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RESUMO

Este trabal ho apresenta algumas técnicas utilizadas para o tratamento de chorume gerado em aterros sanitarios.
Além disso, sdo apresentados dois estudos de casos de alternativas propostas para o tratamento do chorume de
diferentes aterros situados no Estado do Rio de Janeiro: o Aterro Metropolitano de Gramacho (Duque de
Caxias) e 0 Aterro Sanitario do Municipio de Pirai.

PALAVRAS-CHAVE: Chorume, Tratamento de chorume, Aterros sanitérios

INTRODUGAO

A grande maioria dos residuos sdlidos gerados pelos municipios do Estado do Rio de Janeiro ainda é disposta
em lixGes. Menos de 10% dos municipios possuem aterros sanitarios. Sendo o Brasil um pais em
desenvolvimento, com escassez de recursos, mas ressaltando-se a sua grande extensdo territorial, a disposicéo
de residuos solidos em aterros, sem a passagem por processos de reducdo, vem se tornando uma aternativa
bastante eficaz e em determinadas situagdes, a Unica dternativa viavel tanto em termos ambientais quanto
economicamente.

A quantidade de chorume gerado em aterros é decorrente da percolacdo de liquidos de origem externa: &guas de
chuva, escoamento superficial, aguas subterraneas, fontes e da decomposicdo dos residuos organicos, através
das camadas do aterro. Devido as suas caracteristicas, 0 chorume deve ser tratado antes de ser langcado no meio
ambiente, evitando-se assim maiores riscos de contaminagdo do solo, das dguas subterraneas e superficiais, com
sérias conseqliéncias para a salde publica. Entretanto, o tratamento de chorume representa ainda um grande
desafio na elaboracdo dos projetos de aterros sanitarios, uma vez que suas caracteristicas se alteram em funcgéo
das caracteristicas dos residuos dispostos no aterro e, principalmente, com aidade do aterro
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REVISAO DAS TECNICAS DE TRATAMENTO DE CHORUME

A presente revisdo das técnicas de tratamento de chorume foi orientada apenas para aternativas on-site.
Destacam-se entre os principais processos. tratamento biol dgico (aerébio e anaerdbio), processos de separacdo
com membranas, processos oxidativos, processo eletroquimico e sistemas naturais, particularmente, wetlands.
Vale a pena ressdtar que, em alguns casos, utiliza-se uma combinagdo entre processos, como concluiu
CAMMAROTA et al. (1994), em virtude da alta recalcitrancia a biodegradacdo do chorume. Além disso, um
tratamento que muitas vezes é utilizado em conjunto com os outros processos € a recirculacdo do chorume no
préprio aterro. Devido aimportancia deste processo, a recirculagdo também é apresentada nesta revisao.

RECIRCULAGAO DE CHORUME NO ATERRO

A recirculacdo do chorume na area ja aterrada € considerada um método de tratamento uma vez que propicia a
atenuacdo de constituintes pela atividade bioldgica e por reagGes fisico-quimicas que ocorrem no interior do
aterro. Por exemplo, os &cidos organicos presentes no chorume irdo ser convertidos en CH, e CO,. E
importante ressaltar que um aterro sanitario € um grande reator (ndo controlado) anaerdbio e a recirculacdo do
chorume aumenta o seu tempo dentro do reator (TCHOBANOGLOUS et al., 1993; McBEAN et al., 1995). O
efeito de acderacdo na estabilizagdo da matéria organica presente nos residuos aterrados promovida pela
recirculagdo do chorume foi estudado por diversos autores (POHLAND, 1975; TCHOBANOGLOUS et al.,
1993; McBEAN et al., 1995; REINHART & AL-YOUSFI., 1996; REINHART, 1996; CHUGH et al., 1998).
Em todos os trabal hos é destacada uma reducdo de volume por evaporacdo. Em paises localizados em regides
tropicais, como € o caso brasileiro, a recirculagdo diminui, significativamente, o volume do chorume em
funcdo da evaporacéo, que é favorecida pelas condicGes ambientais (temperatura ambiente, ventos, radiacéo
solar, etc.). Além disso, a recirculagdo permite uma maior flexibilidade no gerenciamento das variagBes da
guantidade de chorume.

