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WETLANDS PARA TRATAMENTO DE LIXIVIADOS DE ATERROS 
SANITÁRIOS – EXPERIÊNCIAS NO ATERRO SANITÁRIO DE PIRAÍ E 

NO ATERRO METROPOLITANO DE GRAMACHO (RJ)

LANDFILL LEACHATE TREATMENT USING WETLANDS – EXPERIENCES IN PIRAÍ 
MUNICIPALITY SOLID WASTE LANDFILL AND GRAMACHO METROPOLITAN SOLID 

WASTE LANDFILL

RESUMO

O Grupo de Resíduos Sólidos do Programa de Pós-Graduação 
em Engenharia Ambiental (PEAMB/UERJ) vem realizando, 
há cinco anos, pesquisas utilizando wetlands construídos em 
tratamento de lixiviados de aterros sanitários. Esses sistemas 
promovem a absorção de nutrientes pelas plantas e facilitam a 
degradação de material orgânico por microrganismos do solo e 
aderidos às raízes. Experiências desenvolvidas no Aterro Sanitá-
rio de Piraí mostram remoções, em termos de concentração de 
poluentes, de 41% de DQO e 51% de nitrogênio amoniacal. 
Os resultados obtidos no Aterro Metropolitano de Gramacho 
apresentam redução, em termos de carga de poluição, de 
86% de DQO e 89% de nitrogênio amoniacal. Os sistemas 
implantados mostram-se boas alternativas no tratamento de 
lixiviados, sobretudo em regiões de clima tropical, onde as 
elevadas temperaturas potencializam a evapotranspiração.

PALAVRAS-CHAVE: Wetlands construídos, tratamento de 
lixiviados, evapotranspiração, aterro metropolitano de Gra-
macho, aterro sanitário de Piraí.

ABSTRACT 

The Group of Solid Waste of Environmental Engineering Program 
(PEAMB/UERJ) has been conducting research using constructed 
wetlands in landfi ll leachate treatment in the last fi ve years. These 
systems promote the absorption of nutrients by the vegetation and 
facilitate the degradation of organic material by microorganisms 
in the soil and the ones adhered to the roots. Experiments carried 
out in Piraí Municipality Landfi ll show removal of pollutants 
about 41% of COD and 51% of ammonium nitrogen. The results 
obtained in Gramacho’s landfi ll, present a reduction of 86% of 
COD load and 89% of ammonium nitrogen load. Wetlands 
seens to be a good alternative in the treatment of landfi ll leachate, 
especially in regions of tropical climate, where high temperatures 
improve effects of  evapotranspiration. 

KEYWORDS: Constructed wetlands, leachate treatment, 
evapotranspiration, Gramachos’ metropolitan landfi ll, Piraí’s 
Landfi ll.
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INTRODUÇÃO
 
Um dos desafi os nos projetos de 

aterros sanitários é o tratamento do 
lixiviado uma vez que sua qualidade é 
alterada em função das características dos 
resíduos dispostos no aterro, de fatores 
relativos à área, de fatores climáticos e, so-
bretudo, com a idade do aterro. A maioria 
dos aterros brasileiros não possui nenhum 
tipo de tratamento para o lixiviado ou o 
trata de maneira inefi ciente. Desta forma, 
é relevante o desenvolvimento de técnicas 
de tratamento efi cientes na remoção da 
carga poluidora do lixiviado e que sejam 
compatíveis com a realidade técnica e 
econômica dos municípios. 

Os wetlands construídos, simulando 
sistemas naturais formados por leitos de 
plantas aquáticas, podem se caracterizar 
como alternativas de tratamento que 
viabilizem a redução do impacto am- 
biental dos resíduos sólidos urbanos. As 
propriedades dos wetlands incluem alta 
produtividade das plantas presentes, exis-
tência de grandes superfícies de adsorção 
no solo e nas plantas, presença de regiões 
aeróbicas e anaeróbicas e população de 
microrganismos ativos (Urbanic-Bercic, 
1994). A sedimentação e fi ltração dos 
sólidos, a absorção de materiais orgânicos 
e nutrientes pelas plantas, a adsorção de 
metais no solo e nas plantas e as degrada-
ções aeróbia e anaeróbia dos compostos 
orgânicos são capazes de transformar 
muitos poluentes em produtos menos da-
nosos e em nutrientes essenciais a serem 
utilizados pela biota (Kadlec, 1998). 

