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RESUMO

Os sistemas de lagoas de estabilizacdo, bastante presentes em aterros sanitarios normalmente
ndo sdo suficientes para o atendimento aos padrdes ambientais de descarte de lixiviado tratado
em aguas superficiais. Este trabalho avaliou o emprego das tecnologias aerobias do tipo reator
aerado submerso (RAS) e reator em batelada sequencial (RBS) como opcdes de pos-
tratamento para lixiviado antigo pré-tratado em lagoas de estabilizacdo. A coleta do lixiviado
se deu na saida da Gltima lagoa de estabilizagdo do sistema de tratamento de lixiviado (duas
anaerébias em série, seguidas de uma facultativa) localizadas no Aterro Sanitario
Metropolitano Oeste (ASMOC), municipio de Caucaia, Regido Metropolitana de Fortaleza,
estado do Ceara. Inicialmente foi realizada uma caracterizacéo fisico-quimica do lixiviado
efluente e verificagdo do atendimento aos padrdes de descarte. O RAS foi operado em cinco
fases, sendo divididas entre esgoto sintético e lixiviado, este Gltimo testado com e sem
diluicdo. Avaliou-se o efeito da adicdo de fonte externa de carbono, etanol, para a fase em que
o reator era alimentado com lixiviado sem diluicdo. O RBS foi confeccionado em acrilico, em
formato cilindrico, com um volume Util de 5,0L, sendo inicialmente estudado o tempo de
operacdo de cada ciclo de 24 horas. Posteriormente, foram avaliados no RBS os tempos totais
de ciclo de 12 e 48 horas, alem do efeito da adigdo de etanol no desempenho do reator. Os
reatores foram instalados no Laboratério de Saneamento (Labosan) do Departamento de
Engenharia Hidraulica e Ambiental (DEHA) da Universidade Federal do Ceara (UFC). Eles
foram operados na faixa mesofilica, com temperatura ambiente proxima de 27°C. Em relagédo
ao lixiviado tratado, os valores encontrados na caracterizagdo fisico-quimica confirmam a
recalcitrancia e complexidade do lixiviado, indicando que apenas as lagoas de estabilizacéo,
ndo atendem plenamente os padrbes de descarte. A presenga de compostos recalcitrantes e
toxicos no lixiviado afluente ao RAS durante um dos periodos de investigacdo causou
diminuicdo na remocédo de DQO, mostrando efeito inibitdrio nos microrganismos presentes no
inéculo. Entretanto, em outra fase de investigacdo, tanto 0 RAS quanto 0 RBS se mostraram
eficientes e estaveis na remocdo de DQO e nitrogénio amoniacal, mesmo tratando lixiviado
sem diluicdo. A adicdo de etanol como fonte externa de carbono foi benéfica para suprir as
necessidades metabolicas microbianas, fazendo aumentar tanto a eficiéncia global do RAS e
RBS em termos de remocdo de matéria organica (DQO), assim como na estabilidade
operacional dos mesmos. O RAS e o RBS foram também bastante eficientes no processo de
nitrificacdo. O estudo no RBS com os tempos de ciclo de 12, 24 e 48 h revelaram que nédo
houve diferenca entre os tempos em relacdo a remocao dos constituintes analisados, fazendo
com que se considerasse 12 h como tempo 6timo de ciclo, de forma a minimizar os custos
com volume do reator e tempo de aeracdo. Como conclusdo geral do experimento pode-se
dizer que o tratamento biolégico aerdbio, tanto utilizando reatores aerados submerso (RAS)
guanto reatores em batelada seqliencial (RBS), pode ser considerado uma boa alternativa para
0 po6s-tratamento de lixiviado antigos provenientes de sistemas de lagoas de estabilizacdo, mas
ainda requer adequacdes operacionais ou associacBes com processos fisico-quimicos ou de
oxidacdo avancados para o enquadramento de todos os constituintes.

PALAVRAS-CHAVE: Lixiviado, Lagoas de Estabilizagdo, Pos-tratamento, Reator Aerado
Submerso (RAS), Reator em batelada sequencial (RBS).