PROCESSOS BIOLOGICOS AEROBIOS

a) Lodos Ativados

O processo de lodos ativados pode ser definido como um processo no qual uma cultura heterogénea de
microrganismos, em contato com o efluente e na presenca de oxigénio, tem a capacidade de estabilizar e
remover a matéria organica biodegradavel. O processo pode ser inibido (principamente a nitrificagdo) pela
presenca de substancias toxicas e variagdo de temperatura e do pH do chorume. E utilizado como pré-
tratamento de processos de osmose inversa ou na sequiéncia de outros tratamentos. No caso de chorume velho
(pobre em orgénicos biodegradaveis) arelacdo C/N pode ser muita baixa para o processo biol gico.

b) Lagoas Aeradas

O processo de lagoas agradas é recomendavel quando existem grandes areas de terra disponivels, é de elevada
eficiéncia, baixo custo de instalacdo e manutencdo e de operacdo fécil e econdbmica. Apresenta, ainda, a
vantagem de ser pouco sensivel a oscilagBes de sobrecarga organica.  Atinge dta eficiéncia de remogdo da
DBO, podendo chegar amais de 90%. No entanto, dependendo da poténcia de aeracéo instalada havera, com o
tempo, uma deposicdo de sdlidos no fundo da lagoa, reduzindo a eficiéncia e necessitando de drenagem ou
instalacdo de um decantador secundario para evitar o alto teor de solidos no efluente final .

HAARSTAD & MAEHLUM (1999) discutem a situagcdo dos aterros sanitarios de residuos municipais da
Noruega (cerca de 250 em operacdo) e apresentam o quadro existente sobre a questdo do tratamento do
chorume. As preocupacfes com a simplicidade e com os custos dos sistemas aparecem como referéncia no
estabelecimento dos sistemas de tratamento de chorume. A legidacdo norueguesa de 1994 estabelece como
ideal para o tratamento de chorume, sistemas que possam ser facilmente adaptaveis a qualidade do mesmo, ser
resistentes as variacOes da vazdo e concentrages, serem capazes de remover um grande nimero de compostos
(que podem impactar o meio ambiente), serem féceis de operar e de pouca manutencdo e ainda ter baixo
consumo de energia e custos compativeis. Uma seqliéncia que se enquadra dentro destes requisitos e é
considerada adequada as condicdes da Noruega é a utilizagdo de lagoas aeradas em combinacdo com sistemas
naturais tais como: infiltragdo no solo, irrigacdo, filtracdo e wetlands.

Em geral, as lagoas aeradas sdo utilizadas como etapa que precede a disposicao final do chorume em estagcdes
de tratamento de esgotos (MAEHLUM et al., 1995). Bons resultados de biodegradacdo sio obtidos
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principalmente para chorumes novos. Desde que haja érea disponivel e vento, a agracdo de lagoas pode ser
obtida naturalmente, sem a utilizag8o de mecanismos artificiais (aeradores mecanicos, difusores).

¢) Filtros Bioldgicos

No filtro bioldgico ha o contato direto do substrato com o ar atmosférico e com 0s microrganismos que se
desenvolvem aderidos a superficie do meio poroso. Em aguns aterros da Noruega (HAARSTAD &
MAEHLUM, 1999) estdo sendo aplicadas técnicas de filtragdo simples, utilizando como meio filtrante cascas
de arvores, turfas, materiais de construcéo como madeiras ou concreto triturado. Os filtros de casca de arvore
podem suprir o consumo de O, na ordem de 200 a 3.000 mg/L de DQO e 50 a 1.000 mg/L de carbono orgéanico
total dependendo do fluxo e do tempo de residéncia. Os filtros com concreto triturado podem remover cor do
chorume.

PROCESSOS BIOLOGICOS ANAEROBIOS

Nas lagoas anaerébias, a degradacdo da matéria organica ocorre na auséncia de oxigénio. A profundidade
destas lagoas estd na faixa de 2,0 a 4,0 m, e podem ocupar areas menores do que as lagoas aerébias ou
facultativas. Operam sem muitos cuidados operacionais e, em geral, aremocao de DBO nalagoa anaerébiafica
em torno de 50%. As lagoas anaerébias podem ser €ficientes sistemas para reduzir a carga organica de etapas
subseqiientes de tratamento de chorume (de lagoas aeradas por exemplo).