Quanto ao tipo de vegetação, 
Mulamoottil et al (1998) destacam a 
taboa (Typha sp.) como própria para 
utilização em wetlands por sua estrutura 
interna ser formada por tecidos que 
contém espaços abertos, através dos 
quais acontece transporte de oxigênio 
da atmosfera para as folhas e daí para as 
raízes e rizomas. Parte do oxigênio pode 
ainda sair do sistema radicular para a área 
em torno da rizosfera criando condições 
para decomposição aeróbia da matéria 
orgânica, bem como para crescimento 
de bactérias nitrifi cantes.

Ressalta-se ainda o custo relati-
vamente baixo de implantação de tais 
sistemas e a pouca demanda técnica 
para sua operação, bastante adequados 
às condições da maioria dos municípios 
brasileiros, de forma geral carentes de 
recursos e de corpo técnico especializado. 
Isso não signifi ca que os wetlands podem 
ser construídos e deixados à sua própria 
sorte, sem nenhum tipo de cuidado.

Este trabalho apresenta os resulta-
dos do uso de wetlands construídos para 
o tratamento de lixiviados em sistemas 
implantados no Aterro Metropolitano de 
Gramacho e no Aterro Sanitário de Piraí.

METODOLOGIA

Experiência no aterro 
sanitário de Piraí 

O Aterro Sanitário de Piraí (início 
de operação em maio de 2000) recebe 
cerca de 20t/dia de resíduos. Até 2004, 
o sistema de tratamento de lixiviado era 
composto por um fi ltro biológico aeró-
bio, um pequeno wetland (com tempo 
de detenção hidráulica - TDH de 2 dias 
e plantado com uma espécie de gramínea 
local) e uma lagoa aeróbia. O wetland 
atual foi construído como parte inte-
grante do novo sistema de tratamento 
de lixiviado, que inclui, em seqüência, 
dois biofiltros aeróbios, um wetland 
e uma lagoa. O wetland é alimentado 
com os efl uentes dos fi ltros biológicos 
(Figura 1). O wetland foi construído no 
solo, com dimensões de 5,0m x 10,0m 
x 0,5m, e impermeabilizado com manta 
de PVC de 1mm de espessura. As cama-
das de enchimento são constituídas por 
rachão (pedras com diâmetros entre 15 
e 30cm), em uma altura aproximada de 
0,2m, e solo ocupando 0,1m de altura. 
O volume útil do tanque é de 2,6m3. A 
vegetação plantada foi uma espécie de 
taboa (Typha angustifolia), retirada de 
uma área vizinha ao aterro. O wetland 
opera em regime de fl uxo superfi cial, 
com lâmina d’água acima da camada de 
enchimento. 

O lixiviado é conduzido para o 
sistema de tratamento, por gravidade, 
havendo variação de vazão na alimenta-
ção. O TDH do wetland, considerando 
a faixa de variação das vazões de entrada, 
oscilou, no período de observação, entre 
0,13 e 8,48 dias, variando inversamente 
com a vazão do lixiviado produzido. 

Experiência no aterro 
metropolitano de Gramacho

O Aterro Metropolitano de Grama-
cho recebe cerca de 8.000t/dia de resídu-
os. A Estação de Tratamento de Chorume 
(ETC) existente no aterro opera com a 
seguinte seqüência: lagoa de equalização, 
coagulação química com adição de cal, 
lodos ativados e nanofiltração. Nesse 
trabalho, é apresentada a avaliação da 
efi ciência de um wetland no tratamento 
de parte do lixiviado efl uente do processo 
de lodos ativados da estação.

O wetland, de fl uxo sub-superfi - 
cial, foi implantado em um espaço 
reservado originalmente para uma lagoa 
de polimento. O tanque tem formato de 
tronco de pirâmide com bases retangu-
lares, medindo 13,0m x 8,0m e 10,0m 
x 5,5m, e altura, 1,5m. A implantação 
do wetland está descrita detalhadamente 
em Mannarino (2003).  