ABSTRACT

The system of stabilization ponds, which is often present in landfills, is usually not efficient to
meet environmental standards for disposal of treated leachate on surface waters. This study
evaluated the use of submerged aerated reactor (SAR) and sequencing batch reactor (SBR) as
post-treatment options for old leachate pre-treated in waste stabilization ponds. The leachate
collection took place at the outflow of the last stabilization pond of the treatment system (two
anaerobic em series, followed by a facultative pond) located in West Metropolitan Landfill
(ASMOC), Caucaia municipality, metropolitan region of Fortaleza, Ceara state. A physical-
chemical characterization of the leachate effluent was performed to verify the compliance to
reach disposal standards. The SAR was operated in five phases, being divided between
synthetic wastewater and leachate, the latter tested with and without dilution. We evaluated
the effect of adding an external carbon source, ethanol, for the phase in which the reactor was
fed with leachate without dilution. SBR was made of acrylic, in a cylindrical shape with a
working volume of 5.0 L and the total time cycle of 24 hours was initially studied. The total
time cycles of 12 and 48 hours were also evaluated in the SBR performance, as well as the
effect of adding ethanol as carbon source. The reactors were installed at the Laboratory of
Sanitation (Labosan) of the Department of Hydraulic and Environmental Engineering
(DEHA), Federal University of Ceara (UFC). They were operated in the mesophilic range,
with temperature near 27 ° C. Regarding the treated leachate, the physical-chemical
characterization confirmed its recalcitrance and complexity, indicating that only the
stabilization ponds did not fully meet the standards of disposal. The presence of recalcitrant
and toxic compounds in the leachate influent to the SAR during the investigation period
decreased COD removal, showing an inhibitory effect on the microorganisms present in the
inoculum. However, in another research phase, both the SAR and SBR were stable and
efficient on COD and ammonia removals, even when undiluted leachate was used. The
addition of ethanol as external carbon source was beneficial to meet the microbial metabolic
needs, increasing both the overall efficiency of SAR and SBR in terms of organic matter
removal (COD) and operational stability. The SAR and SBR were also quite efficient in the
nitrification process. The study with SBR with cycle times of 12, 24 and 48 h showed no
considerable difference amongst the constituent removals, so that 12 h was considered as
optimal time cycle in order to minimize the costs with reactor volume and aeration time. As a
general conclusion of the experiment we can say that the aerobic biological treatment, using
either submerged aerated reactor (SAR) or sequencing batch reactors (SBR), can be
considered a good alternative for post-treatment of old leachate pre-treated in stabilization
ponds, but still requires operational adjustments and associations with physical-chemical or
advanced oxidation processes for accomplish all discharge standards.

KEYWORDS: Leachate, Stabilization ponds, Post-treatment, Submerged Aerated Reactor
(SAR), Sequencing Batch Reactor (SBR).
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1. INTRODUCAO

A disposicao final dos residuos gerados pela atividade humana tem sido fonte de
varios estudos, e nos ultimos anos, vem se tornando um sério problema ambiental e de saude
publica. O aumento desses residuos gera maior poluicdo e degradacdo do meio ambiente,
fazendo com que ocorra uma contaminacdo nos solos e nos corpos hidricos, maus odores,
proliferacdo de vetores e transmissdo de vérias doencas.

Dentre as técnicas de disposicdo final dos residuos solidos, o aterro sanitario se
configura como uma solucdo segura de forma a se minimizar os danos ao meio ambiente e a
salde publica. Contudo, ainda sdo poucos 0s municipios brasileiros que possuem aterros
sanitarios para a disposicdo de seus residuos sélidos urbanos.

Segundo os dados do SNIS (2007) existiam 834 unidades de processamento de
residuos solidos (aterro controlado, aterro sanitario, aterro industrial, unidades de
compostagem, transbordo, entre outros) cadastradas nos estados brasileiros. Contudo, apenas
13,8% dessas unidades corresponderam a aterro sanitario. Assim, a maior parte dos residuos
solidos urbanos coletados no Brasil ainda é disposta em aterros controlados e lixdes, que sdo
pontos de elevada poluicdo e contaminacdo do meio ambiente.

O lixiviado é um efluente com elevado potencial poluidor dos corpos hidricos,
devido suas altas concentracdes de matéria organica biodegradavel e de dificil
biodegradabilidade, tais como: farmacos, compostos inorganicos, Xxenobidticos, metais
pesados, entre outros. Suas caracteristicas fisico-quimicas variam de local para local,
sazonalmente, e também ao longo da vida util de um aterro, apresentando constantes
mudancas no que se refere a vazdo gerada, a composi¢cdo quimica e a concentracdo. Diante
disso, pode-se concluir que um sistema para o tratamento de lixiviados de aterro sanitario
deve apresentar uma grande flexibilidade de operacdo para lidar com tais variagdes.

Entre os sistemas de tratamento de lixiviado ja pesquisados, pode-se destacar a
recirculacdo no proprio aterro sanitario (DIAMADOPOULOQOS, 1994), tratamentos fisico-
quimicos (AMOKRANE et al., 1997), tratamento por osmose reversa (CHIANESE et al.,
1998), tratamento enzimético (ZOUBOULLIS, et al., 2001), tratamento por lodos ativados
seguido por ultrafiltracdo e precipitacdo quimica ou ultrafiltracdo e osmose reversa
(BOHDZIEWICS et al., 2001), reator anaerdbio de leito fluidizado seguido de reator aerébio
de leito fluidizado (IMAI, et al., 1993), tratamento em reator UASB (KETTUNEN;
RINTALA, 1998), tratamento conjunto com esgoto sanitario em reator UASB (LIN, et al.,

2000), tratamento conjunto com esgoto sanitario em um sistema australiano de lagoas de
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estabilizacdo (CASTRO, 2001), tratamento em reator anaerobio em batelada sequencial
(TIMUR; OZTURK, 1999; KENNEDY; LENTZ, 2000), entre outros.