Os processos anaerdébios tém se mostrado eficientes na remogéo de metais pesados na forma de sulfetos, além
de redugdes significativas de DQO. Os processos anaerébios sdo mais eficientes no tratamento de chorume
novo. Apesar disto, podem ser obtidos resultados que sgam suficientes para assegurar um tratamento
adequado ao chorume em aterros sanitarios. Segundo alguns autores (IGLESIAS et al., 1999; BORCAZZONI
et al., 1999), os processos de tratamento anaerobio de chorume sdo mais vantajosos do que os aerébios.

PROCESSOS DE SEPARAGCAO COM MEMBRANAS

Em funcdo da natureza e do tipo de solutos e da presenca ou ndo de particulas em suspensdo, membranas com
diferentes tamanhos e distribuicdo de poros sdo empregadas, caracterizando os processos conhecidos como
microfiltragdo, ultrafiltracdo, nanofiltragdo e osmose inversa. Esses processos podem ser entendidos como
uma extensdo dos processos de filtracdo classica que utilizam, nesta seqiiéncia, meios filtrantes (membranas)
cadavez mais fechados, ou sgja, com poros cada vez menores.

PETERS (1998) utilizou processos de nanofiltragdo e osmose inversa para tratar o chorume de aterros
sanitérios na Alemanha, conseguindo reduzir o seu volume em 75-80%, e reinjetando o concentrado no aterro.
Problemas relacionados a eventuais limpezas da membrana, para aumentar a sua vida Util, disposicdo da
corrente concentrada gerada, além do custo elevado das membranas séo relatados (McBEAN et al., 1995).

PROCESSOS OXIDATIVOS

A oxidagdo quimica é o processo no qual elétrons sdo removidos de uma substancia aumentando seu estado de
oxidac8o. Na maioria dos casos, a oxidagdo de compostos organicos, embora seja termodinamicamente
favoravel é de cinéticalenta. Os Processos Oxidativos podem ser considerados como tecnologias limpas, isto
porgue na oxidagdo quimica ndo ha formagdo de sub-produtos sdlidos (lodo), também ndo hd atransferénciade
fase dos poluentes (como a adsor¢do em carvao ativo) e os produtos finais da reagdo sdo o CO, e a H0.
Alguns trabalhos na literatura destacam o uso da ozonizacdo no tratamento de chorume (HUANG et al., 1993;
STEESEN, 1997), que concordam que uma melhor qualidade de efluente é gerada quando se combina a
0zonizacdo com o processo biologico. HUANG er al. (1993) destacam que o processo de ozonizacdo é
eficiente para a remocao de cor do chorume, além de aumentar a sua biodegradabilidade (relacdio DBO/DQO);
contudo, ndo é téo efetivo na remocdo de carbono organico total e amobnia. As desvantagens do processo de
0zonizagdo se referem ao seu alto custo, do 0zonio ter que ser gerado "in situ”, da impossibilidade de se ter
0z0nio em agua por um periodo longo e de ndo ocorrer a oxidacao a CO, e H,O de certos compostos.
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PROCESSO ELETROQUIMICO: ELETROCOAGULAGAO

Paratratar chorumes oriundos de aterros mais antigos, uma vez gque neste caso o tratamento biol dgico torna-se
mais ineficiente, um processo promissor € o eletroquimico. Segundo TSAI et al. (1997), a eletrocoagul acéo é
eficiente para remover matéria organica de chorume, que consegue remover moléculas pequenas e grandes.
Este estudo utilizou dois pares de eletrodos, Fe-Cu e Al-Cu, acancando para ambos casos remogdes de 30-
50% de DQO.

