 20 22,5 3,55 15 41 22,5 1,43 11 32 22,5 1,95 59,62
14:45 6 22 22,5 3,53 15 43 22,5 1,43 11 31 22,5 1,95 59,49
9/6/2003 09:45 6 18 22,5 3,57 15 40 22,5 1,44 11 31 22,5 1,95 59,79
14:50 6 21 22,5 3,54 15 44 22,5 1,43 11 34 22,5 1,95 59,64
10/6/2003 |  09:40 6 25 22,5 3,51 15 52 22,5 1,42 11 33 22,5 1,95 59,56
14:30 6 27 22,5 3,49 15 53 22,5 1,42 11 34 22,5 1,95 59,39
11/6/2003 | 10:45 6 10 22,5 3,65 15 35 22,5 1,44 11 20 22,5 1,99 60,43
14:40 6 11 22,5 3,64 15 34 22,5 1,45 11 22 22,5 1,98 60,28
12/6/2003 |  09:30 6 13 22,5 3,62 15 34 22,5 1,45 11 21 22,5 1,98 60,06
14:30 6 12 22,5 3,63 15 33 22,5 1,45 11 22 22,5 1,98 60,13
13/6/2003| 09:15 6 13 22,5 3,62 15 33 22,5 1,45 11 22 22,5 1,98 60,02
14:40 6 11 22,5 3,64 15 35 22,5 1,44 11 23 22,5 1,98 60,32
16/6/2003 | 09:30 6 20 22,5 3,55 15 35 22,5 1,44 11 23 22,5 1,98 59,36
14:30 6 23 22,5 3,52 15 37 22,5 1,44 11 24 22,5 1,97 59,12
17/6/2003 | 09:15 6 12 22,5 3,63 15 36 22,5 1,44 11 16 22,5 2,00 60,26
14:40 6 13 22,5 3,62 15 37 22,5 1,44 11 18 22,5 1,99 60,19
18/6/2003 | 10:15 6 13 22,5 3,62 15 34 22,5 1,45 11 15 22,5 2,00 60,06
14:35 6 14 22,5 3,61 15 33 22,5 1,45 11 16 22,5 2,00 59,91
20/6/2003 |  09:30 6 25 22,5 3,51 15 31 22,5 1,45 11 42 22,5 1,92 58,65
14:25 6 23 22,5 3,52 15 30 22,5 1,45 11 43 22,5 1,92 58,82
24/6/2003 | 09:35 6 27 22,5 3,49 15 33 22,5 1,45 11 41 22,5 1,93 58,52
14:40 6 21 22,5 3,54 15 32 22,5 1,45 11 42 22,5 1,92 59,12

Sem vazio
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ANEXO 2

DADOS DE PLUVIOMETRIA DO
ATERRO METROPOLITANO DE GRAMACHO
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Figura A1 — Dados de pluviometria do aterro de Gramacho - janeiro 2003
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Figura A2 — Dados de pluviometria do aterro de Gramacho - fevereiro 2003
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Figura A3 — Dados de pluviometria do aterro de Gramacho — marco 2003
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Figura A4 — Dados de pluviometria do aterro de Gramacho — abril 2003
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Figura AS — Dados de pluviometria do aterro de Gramacho — maio 2003

ATERRO METROPOLITANO DE GRAMACHO CONTROLE DE CHUVA -

550

ACUMULADO

500 -
450 -
400

501,60

350 357,07 —

300 -
£ 250

200
150 -+

100 -
50

98,25

59,51 35.19
7,41

I:l m %
Més

Figura A6 — Dados acumulados de pluviometria do aterro de Gramacho
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ANEXO 3

RESULTADOS DAS ANALISES LABORATORIAIS
DAS AMOSTRAS DO PERCOLADO
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Tabela A2 - Analises do percolado realizadas pela TECMA em 17/01/2003

Parametros Chorume Entrada Saida Saida
Bruto Wetlands Graminea Terciario

pH 79 6,2 6,9 10,6
Alcalinidade total (mgCaCOs/L) - 226 84 50,1
Condutividade (mS/cm) 16,61 19,34 14 17,97
Cloreto (mg/L) 3369 - - 6216
DQO (mg/L) 3800 2600 1233 250
DBO (mg/L) 1017 47 119 17
Sélidos Totais (mg/L) - - - -
Sélidos Suspensos Totais (mg/L) - 377 34 2
Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L) - - - -
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 1182 605 15,7 399
(-) Anélises ndo realizadas
Tabela A3 - Analises do percolado realizadas pela TECMA em 24/01/2003

Parametros Chorume Entrada Saida Saida

Bruto Wetlands Graminea Terciario

pH 8,3 5.9 6,6 6,1
Alcalinidade total (mgCaCOs/L) - 35,5 86 9,5
Condutividade (mS/cm) 16,61 18,91 11,55 17,56
Cloreto (mg/L) 3653 - - 6785
DQO (mg/L) 3500 2550 1100 350
DBO (mg/L) 411 151 28 29
Sélidos Totais (mg/L) - - - -
Sélidos Suspensos Totais (mg/L) - 521 91 4
Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L) - - - -
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 1926 665 18,2 554