Entretanto, devido ao custo, 0 que mais se observa em aterros sanitarios € a
construcdo de lagoas anaerdbias e facultativas, que consistem em tanques de contencdo ou
acumulo, com eficiéncia relativamente baixa para tratamento de lixiviados, elevados tempos
de detencédo hidréulica (TDH), que ocasionam elevadas dimensdes e volumes das lagoas. De
acordo com Aradjo e Momenti (2006), as lagoas sdo sistemas de tratamento que néo
conseguem atender a maioria dos requisitos estabelecidos pela Resolugdo CONAMA
357/2005, mesmo com longos tempos de detencédo hidraulica.

InvestigacOes tecnoldgicas e cientificas estdo buscando alternativas para o
tratamento e pds-tratamento de lixiviado, a partir de processos biologicos (aerdbio ou
anaeradbio), fisico-quimico, de oxidacdo avancados (POA), ou a combinagdo desses processos,
no intuito de proteger o meio ambiente e atender aos padrdes de langamento de efluentes em
aguas superficiais.

Entre as pesquisas, a aplicacdo de processos bioldgicos torna-se atrativa pelos
baixos custos operacionais quando comparados aos processos fisico-quimicos ou POAs,
embora ainda ndo exista uma solugdo que atenda integralmente a todos os limites impostos.

O sistema de lodos ativados é um sistema aerdbio, tendo um fluxo continuo ou
intermitente, amplamente utilizado no tratamento de diversos tipos de esgotos sanitarios e
industriais. A sua utilizacdo se da normalmente quando se trata de esgotos de elevada
complexidade, quando se necessita de uma elevada qualidade do efluente, ou onde a
disponibilidade de &rea é limitada. O sistema de lodos ativados em batelada sequencial (RBS)
consiste na incorporagdo de todas as unidades, processos e operacOes (decantacdo primaria,
oxidacdo bioldgica e decantacdo secundaria) em um Unico tanque, podendo ser operado com
baixas e elevadas idades de lodo (CONTRERA, 2008). Tal concepcdo vem sendo utilizada
como sistema de tratamento para efluentes industriais complexos e algumas pesquisas
apontam uma boa eficiéncia no tratamento de lixiviados, principalmente em relacdo a
remocdo da matéria organica. Entretanto, pouco se conhece do emprego do RBS no
tratamento de lixiviados antigos pré-tratados em sistemas de lagoas de estabilizacéo.

Outra tecnologia aerébia compacta é o Reator Aerado Submerso (RAS), que vém
se configurando como uma alternativa robusta para esgotos sanitarios, tendo como vantagens:
a compacidade, o aspecto modular, a rapida entrada em regime, a resisténcia aos choques de

cargas e etc. (GONCALVES, 1997). Entretanto, tal concepcdo ainda carece de investigacoes
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para ser aplicada no tratamento de lixiviados, principalmente aqueles pré-tratados em sistemas
de lagoas de estabilizacao.

Este trabalho investigou a viabilidade de aplicacdo de reatores bioldgicos
aerobios, como o reator aerado submerso (RAS) e o reator em batelada sequencial (RBS) no
pos-tratamento de lixiviados antigos pré-tratados em um sistema de lagoas de estabilizagdo do
aterro Sanitario Metropolitano Oeste Caucaia, localizado na regido metropolitana de Fortaleza
(CE).
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2. OBJETIVOS DA PESQUISA

2.1. Geral

Avaliar o emprego das tecnologias aerobias do tipo reator aerado submerso (RAS)
e reator em batelada seqtiencial (RBS) como opcdo de pos-tratamento para lixiviado antigo
pré-tratado em lagoas de estabilizagdo de aterros sanitarios.

2.2. Especificos
= Realizar uma caracterizacao fisico-quimica do lixiviado efluente do sistema de
tratamento de lixiviados existente e verificacdo do atendimento aos padrbes

de descarte;
= Comparar as flutuagdes dos constituintes em diferentes épocas do ano;

= Estudar a partida do RAS, verificando o efeito da diluicdo do lixiviado no seu
desempenho e monitorando a sua eficiéncia quanto a remocédo de DQO total

e filtrada, compostos nitrogenados, ortofosfatos, alcalinidade e AGV;

= Estudar o efeito da diluigdo do lixiviado com fonte externa de carbono (etanol)

no reator em batelada seqiiencial (RBS);

= Avaliar o efeito do tempo de detencdo hidraulica (12, 24 e 48 horas) e adicéo

de etanol no desempenho do RBS;
= Avaliar a eficiéncia do RBS quanto a remoc¢do de DQO total e filtrada,

compostos nitrogenados, ortofosfatos e alcalinidade;

= Verificar se 0s processos bioldgicos utilizados conseguem produzir efluentes

com alguns enquadrados parametros nos padrdes ambientais.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo aborda informacfes sobre residuos solidos domiciliares, e os aterros
sanitarios, apresentando as caracteristicas gerais do lixiviado e os sistemas convencionais de
tratamento de efluentes. Procura-se dar énfase aos sistemas de pds-tratamentos utilizados

neste estudo, como o reator aerado submerso (RAS) e o reator em batelada sequencial (RBS).