O tanque foi impermeabilizado 
com geomembrana de PEAD de 2mm 
de espessura e, em função da profundi-
dade inadequada para esse experimento, 
foi preenchido com uma camada de 
0,6m de altura de argila e outra de 
0,6m de altura de rachão, que formam 
também um leito para a fi xação da ve-
getação. A argila tem ainda o objetivo 
de proteger a geomembrana e as pedras, 
de facilitar a drenagem do lixiviado. 
O wetland passou a ter um volume 
útil de 20,0m³. A vegetação utilizada 
foi uma gramínea existente na lagoa 
de equalização da ETC, que já estava 
aclimatada ao lixiviado (Figura 2). As 
vazões afluentes aos wetlands foram 
controladas para se manter um TDH 
de aproximadamente 9 dias.

Avaliação dos sistemas de 
tratamento

As análises das amostras de lixivia-
dos foram realizadas no Laboratório de 
Engenharia Sanitária e Meio Ambiente 

Figura 1 – Wetland plantado com 
taboa no aterro de Piraí

Figura 2 – Wetland plantado com 
gramínea no aterro de Gramacho
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- LES/UERJ. Os parâmetros foram 
monitorados e as amostras conservadas 
de acordo com APHA/AWWA/WPCF 
(1998): pH, condutividade, DQO (di-
gestão por refl uxo aberto e determinação 
titulo- métrica), DBO (método das 
diluições e determinação de OD por 
oxímetro), nitrogênio amoniacal (des-
tilação e determinação titulométrica), 
fósforo total (digestão ácida e determi-
nação colorimétrica), alcalinidade total, 
cloretos (método argentométrico), sóli-
dos suspensos totais e sólidos suspensos 
voláteis. Em relação ao nitrogênio, foi 
monitorado o nitrogênio amoniacal pois 
é a parcela mais signifi cativa presente 
nos lixiviados trabalhados (Giordano, 
2003). As caracterizações dos lixiviados 
afl uentes aos wetlands estão mostradas na 
Tabela 1. As vazões afl uentes e efl uentes 
aos wetlands também foram diariamente 
monitoradas. 

RESULTADOS E 
DISCUSSÃO

Aterro sanitário de Piraí

As taxas de aplicação de matéria 
orgânica e nitrogênio amoniacal variaram 
com as vazões alimentadas ao wetland e 
com a qualidade do seu afl uente, encontran-
do-se entre 0,19 e 0,31g DBO.m-2.dia-1, 
2,96 e 7,57g DQO.m-2.dia-1 e 0,97 e 
2,07g N-NH

4
+.m-2.dia-1. A efi ciência da 

remoção de poluentes está mostrada na 
Figura 3. A remoção da concentração 
de DQO no wetland foi de 41 ← 10%. 
A remoção de DBO teve média de 
57 ← 17%. Em relação ao seu afl uente, 
o wetland removeu 51←17% de nitro-
gênio amoniacal. Os sólidos suspensos 
totais foram removidos em 60 ← 29%. 

O aumento do volume e a mudança 
de vegetação, em relação ao wetland exis-
tente anteriormente no aterro, levaram a 
um acréscimo na efi ciência de remoção de 
poluentes. A redução na concentração de 
matéria orgânica (DQO) passou de 10% 
(Ferreira et al, 2003) para 41%. A remo-
ção de nitrogênio amoniacal aumentou de 
8% (Ferreira et al, 2003) para 51%.

Devido à perda de líquido por 
evapotranspiração, torna-se importante 
a realização de um balanço de massa, 
considerando as concentrações afl uen-
tes e efl uentes e suas vazões respectivas, 
o que permite conhecer a remoção dos 
poluentes em termos de carga. 