(-) Analises ndo realizadas

82



Tabela A4 - Analises do percolado realizadas pela TECMA em 14/02/2003

Parametros Chorume Entrada Saida Saida
Bruto Wetlands Graminea Tercidrio
pH 8,4 6,2 6.4 i
Alcalinidade total (mgCaCO3/L) - 321 357 -
Condutividade (mS/cm) 18,51 17,67 12,57 -
Cloreto (mg/L) 4867 - - -
DQO (mg/L) 3900 2600 1280 -
DBO (mg/L) 1476 116 - -
Sélidos Totais (mg/L) - - - -
Solidos Suspensos Totais (mg/L) - 723 106 -
Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L) - - - -
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 1348 667 257 -

(-) Analises ndo realizadas

Tabela AS - Anélises do percolado realizadas pelo LES/UER]J em 20/02/2003

Parametros Entrada Wetlands Saida Graminea

pH 5,61 6,28
Alcalinidade total (mgCaCOs/L) 200 400
Condutividade (mS/cm) 17,4 15,82
Cloreto (mg/L) 5757,08 4913,37
DQO (mg/L) 1796,58 1054,51
DBO (mg/L) 227 116
Sélidos Totais (mg/L) 11662 1268
Sélidos Suspensos Totais (mg/L) 588 106
Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L) 11074 1162
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 441,83 444,75
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Tabela A6 - Analises do percolado realizadas pela TECMA em 21/02/2003

Parimetros Chorume Entrada Saida Saida
Bruto Wetlands Graminea Tercidrio
pH 8,1 5.6 6,3 -
Alcalinidade total (mgCaCOs/L) - 28 345 -
Condutividade (mS/cm) 19,96 17,44 15,28 -
Cloreto (mg/L) 5134 - - -
DQO (mg/L) 5400 2450 2700 -
DBO (mg/L) 446 245 - -
Sélidos Totais (mg/L) - - - -
Sélidos Suspensos Totais (mg/L) - 383 88 -
Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L) - - - -
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 1736 420 434 -

(-) Analises ndo realizadas

Tabela A7 - Analises do percolado realizadas pela TECMA em 14/03/2003

Parimetros Chorume Entrada Saida Saida
Bruto Wetlands Graminea Tercidrio
pH 8,3 4,9 6,2 -
Alcalinidade total (mgCaCOs/L) - 64 381 -
Condutividade (mS/cm) 18,34 15,36 15,89 -
Cloreto (mg/L) 6421 - - -
DQO (mg/L) 2300 2150 1850 -
DBO (mg/L) 221 83 - -
Sélidos Totais (mg/L) - - - -
Sélidos Suspensos Totais (mg/L) - 635 435 -
Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L) - - - -
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 1209 100 60 -

(-) Anélises ndo realizadas
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Tabela A8 - Analises do percolado realizadas pelo LES/UER]J em 20/03/2003

Parametros Entrada Wetlands Saida Graminea

pH 8,27 6,62
Alcalinidade total (mgCaCOs/L) 1030 550
Condutividade (mS/cm) 10,18 14,28
Cloreto (mg/L) 2655,21 4355,03
DQO (mg/L) 1616,8 1504
DBO (mg/L) 109,8 90
Sélidos Totais (mg/L) 6478 9656
Sélidos Suspensos Totais (mg/L) 866 172
Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L) 5612 9484
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 231,15 201,89

Tabela A9 - Analises do percolado realizadas pela TECMA em 21/03/2003

Parimetros Chorume Entrada Saida Saida
Bruto Wetlands Graminea Tercidrio

pH 8 7 6,6 6,7
Alcalinidade total (mgCaCOs/L) - 486 476 35
Condutividade (mS/cm) 11,26 15,33 12,85 11,78
Cloreto (mg/L) 2466 5406 - 4356
DQO (mg/L) 2300 2800 1633 230
DBO (mg/L) 455 677 - 6
Sélidos Totais (mg/L) - - - -
Sélidos Suspensos Totais (mg/L) 129 1060 233 -
Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L) - - - -
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 1603 12 25 <0,1

(-) Analises ndo realizadas
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Tabela A10 - Analises do percolado realizadas pelo LES/UER] em 03/04/2003

Parametros Entrada Wetlands Saida Graminea

pH 7,2 7,1

Alcalinidade total (mgCaCOs/L) 667 733
Condutividade (mS/cm) 15,2 11,8
Cloreto (mg/L) 5062 3747
DQO (mg/L) 1219 914
DBO (mg/L) 536 330
Sélidos Totais (mg/L) 12280 8364
Sélidos Suspensos Totais (mg/L) 470 188
Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L) 11810 8176
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 363 266

Tabela A11 - Analises do percolado realizadas pela TECMA em 04/04/2003

Parametros Chorume Entrada Saida Saida
Bruto Wetlands Graminea Tercidrio

pH 8,2 6,8 7 7.4
Alcalinidade total (mgCaCOs/L) - 455 757 159
Condutividade (mS/cm) 17,87 15,24 12,46 13,74
Cloreto (mg/L) 5825 - - 5091
DQO (mg/L) 7600 2600 1260 530
DBO (mg/L) 294 59 - 10
Sélidos Totais (mg/L) - - - -
Sélidos Suspensos Totais (mg/L) - 76 32 -
Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L) - - - -
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 2526 250 81 123