3.1 Residuos Sélidos Domiciliares e Aterros Sanitarios

O crescimento urbano desordenado, principalmente nas populagdes das grandes
capitais do pais, gera impactos no meio ambiente e na qualidade de vida do homem. Entre os
fatores intervenientes, destaca-se a crescente producdo de residuos solidos urbanos que
demandam medidas e cuidados concretos no intuito de reduzir os impactos no ambiente e na
salde publica (SANTOS; ALVES, 2008).

A composicgdo dos residuos solidos domiciliares varia muito, principalmente em
funcdo dos hébitos culturais, sociais e da situacdo econémica de cada aglomerado
populacional, quer seja representado por um ndcleo de favelas, um povoado, um bairro, uma
cidade ou uma grande metropole (CONTRERA 2008). Devido a sua variada composicao, que
de acordo com Schalch (1984), pode ser dividida em qualitativa e quantitativa, deve-se
inicialmente fazer a sua caracterizacdo, para depois propor o tipo de tratamento ou poés-
tratamento adequado e, ainda, estudar o aproveitamento ou biodegradabilidade de alguns de
seus componentes.

A Figura 1 traz uma caracterizacdo dos residuos soélidos urbanos (RSU) no
municipio de Fortaleza/CE. Observa-se, que a maior parte da fracdo do lixo coletado é
passivel de degradacdo bioldgica, correspondente a matéria organica putrescivel dos residuos
domiciliares. Apesar de ser uma técnica de disposicdo de residuos atrativa sob o ponto de
vista técnico e econémico, apenas 37,1% dos residuos sélidos gerados nas cidades brasileiras
vao para 0s aterros sanitarios, ou seja, a maior parte dos residuos soélidos urbanos (62,9%)
segue para aterros controlados e lixdes, impactando o meio ambiente, aumentando o risco de
contaminagdo e ocasionando problemas de saude publica (SNIS, 2007). Na Figura 2 sdo

mostrados os percentuais do destino final dos residuos sélidos no Brasil.
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Fonte: SANTOS E ALVES 2008.

Figura 1 - Caracterizacdo dos residuos sélidos urbanos (RSU) no municipio de Fortaleza/CE
em 2008.
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Fonte: CONTRERA 2008

Figura 2 - Distribuicéo percentual da quantidade diaria de lixo coletado no Brasil, por unidade
de destino final.
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Na Figura 3 é ilustrado o ciclo da &gua em um aterro sanitario. A taxa de fluxo do
Lixiviado (E) estd intimamente ligada a precipitacao (P), escoamento superficial (Rint., Rext.)
e infiltracdo (I) ou intrusédo, sendo esta a percolacdo de dguas subterraneas através do aterro.
Um aterro deve possuir uma boa impermeabilidade da base, por exemplo, utilizando-se argila,
geotéxteis e/ou pléastico, para se evitar a contaminacdo da agua subterranea. O clima também
tem uma grande influéncia na producdo de lixiviados, pois afeta a entrada de precipitagao (P)
e perdas por evaporacao (EV). Finalmente, a producéo de lixiviados depende da natureza dos
préprios residuos, ou seja, 0 seu teor de agua, grau de compactacdo no aterro, camadas de
cobertura, etc. (LEMA et al., 1988) .

EVAPORACAO

V)
DRENO DE COLETA EV)

PRECIPITACAC (F)

—

| L
ESCOAMENTO ESCOAMENTO

SATDA DO LIXIVIADO
INFILTRACAO I)

Fonte: BILLARD APUD RENOU et al., 2007.
Figura 3 - Ciclo da agua no aterro sanitério.

A idade do aterro esta relacionada com o grau de estabilizacdo dos residuos
solidos, sendo que a relacdo entre a Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO) e Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) diminui rapidamente com o envelhecimento dos aterros
(ABBAS et al., 2009).

Em aterros jovens contendo grandes quantidades de matéria organica
biodegradaveis, ha uma répida fermentagdo anaerdbia, resultando na producdo de &cidos
graxos volateis (AGV), fase em um aterro sanitario conhecida como fase acidogénica. A
medida que o aterro amadurece, os AGVs formados sdo convertidos em biogas, em uma fase
conhecida como metanogénica (WELANDER et al., 1997; WANG et al., 2002; IACONI et
al., 2006).
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H& muitos fatores que afetam a qualidade de lixiviados como: a idade do aterro, a
precipitacdo, a variacdo de tempos sazonais, tipo de residuos e composi¢do (que ira depender
do poder aquisitivo da populacdo), qualidade do material de compactacdo, grau de

compactacao do residuo e do material de recobrimento, etc. (BAIG et al.; 1999).

3.2 Aspectos gerais do lixiviado

Segundo a ABNT (NBR 8419/1992), percolado é definido como o liquido que
passou através de um meio poroso e define sumeiro ou chorume, como o liquido produzido
pela decomposicao de substancias contidas nos residuos sélidos, que tem como caracteristicas
a cor escura, 0 mau cheiro e a elevada DBO (demanda bioquimica de oxigénio).