Em se tratando de remoção de carga 
poluidora, o pequeno wetland existente 
anteriormente no aterro apresentou, com 

uma taxa de evapotranspiração de 10%, 
redução de matéria orgânica (DQO) de 
35% e redução de nitrogênio amoniacal 
de 30 a 80% (Ferreira et al, 2003). Para 
o wetland atualmente em operação no 
aterro de Piraí, os resultados da avaliação 
ainda são preliminares, tendo sido obti-
das taxas de até 80% de perda de líquido, 
que aliada aos processos de degradação 
existentes no wetland, indica grande 
potencial de redução de carga poluidora 
do lixiviado efl uente. 

Aterro metropolitano de 
Gramacho

O wetland mostrou-se bastante 
resistente às signifi cativas variações de 
qualidade sofridas pelo lixiviado do ater-
ro de Gramacho. A redução média entre 
as vazões afl uente e efl uente ao wetland 
foi na ordem de 80%. Se tomados ape-
nas os meses de verão (janeiro a março), 
quando as temperaturas são bastante 
elevadas na região, observa-se uma redu-
ção de vazões ainda maior, na ordem de 

90%, que é deslocada para a ordem de 
70% nos meses de abril a junho.

O wetland em Gramacho traba-
lhou com taxas de aplicação médias de
15,55g DBO.m-2.dia-1, 147,53g DQO.
m-2.dia-1 e 25,4g N-NH

4
+.m-2.dia-1. Apesar 

de o pH afl uente ao wetland ter variado 
na faixa de 4,9 a 7,4 no período obser-
vado, o pH de saída apresentou valores 
aproximadamente constantes, em torno 
de 6,7, numa faixa muito próxima à 
neutralidade.

A DQO de entrada no wetland 
variou, no período de observação, entre 
1219 e 2800mg O

2
/L, enquanto que a 

de saída oscilou entre 914 e 2700mg 
O

2
/L (Figura 4), atingindo percentual 

médio de remoção próximo de 31%. 
Os valores de DBO na entrada do 
wetland variaram entre 47 e 677mg 
O

2
/L e, na saída, entre 28 e 330mg O

2
/L 

(Figura 5). O wetland isoladamente 
promoveu redução média de 33% da 
DBO. O percentual médio de remoção 
de sólidos suspensos totais no wetland 
foi de 71%, sendo o valor médio de sua 

Figura 3 – Remoção de poluentes no wetland em operação 
no aterro de Piraí

OBS. n = número de amostragens

Tabela 1 - Caracterizações médias dos lixiviados afluentes aos wetlands

Parâmetros Aterro de Piraí  (n=7) Aterro de Gramacho (n=12)

Média Mínimo Máximo Média Mínimo Máximo

pH 7,3 6,9 8,2 6,4 4,9 8,3

Condutividade (mS/cm) 7,2 6,2 8,5 16,5 10,2 19,5

DQO (mgO
2
/L) 768 309 2435 2155 1219 2800

DBO
5
 (mgO

2
/L) 74 27 100 277 47 677

N-NH
4
+ (mg/L) 323 205 373 371 12 667

Alcalinidade (mgCaCO
3
/L) 2895 1878 7393 403 28 1030

Cloretos (mg/L) 1362 950 2199 4701 2655 5757

SST (mg/L) 339 31 802 512 76 1060
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concentração, 511mg/L, na entrada e, 
146mg/L na saída. 

O valor médio registrado para a 
concentração afl uente de nitrogênio 
amo- niacal no wetland foi de 370mg/L, 
já reduzido nos tratamentos anteriores, 
e efluente, de 203mg/l (Figura 6), 
caracterizando uma remoção de apro-
ximadamente 45%. É possível que, no 
wetland, ocorra também o processo de 
nitrifi cação mas este não foi avaliado.

A Tabela 2 resume os resultados 
médios obtidos, em concentração, dos 
principais parâmetros monitorados no we-
tland. Apesar dos signifi cativos percentuais 
de remoção obtidos, o efl uente não se en-
quadra nas legislações vigentes em relação 
a maior parte dos poluentes analisados. 
Os valores de DQO, DBO e nitrogênio 
amoniacal estão acima dos permitidos para 
o lançamento em corpos hídricos, segundo 
a norma técnica NT-202.R-10 e a diretriz 
DZ–205.R-5 (FEEMA, 1986; FEEMA, 
1991). Tal fato não refl ete a inefi ciência do 
sistema proposto, mas o efeito de concentra-
ção dos poluentes decorrente das altas taxas de 
perda de líquido por evapotranspiração. 