WETLANDS

O termo wetland € utilizado para caracterizar varios ecossistemas naturais que ficam parcial ou totalmente
inundados durante 0 ano. Os wetlands naturais sdo facilmente reconhecidos como as varzeas dos rios, 0s
igapds na Amazonia, os banhados, os pantanos, 0os manguezais, as formacdes 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, entre outros. Os wetlands construidos sdo, pois, ecossistemas artificiais com
diferentes tecnologias, utilizando os principios basicos de modificacdo da qualidade da &gua dos wetlands
naturais. A acdo depuradora desses sistemas € devido a absorcdo de particulas peo sistema radicular das
plantas; absorcdo de nutrientes e metais pelas plantas; pela acdo de microorganismos associados a rizosfera;
pelo transporte de oxigénio para a rizosfera. O fendmeno da evapotranspiragdo contribui para a reducéo do
volume produzido.

Dentre as principais vantagens desses sistemas, podemos citar: baixo custo de implantacdo; alta eficiéncia de
melhoria dos par@metros que caracterizam os recursos hidricos; ata producdo de biomassa que pode ser
utilizada na producéo de racéo animal, energia e biofertilizantes.

Alguns autores (GSCHLOBL et al., 1998; GOMES et al., 1996; ROBINSON et al., 1991) destacam a
utilizac8o de sistemas de wetlands como estagio de polimento, apds um tratamento prévio bioldgico, que na
maioria dos casos € uma lagoa aerada. Neste caso, 0 wetland tem uma funcdo de promover uma remocdo
adiciona da carga organica e da ambnia, além de promover a denitrificacdo do nitrato produzido na etapa do
tratamento bioldgico. A utilizacdo de wetlands como um Unico estagio de tratamento também é considerada,
porém um fator limitante para o sucesso desse tratamento € o alto teor de ambnia presente no chorume
(ROBINSON et al., 1991), cujaremocdo depende da colheita da vegetacdo utilizada no wetland.

ESTUDOS DE CASOS NO ESTADO DO RIO DE JANEIRO

A construgdo de Aterros Sanitérios no Estado do Rio de Janeiro vem sendo implementada recentemente. Séo
poucos os municipios que vem captando seu chorume e implantando um sistema de tratamento. S30 relatados
dois casos: 0 Aterro de Gramacho, que recebe os residuos domiciliares da cidade do Rio de Janeiro, e o do
municipio de Pirai, municipio de pequeno porte, localizado no Vale do Paraibado Sul.

ATERRO METROPOLITANO DE GRAMACHO

O Aterro Metropolitano de Gramacho esta localizada no Municipio de Duque de Caxias, junto a Baia de
Guanabara, sendo a maior parte localizada em area de manguezal. Durante o periodo de 1977 a 1995, uma area
de 1,4 milhdo de metros quadrados foi utilizada como depésito de lixo, exposto a céu aberto, sem nenhum tipo
de cuidado ou controle e recebeu cerca de 25 milhGes de toneladas de lixo, que afetou grande parte do estuério
do rio Iguagu, as margens da Baia de Guanabara, além de sufocar a vegetacdo, secando os outros bracos de rios
daregiéo.

Com o objetivo de transformar 0 vazadouro a céu aberto de Gramacho em Aterro Sanitério Metropolitano
Gramacho (A.M.G), a Prefeitura do Municipio do Rio de Janeiro, através da Companhia Municipal de Limpeza
Urbana (COMLURB); realizou uma série de interferéncias nesta &rea. Estas interferéncias visavam adequar o
aterro as diretrizes técnicas e sanitérias do 6rgéo fiscalizador estadual, Fundacdo Estadual de Engenharia do
Meio Ambiente (FEEMA), voltadas para a preservacdo ambiental.

Como etapa inicial de tratamento, desde janeiro de 1997, esta sendo efetuado o processo de recirculacéo do
chorume no aterro através de caminhdes-pipa, com capacidade de 15 m3, especiamente preparados com
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regadores horizontais que irrigam as pistas. Esta recirculagdo contribui para a diminui¢cdo de particulados na
atmosfera, e causa a evaporacdo do chorume, diminuindo seu volume no Aterro.