Entretanto varios pesquisadores fazem essa distingcdo considerando o chorume
como sendo o liquido proveniente apenas da decomposic¢do da matéria organica presente no
lixo, e os lixiviados como sendo a mistura entre o chorume e aguas pluviais e/ou do subsolo
(fontes) que fluem pela massa de lixo apds atingir sua capacidade de campo ou de retencédo
(CINTRA et. al., 2005).

A composicdo quimica complexa do lixiviado, a qual inclui contaminantes
organicos e inorganicos como &cidos humicos, amonia, metais pesados, xenobioticos, sais
inorganicos, produtos farmacéuticos, horménios, etc., € um dos principais problemas para o
seu tratamento e lancamento em corpos de agua superficiais (IACONI et al., 2006;
ROBINSON ; BARR, 1999; IPT/CEMPRE,2000; WISZNIOWSKI et al., 2006; ROCHA et
al., 2006).

Estudos realizados estimam que 90-95% dos materiais dispostos em aterros
sanitarios sdo de composicdo desconhecida, o que torna dificil uma avaliagdo de seus
impactos no meio ambiente e a proposicdo de um tratamento adequado para o lixiviado
formado. Assim, ha a necessidade de um controle qualitativo e quantitativo do lixiviado,
principalmente por meio de andlises fisico-quimicas e toxicoldgicas, durante tanto o
funcionamento quanto apds o encerramento dos aterros sanitarios (CAMARAO, et al., 2003;
MAHLER et al., 2005; LOBO, 2006; SALEM et al., 2008).

Contrera (2008) ressalta que tal complexidade faz com que ainda ndo exista na
atualidade uma tecnologia definida para o tratamento de lixiviados, sendo que a maioria sdo
solugdes parciais e isoladas, como por exemplo: recirculacdo para as células do aterro
sanitario, tratamento conjugado com 0s esgotos sanitarios, lagoas de estabilizagéo, filtros

biologicos, reatores anaerdbios, processos fisico-quimicos de coagulacdo-floculacao,
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processos oxidativos avancados (POAs), ozonizacdo, adsorcdo em carvdo ativado, entre
outros.

Dentre todos os sistemas de tratamento, ainda sdo muito utilizados no Brasil e em
varias localidades do mundo, os sistemas bioldgicos por lagoas de estabilizacdo, devido aos
baixos custos, eficiéncia razoavel na remogdo de matéria organica, simplicidade de operacéo,
etc. Entretanto, tais sistemas normalmente ndo atendem aos padrdes de langcamento em corpos
de agua, requerendo o uso de pds-tratamentos (TCHOBANOGLOUS et al., 1993; CAPELO
NETO et al., 1999; CHENICHARO et al., 2001; VON SPERLING, 2002).

3.3 Tratamento de lixiviado

Atualmente existe uma infinidade de estudos sobre tratamentos de lixiviados
gerados em aterros sanitarios, 0s quais buscam atender aos requisitos econdmicos e
ambientais, e a sua escolha deve levar em consideracdo a complexidade e a heterogeneidade
do lixiviado. As tecnologias aplicaveis ao tratamento de lixiviados sdo, na sua maioria,
similares ao tratamento de esgotos domésticos. Assim, os métodos de dimensionamento sdo
analogos, resguardando-se as diferencas, que sdo observadas ao analisar os parametros de
composicdo do lixiviado, pois este efluente normalmente apresenta concentracbes bem mais
altas que aquelas referentes ao esgoto doméstico (IPT/CEMPRE, 2000).

Na Tabela 1 € apresentada uma compilacdo de publicacdes na Gltima década, e
com elas pode-se perceber que, de forma geral, nenhum dos tratamentos bioldgicos de
lixiviados apresentados pela literatura foi capaz de atingir isoladamente, baixos valores de
DQO, sendo que a maioria utilizara sistemas mistos. Com essas pesquisas também se pode
notar que os reatores bioldgicos tém um bom comportamento em relacdo a reducdo da carga

organica quando os lixiviados apresentam altas cargas e ndo causam efeito inibitério.

Tabela 1 - Sistemas de tratamento de lixiviados mais pesquisados na Gltima década.

N  Referencia/ Tipo de tratamento Classificag  DQOafl Remocao
Ano ao (mg/L) DQO
(%)
1 GUO et al RBS Misto 20.000 83,1
(2010) aerobio+fenton+coagulagio
2 Lletal SBR aerdbio+coagulacio Misto 100 97,3
(2009)
3 LIANG E Anammox e infiltragdo em Misto 2.600 71