As elevadas temperaturas locais promo-
vem uma aceleração na absorção de nutrientes 
pela vegetação e nas reações de nitrifi cação, 
desnitrifi cação e volatilização da amônia livre 
(Mœhlum, 1998), processos que ocorrem no 
interior dos wetlands, o que potencializa sua 
efi ciência no tratamento do lixiviado. 

Ainda na Tabela 2, encontram-se 
os valores de redução, em carga, do po-
tencial poluidor de alguns parâmetros, 
considerando-se só o wetland plantado 
com gramínea e o sistema composto pelo 
tratamento biológico por lodos ativados 
da ETC seguido do wetland.

O percentual de remoção de carga 
de DBO no wetland, na ordem de 86%, é 
bastante satisfatório se comparado aos va-
lores obtidos por Schawartz et al (1998), 
DeBusk (1998) e Eckhardt  et al (1998), 
entre 61%, com 25 dias TDH, e 95%, 
com 74 dias de TDH, considerando que 
o wetland  estudado em Gramacho opera 
com nove dias de TDH. Para o nitrogê-
nio amoniacal, a redução em carga de 
89% é muito próxima das apresentadas 
por Schawartz et al (1998), 83% em 25 
dias de TDH, e Eckhardt et al (1998), 
91% em 74 dias de TDH.

Apesar de os padrões de lançamen-
to exigidos serem pautados em termos de 
concentrações de poluentes, há que se 
ressaltar que os impactos reais causados 
no meio ambiente são sensivelmente 
mais infl uenciados pelas cargas de po-
luentes lançadas.

Figura 5 - Variação da DBO no wetland do aterro de Gramacho

Figura 6 – Variação do nitrogênio amoniacal no wetland do                 
aterro de Gramacho

Figura 4 - Variação da DQO no wetland do aterro de Gramacho
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CONCLUSÕES

O wetland plantado com taboa, para 
tratamento do lixiviado no Aterro Sani-
tário de Piraí, apresentou bons resultados 
de remoção de matéria orgânica (41% de 
DQO e 57% de DBO), nitrogênio amo-
niacal (51%) e sólidos (60%), apesar das 
signifi cativas variações de vazão afl uente 
e das taxas de aplicação de poluentes 
no mesmo. Isso demonstra a resistência 
do sistema de tratamento (vegetação e 
microrganismos) às oscilações de quanti-
dade e qualidade do lixiviado produzido, 
situação comum em aterros sanitários. 
Dados preliminares de eva- potranspira-
ção mostram um potencial de perda de 
líquido no wetland de até 80%. 

O wetland implantado no Aterro 
Metropolitano de Gramacho permitiu 
avaliar o seu potencial de utilização 
para tratamento de lixiviado efl uente da 
etapa de tratamento biológico por lodos 
ativados, no próprio aterro. O lixiviado 
do aterro de Gramacho possui caracte-
rísticas particulares, como elevadas con-
centrações de materiais orgânicos recalci-
trantes, nitrogênio amoniacal e sais, além 
de grandes variações na sua composição. 
O wetland mostrou-se fl exível para tratar 
diferentes cargas de poluentes, com bons 
níveis de efi ciência. 

Os resultados ratifi cam experiências 
mundiais de que wetlands construídos, 
em aterros onde exista disponibilidade 
de área para a sua instalação, são alter-
nativas efi cientes para integrar sistemas 
de tratamento de lixiviados, com custos 
de implantação e operação relativamente 
baixos, compatíveis com a realidade da 
maio-ria dos municípios brasileiros.
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Parâmetro Valor médio
Afl uente 
(mg/L)

Valor médio
Efl uente 
(mg/L)

Remoção Média 
em concentração 

(%)

Remoção Média em 
Carga (%)

Wetland LA + Wetland

DQO 2155 1474 31 86,3 92,8

DBO 221 148 33 86,6 95,2

SST 512 146,4 71 94,3 -

N-NH
4

+ 371 203 45 89,1 97,5