A atual estacdo de tratamento de chorume teve seus estudos iniciados em escala laboratorial em 1997. Ela esta
operando desde maio de 2000. A configuracao final do processo de tratamento de chorume inclui trés estégios
(Figura 1): estégio preliminar (lagoa de equalizagdo, gradeamento e tanque de homogeneizacdo); estagio
primério (eletrocoagulacdo); estagio secundario (tratamento biolégico aerébio por lodos ativados) e estagio
terciario (nancfiltragdo). A seqiiéncia final adotada foi a que apresentou melhor eficiéncia de remocdo de
matéria organica, medida por DBO, DQO e os demais materiais toxicos, como por exemplo 0 nitrogénio
amoniacal. Os resultados encontrados a partir do tratamento proposto estéo apresentados na Tabela 1.

**ATerRROSANITARID. METROP ol
TacA0_DE ARaTAMENTD DE Crorume - ETC

= 'r*- Tratamenio 5B
F. PFrimdrio

Tratamanto

Tercifrio
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Final da ETC
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Figura 1: Configuracio da Estaciio de Tratamento de Chorume de Gramacho
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Tabela 1: Resultados Encontrados a Partir do Tratamento Proposto (FERREIRA et al.,2000)

Parametros Chorume Bruto Efluente Remociao

Tratado (%)
Calcio (mg/L) 187 23,2 88
Cloreto (mg/L) 3.534 1.285 64

Cor (mg/L) - 2,5 -

Condutividade (mhos/cm) 10.276 4.520 -
DBO (mg/L) 494 113 77
DQO (mg/L) 3.275 800 75
Magnésio (mg/L) 99,1 154 84
N-NH4" (mg/L) 934 91 90

pH 8,0 7,6 -
RFT (mg/L) 8.240 2.344 71

RFV (mg/L) 1.240 1.236 -
RNFT (mg/L) 199 11 94
RNFV (mg/L) 107 7 93

ATERRO SANITARIO DE PIRAI

O municipio de Pirai tem apresentado nos Ultimos anos uma taxa de crescimento populacional anual bem maior
gue a taxa de crescimento do Estado. Este rapido crescimento populacional associado ao desenvolvimento do
municipio criou déficit em alguns dos servicos publicos, como por exemplo na limpeza urbana, onde o
principal problema se encontrava no destino fina dos residuos sdlidos domiciliares. O lixo era disposto no
vazadouro localizado no municipio de Volta Redonda em precérias condicles sanitarias e ambientais. Por isto,
aadministragdo municipal resolveu implantar um Aterro Sanitério.

O Aterro Sanitario de Pirai entrou em operacdo a partir de maio de 2000. Nele serdo dispostos cerca de
220.000 toneladas de lixo, considerando-se uma taxa de recal que de 10% para toda a area ao longo da vida Util
e uma taxa de compactaco final de 0,8 t/m*. O célculo indica que o aterro tera uma vida Gtil de 30 anos. A
primeira amostra de chorume foi coletada seis meses apés inicio da operacéo do aterro e a sua caracterizacdo
estd apresentadana Tabela 2.
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Tabela 2: Caracterizacio do Chorume do Aterro Sanitario de Pirai.

Parametros Chorume

Coliformesfecais (NMP em 100 mL) 90.000
Coliformes totais (NMP em 100 mL) 240.000
Cé&dmio (mg/L) 0,01
Cabre (mg/L) 0,03
Zinco (mg/L) 0,06
Cloreto (mg/L) 434
Sulfeto (mg/L) 1,3
Alcalinidade total (mg CaCOs/L) 1.746
Cécio (mg/L) 1.200
Sbdio (mg/L) 584
Condutividade (mho/cm) 5.535
Cor (mg Pt/L) 3.000
pH 6,1
N-NH," (mg/L) 162
N-Kjeldahl (mg/L) 170
Detergentes (mg/L) 09
RFT (mg/L) 6.090
RNFT (mg/L) 560
COT (mg/L) 3411
DQO 4.587
DBO (mg/L) 2.292

O sistema de drenagem de chorume foi projetado com drenos em espinha de peixe, que convergem para um
tanque de acumulagéo. Para o tratamento desse chorume, o seguinte estudo esta em andamento: o chorume sera
encaminhado para tratamento num filtro bioldgico, composto de uma manilha de concreto preenchida com
brita. Apés o filtro, o rejeito passara por um leito de plantas aquéticas (wetland), de onde o efluente é destinado
aumalagoa (Figura2). A recirculacdo, eventual, sera realizada com a utilizagdo de drenos especificos previstos
no projeto.