LIU (2008) solo
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4 NECZAJ et Tratamento conjunto em Biol. 4.250 98
al., (2008) RBS
> YANG e Reatores anaerobios e
ZHOU 2er6bios Biol. 28.100 94
(2008)
6 ﬁﬁA(g'O%(se)t Fenton F-Q 8.894 94,3
7 LOUKIDOU e RBS aerobio de leito Misto 5.000 81
ZOUBOULIS fluidizado e carvao ativado
(2001)
8 UYGUR e Coagulagéo-floculagéo e
KARGI tratamento bioldgico (RBS) Misto 10.000 62
(2004)
9  TSILOGEOR
GlSetal, Membrana+RBS Biol. 2456 88
(2007)
10 DENG e
ENGLEHAR Fenton F-Q 300 92
DT (2007)
11 ALVES e
BORGES Coagulacdo+floculacao F-Q 3079 38
(2006)
12 NECZAJet  Sonificacdo do lixiviado e :
al., (2007) RBS Misto 3.500 92
13 NECZAJet Tratamento conjunto em
al., RBS Biol. 4.250 98
(2008)
14 BAE etal., Lodos ativados e irradiacao .
(1999) olétrica Misto 3.130 69,3
15 FLECK Filtro anaerébio+filtro .
(2003) biologico+wetland Biol. 14670 .
16 Lletal., RBS aerdbio Biol. 4672 96
(2008)
17 CONTRERA  Reatores aerébios+reator .
(2008) anaerobio Biol. 20000 70
18 FERREIRA
et al.,(2009) Lodos ativados Biol. 379 90
19 2{['51:_'“(/'2%8)5 Oxidacao microbiologica Biol. 1740 75
20
BOHDZIEW Lodos ativados,
IETZ et al., ultrafiltracdo e osmose Misto 1780 97
(2001) reversa
21 KARGI e Coagulagdo e precipitacdo
PAMOKOG com cal e lodos ativados Misto 7000 76
LU (2003)
22 KURNIAWA POA e carvéo ativado F-Q 8000 82
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NelLO
(2009)
23 ILHAN et
al., Eletrocoagulacéo Quimico 12860 56
(2008)
24 BULC (2006) Wetland Biol. 770 50
25 KURNIAWA Ozonizacdo e carvao
Netal, ativado granular FQ 8000 86
(2006)
26 AT(%QSA POA Quimico 2350 72
27 PALANIAN
DY etal., Flotacdo a ar dissolvido Fisico 2667 79
(2009)
28 IACONI et . .
al., RBS aerdbio+ Fenton B'OI'.+Qu'm 500 78
(2006) 1c0
29 SHENG et -
al., Reatorr,es_anaerr%béc_) J;_IF:Tt]eator Biol. 7800 91
(2007) aerébios com biofilme
30 va(zzlgoe?t)al., Alagado construido aerado Biol. 873 60

F-Q = fisico-quimico; Biol. = bioldgico e Misto = biolégico + fisico-quimico.



3.4 Alternativas de pos-tratamento por processos bioldgicos

Devido a complexidade do lixiviado tém-se buscado alternativas e modificacfes
em sistemas que geralmente séo aplicados ao tratamento de efluentes domésticos e industriais.
Na Tabela 2 tem-se um resumo das principais vantagens e desvantagens dos principais
processos bioldgicos anaerobios e aerobios, utilizados no tratamento do lixiviado, de acordo
com alguns autores (TCHOBANOGLOUS et al., 1993; STRELAU, 2006; RODRIGUES et
al., 2008; MARCAL Jr, 2009; JORDAOQ; PESSOA, 2005; GODOY, 2007; CHERNICHARO,
2001).

Tabela 2 - Vantagens e Desvantagens dos principais sistemas de tratamento biolégico do

lixiviado.
Processos Bioldgicos Vantagens Desvantagens
Anaerdbios
Lagoas anaerobias = Construcdo, operacéo e = Geragdo de maus odores;
manutencdo simples;
UASB = Requerimento de menor = Alta sensibilidade a
area; flutuacBes de vazles e
= Remocéo de cargas organicas cargas;
o tmeourtotempo (horas);
Filtros anaerdbios = Baixo custo de operagdo = Colmatacéo do meio
suporte;
= Saida de solidos no
efluente tratado.
Processos Bioldgicos Vantagens Desvantagens
Aerobios
Lodos Ativados de = F4cil operacao; = Elevada demanda
fluxo continuo = Boa qualidade do efluente. energética,;
= Tratamento e disposicdo
] final do lodo bioldgico.
Reator em batelada » Redugdo do volume do = Elevada demanda
sequencial reator,; energética,;
= Capacidade de suportar = Tratamento e disposi¢ao
oscilagdes de vazao; final do lodo bioldgico.
»Boa qualidade do efluente,
principalmente nos niveis de
_______________________________________ amonia.
Lagoas Aeradas = Simplicidade de operacao; = Necessidade de uma
= Boa remocdo de DQO e lagoa de
Amonia. decantacéo;

= Custo energético.



Estabilizacao » Facilidade de operacao; areas;
= Custo energético = Geracdo de odores;
praticamente nulo. » Formacdo de poluentes
aéreos;

» Baixa eficiéncia para
degradacédo de compostos
organicos refratarios;

» Vulnerabilidade a
variagdo de  vazdo e
carga organica.

Filtros bioldgicos = Remogao de matéria = Necessidade de area;
aerébios organica; » Colmatagdo do leito
= Ventilagdo natural; filtrante;
= Operacdo simples. = Necessidade de
____________________________________________________________________________________ decantador secundario.
Reator Aerado = Resisténcia aos choques de = Custos com aeracao;
Submerso cargas; = Lavagem do  meio
= Auséncia de clarificagdo suporte.
secundaria;

= Eficiente remogéao de
_______________________________________ compostos organicos.