(-) Analises ndo realizadas
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Tabela A12 - Analises do percolado realizadas pelo LES/UER]J em 29/04/2003

Parametros Entrada Wetlands Saida Graminea

pH 6,3 7

Alcalinidade total (mgCaCOs/L) 333 567
Condutividade (mS/cm) 19,5 15,2
Cloreto (mg/L) 5198 4499
DQO (mg/L) 2055 1245
DBO (mg/L) 420 277
Sélidos Totais (mg/L) 12908 8414
Sélidos Suspensos Totais (mg/L) 316 94

Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L) 12592 8320
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 392 293

Tabela A13 - Analises do percolado realizadas pelo LES/UER] em 14/05/2003

Parametros Entrada Wetlands Saida Graminea

pH 7.3 7.4
Alcalinidade total (mgCaCOs/L) 990 820
Condutividade (mS/cm) 15,9 17,4
Cloreto (mg/L) 4834 5152
DQO (mg/L) 1420 1920
DBO (mg/L) 54 75
Sélidos Totais (mg/L) 10062 12196
Sélidos Suspensos Totais (mg/L) 125 175
Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L) 9937 12021
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 304 340
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ANEXO 4

CALCULO DA AREA NECESSARIA PARA UM WETLAND CAPAZ DE TRATAR TODO
O CHORUME ENCAMINHADO A UNIDADE TERCIARIA DE TRATAMENTO DA
ESTACAO DE TRATAMENTO DE CHORUME
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HIPOTESE I - Cdlculo da drea baseado em estimativas geométricas

DADOS DA ESTACAO DE TRATAMENTO

- Capacidade de cada unidade de nanofiltracdo: 3,6m’/h (dado informado pelos operadores da
estacao)

- Numero de unidades de nanofiltracdo instaladas: 3
- Tempo de operacao de cada unidade de nanofiltracdo: 20h/dia

- Capacidade de tratamento do sistema tercidrio: 3,6 x 3 x 20 = 216m’/dia

WETLAND
- Mantém-se o mesmo tempo de residéncia atual: 9 dias
- De forma a tratar a mesma vazao que o sistema tercidrio, Q = 216m°/dia:

V=QxTr .. V =216m’/dia x 9 dias = 1944m> = Volume de chorume
que o wetland deve conter

- Considerando o tanque preenchido com rachao de mesmo didmetro do usado nos wetlands
existentes (15 a 30cm), estima-se um didmetro médio das pedras em 20cm

- Estimativa do volume ocupado pelo liquido em relagdo ao ocupado pelas pedras:
Supde-se que as pedras t€ém formato esférico e que estdo alinhadas uma ao lado e
sobre a outra.

Supde—se que o espaco ocupado pelo liquido, ao redor das pedras, € o espaco entre
uma esfera e um cubo circunscrito a ela, representado em cinza no esquema da Figura A7.

A

pedra

A & 4
22T

A A &

Figura A7 - Esquema representativo do espaco ocupado pelo liquido num
wetland

a8
A, & 4
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V esfera=4/3 [’ =4/3 11 (0,1’ =5,57 x 10”
Vecubo=1’=0,2"=8x 10
V liquido = (8 x 107) = (5,57 x 10%) =2,43 x 107

- Para cada 2,43m’ ocupados pelo liquido dentro do wetland, as pedras ocupam 5,57m’. Ou
entdao: num volume total de 8m3, 2,43m3 sao ocupados pelo liquido. Assim,

2,43m’ de liquido - 8m’ totais
1944m’ de liquido - x m’ totais

X = 6400m° totais = Volume necessario
para o wetland

- Considerando 2 camadas de pedras superpostas, com altura h = 40cm...

A=Vitotal/h A=6400/04 = 16000m*> = Area necessaria
para o wetland
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HIPOTESE II - Cdlculo da drea de baseado nos dados dos wetlands existentes

DADOS DOS WETLANDS EXISTENTES

Wetland I (taboa) Wetland II (graminea)
Volume do Tanque 83m’ 116m’
Volume de Argila 41m’ 58m’
Volume de Rachao 3lm’ 38m’
Volume de Chorume 11lm’ 20m’

- No Wetland 1.

Em cada 42m° (31m3+1 1m3) cabem 11m°’ de chorume. Entdo,
11m’ de liquido - 42m’ totais
1944m’ de liquido - x m’ totais

x =7422,55m’ totais =

- Considerando uma altura h = 40cm,

A=Vtotal/h A =7422,55 /0,4 = 18556m°=

- No Wetland 1I:

Em cada 58m’ (38m°+20m”) cabem 20m’ de chorume. Entdo,
20m’ de liquido - 58m’ totais
1944m’ de liquido  — y m’ totais

y = 5637,6m’ totais =

- Considerando uma altura h = 40cm,

A=Vtotal/h A =5637,6/0,4 =14094m> =
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