O €fluente da lagoa pode ser destinado a uma vala de drenagem superficial que desagua no pequeno corrego
existente proximo a area. No entanto, a observacdo dos primeiros 10 meses de operacao e os dados disponiveis
do balanco hidrico do projeto, levaram a proposicéo de se estabelecer um sistema fechado, sem efluente final,
aumentando-se a capacidade de acumulacéo da lagoa, plantando-se, nas encostas da parte inicial da area do
aterro, vegetacdo do género salix, que serdo utilizadas como zona deirrigacdo do efluente dalagoa.
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Figura 2: Sistema de Tratamento para o Chorume Gerado no Aterro Sanitario de Pirai.

CONSIDERAGOES FINAIS

Com relacgo as técnicas de tratamento de chorume descritas, sistemas biol 6gicos aerdbios sdo bastante efetivos
para chorume novo, quando a razéo DBO/DQO é maior que 0,4. Tratamento de chorume por via anaerdbia €
um processo também efetivo, mas o efluente deste processo possui uma alta DQO (1.000-1.400mg/L). Desta
maneira, depois de um tratamento anaerdébio, o chorume geralmente é tratado aerobiamente para ser enquadrado
alegidacdo ambiental vigente.

Apesar do tratamento bioldgico ser o mais utilizado para tratar chorume, ele pode ser ineficiente quando o
chorume é originario de aterro de meia-idade e velho. Pois, neste caso, o rejeito apresenta-se de forma mais
resistente a biodegradacdo, necessitando, assim, de uma etapa que consiga diminuir a recalcitrancia do chorume
(processo fisico ou fisico-quimico).

Uma outra técnica, que é bastante simples e que pode ser utilizada combinada com as demais ja citadas, é a
recirculacéo de chorume. A recirculacéo do chorume, além de permitir uma reducéo de volume por evaporacao,
aumenta a degradacdo anaerdbia no interior do aterro, devido a uma melhor distribuicdo de nutrientes e
umidade. Para o Brasil, esta técnica é bastante adequada, principalmente devido as condices ambientais de
temperatura, ventos, irradiacdo solar que favorecem a evaporacdo. No Aterro Metropolitano de Gramacho a
recirculacdo ja vem sendo utilizada desde 1997 com uma grande eficacia, certamente pelas condicoes
climdticas ja citadas, contribuindo, ainda, para reducéo do volume do chorume a ser tratado na estagdo. No
aterro em Pirai estd prevista a recirculacdo, quando o volume de chorume produzido exceder a capacidade do
sistema projetado.

No recente sistema proposto para Gramacho, verifica-se a combinacéo de técnicas de tratamento do chorume:
processo eletroquimico associado ao bioldgico (lodo ativado) e fisico (nanofiltragdo). A sofisticacdo deste
sistema esta compativel com a qualidade do chorume de Gramacho, que tem uma mistura de chorume velho
(resultado da deposicéo de residuos domiciliares e industriais) e chorume novo.

A irrigacéo é uma técnica bastante difundida na Suécia (FERREIRA, 2000), como complementacdo ao
tratamento dado ao chorume gerado em aterros sanitérios. Neste pais, 0 sistema de tratamento de chorume
engloba a utilizacdo de lagoas e/ou wetlands, onde o efluente segue para a irrigacéo de areas plantadas com
diferentes tipos de culturas do género salix.
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A possibilidade de se ter um sistema fechado de tratamento de chorume, sem efluente para ser lancado em
corpos d’ agua, utilizando a capacidade de processos naturais para a reducéo do potencial poluidor do chorume
€ muito interessante, do ponto de vista operacional e econdbmico. Desta maneira, o tratamento de chorume
através de lagoas e/ou wetlands, seguido de irrigacdo de érea plantada é bastante promissor para utilizagdo em
aterros sanitérios de pequenos e médios municipios, como por exemplo, 0 municipio fluminense de Pirai.
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