Biodiscos = Requerimento baixo de area; = Custo elevado de
= Baixa producao de lodo. implantacao.

A seguir serdo descritas as alternativas de pds-tratamento investigadas nesta dissertacao.

3.4.1 - Reator em batelada seqtiencial (RBS) ou de fluxo intermitente.

Uma variacdo do processo de lodos ativados € o processo de lodos ativados com
fluxo intermitente ou batelada. O principio do processo consiste na incorporagdo de todas as
unidades, decantagcdo primaria, oxidacdo bioldgica e decantacdo secundaria em um Unico
tanque (VON SPERLING, 2002). Como sdo seqiiéncias de tempos pré-estabelecidos nas
varias fases, essa tecnologia é também de Reatores em Batelada Seqtencial (RBS), os quais

séo operados em regime de ciclos, compostos de quatro fases distintas:

= Enchimento — E a etapa que ocorre a adigio do afluente ao reator. Geralmente o volume
a ser colocado ¢é igual ao volume a ser descartado na ultima etapa. A depender do tipo de
tratamento, o enchimento pode ser acompanhado de mistura e aeragéo;

» Reagéo — Essa etapa tem como objetivo fazer com que ocorra uma maior interagdo entre
0s microrganismos e o efluente a ser tratado acelerando as reagdes iniciadas durante o

enchimento. O tempo de duracdo desta etapa varia de acordo com a composi¢do e
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concentracdo do efluente, qualidade do efluente, concentragdo da biomassa e temperatura
da mistura reacional,

» Sedimentacdo — Nessa fase, a mistura e aeracdo sdo interrompidas para permitir a
clarificacdo do liquido. O tempo varia de acordo com a sedimentabilidade da biomassa;

» Esvaziamento — Apos haver a separacdo da fase sélida e da fase liquida, ocorre a etapa

de descarte.

Como o processo ocorre ao longo do tempo e ndo do espaco, como no sistema por
fluxo continuo, torna-se possivel estabelecer diferentes condi¢cdes de funcionamento do
processo, sendo possivel a otimizacdo das diversas etapas, anaerdbia, andxica e aerdbia,
conforme as necessidades requeridas a partir da variagédo do despejo. O RBS apresenta uma
série de vantagens como: a flexibilidade de ajuste no tempo necessario para que as reaces
ocorram; a reacdo ocorre hum anico tanque, reduzindo custos de capital e operacdo; ndo ha
necessidade de retorno de lodo, economizando com bombas de reciclo; ndo ocorre o
varrimento (wash out) dos microrganismos do reator bioldgico, onde as bactérias autotréficas

nitrificantes crescem mais lentamente, etc. (RUBINO et al., 2003).

3.4.2 - Reator aerado submerso (RAS).

Os reatores bioldgicos aerdbios sdo unidades de tratamento de efluentes que
partem do principio de que os microrganismos contidos nos reatores irdo utilizar os substratos
organicos e inorganicos presentes nos despejos para a realizacdo das suas atividades
metabdlicas, com a subsequente remocdo dos mesmos da massa liquida e a geracdo do lodo
bioldgico.

Ultimamente as tecnologias de crescimento aderido do tipo biofiltro aerado
submerso (BAS) ou reator aerado submerso (RAS) vém se configurando como uma boa
alternativa para o tratamento de esgotos sanitarios e industriais, apresentando como principais
vantagens: boa eficiéncia de remogdo de matéria organica e solidos em suspensdo; pequena
ocupacdo do solo; o aspecto modular, o que simplifica ampliagdes futuras; e no caso do BAS
a eliminacdo da decantacdo secundaria, suprimindo problemas de separacdo de lodo em
unidades de clarificagdo. Como principais desvantagens sdo apontadas o custo com o sistema
de aeracdo, a necessidade de lavagem do meio filtrante e a baixa capacidade de remogéo de
nutrientes (CHERNICHARO et al., 1996; GONCALVES et al., 2001; JORDAO, PESSOA,
2005).
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O RAS é constituido na pratica por um tanque preenchido com um material
poroso submerso, no qual o esgoto e ar fluem permanentemente. Os biofiltros com meios
granulares tém a capacidade de remover compostos organicos sollveis e particulas em
suspensdo presentes no esgoto. O material granular contido no reator é utilizado como meio
suporte pelos microrganismos, participando também como meio filtrante. Neste tipo de
biofiltro s@o necessarias lavagens periddicas para eliminar o excesso de biomassa acumulada,
reduzindo as perdas de carga hidraulica através do meio. O fluxo do efluente que ira percolar
dentro do reator pode ser ascendente ou descendente, sendo o fluxo de ar ascendente,
constituindo-se um sistema trifasico, ou seja: fase sélida (meio suporte e o biofilme); fase
liguida (efluente); e fase gasosa (aeracdo artificial) (CHERNICHARO et al., 1996;
GONCALVES et al., 2001; DALTRO FILHO, 2004).

No RAS alguns materiais como pedra, coque, ripas de madeiras e material
ceramico sdo utilizados como meio suporte, sendo que com o desenvolvimento dos difusores
de ar e utilizando um material de contato feito de plastico como polipropileno, inerte aos
microrganismos, possuidor de elevada porosidade e area superficial, tém-se gerado ganhos de
eficiéncia nesses sistemas. Como 0S microrganismos crescem aderidos ao meio suporte,
elimina-se a necessidade de recirculacdo e os distarbios causados pelo crescimento do lodo de
baixa caracteristica de sedimentabilidade. Uma das principais diferengas comparando com os
filtros bioldgicos percoladores convencionais é o fato de que as bolhas de ar geram uma
erosdo no biofilme, fazendo com que diminua a colmatacdo dos intersticios do meio suporte e
0 risco de entupimento. A turbuléncia gerada pela aeracdo assegura o bom contato entre o
substrato e os microrganismos (AISSE et al., 2001).

De acordo com GONCALVES et al. (2001) para se dimensionar 0 RAS devem
ser adotados como parametros de projeto a taxa de aplicacdo superficial (m*/m?.dia) e a carga
organica volumétrica (COV), esta ultima correspondente a matéria organica aplicada
diariamente por unidade de volume do reator, sendo expressa em termos de KgDBO/m?®.dia
ou KgDQO/m®.dia.

Existem varios aspectos tecnoldgicos que permitem diferenciar as diversas
configuracdes do RAS ou BAS, entre eles (GONCALVES et al., 2001; GODOY 2007):

= Sentido do fluxo hidraulico: O sentido de fluxo hidraulico (ar e agua) determina as
principais caracteristicas operacionais de um RAS. O fluxo de ar s6 € viavel no sentido

ascendente, devido ao estado de permanente imersdo do meio suporte, sendo que ele
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pode ser em: co-corrente, ou seja, fluxos de ar e liquido ascendentes; e contracorrente,

ou seja, fluxo de liquido descendente e ar ascendente.

» Tipo de material suporte: O meio suporte deve cumprir basicamente duas funcoes:
servir de suporte para a fixacdo dos microrganismos e reter fisicamente os solidos
sedimentaveis presentes no esgoto. Dentre suas principais caracteristicas ele deve ser
inerte, ndo-biodegradavel e indeformavel, para que o suporte conserve as suas
caracteristicas de forma e de granulometria; ser resistente a abraséo e as turbuléncias
do processo de lavagem; possuir elevada area superficial e porosidade; ser de facil
aquisicdo, de baixo custo, entre outras caracteristicas. No Brasil, 0s primeiros meios
suportes foram pedra brita e argila expandida, contudo nos ultimos anos intensificou-
se 0 uso de materiais sintéticos como PVC, plastico, poliuretano, poliestireno, etc.,

com o objetivo de melhorar a eficiéncia dos sistemas.

= Sistema de aeracdo: A maioria dispGe de um sistema direto de aeracdo artificial, que
pode ser por sopradores, difusores ou tubulagdes de ar direto. Um aumento na taxa de
aeracdo pode fazer com que ocorra um incremento na turbuléncia no meio filtrante,
provocando uma diminuicdo na resisténcia a transferéncia de massa, tanto entre gas e
liqguido como entre liquido e sélido, influenciando na atividade microbioldgica do

biofilme e na eficiéncia do sistema.

= Sistema de lavagem do meio filtrante: E importante para controlar a colmatacio
progressiva do leito causada pelo crescimento do biofilme e sélidos suspensos retidos.
A lavagem deve ser periddica e dependera da carga aplicada, das caracteristicas do

efluente e da natureza da biomassa.

= Consumo de energia: concentra-se na aeracao, no suprimento de ar para lavagem e
no bombeamento de agua de lavagem.

No Brasil, utilizam-se comumente o RAS, associados em série a reatores UASB,
sendo utilizados recentemente como unidades de pos-tratamento de efluentes domésticos em
pequenos e médios municipios, com o objetivo principal de remocdo da matéria organica
remanescente e nitrogénio amoniacal. Entretanto, ndo sdo grandes os relatos do uso de RAS
no tratamento de lixiviado, principalmente os pre-tratados em sistemas de lagoas de

estabilizag&o.
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4. METODOLOGIA

4.1 Aterro sanitario utilizado para coleta do lixiviado

O aterro Sanitario Metropolitano Oeste (ASMOC) localiza-se no municipio de
Caucaia, Regido Metropolitana de Fortaleza e abrange uma area de 78,5 ha. Ele encontra-se
em operacdo desde 1991 e recebe, atualmente, aproximadamente 3.100 toneladas/dia de
residuos solidos provenientes dos municipios de Fortaleza e Caucaia (Figura 4). O sistema de
tratamento de lixiviado empregado no aterro consiste de duas lagoas anaerobias em série e
uma lagoa facultativa (Figura 5), cujo efluente tratado € descartado em um riacho conhecido
como Garoto.

O ponto de coleta do lixiviado afluente aos reatores foi o vertedor de saida da

lagoa facultativa (Figura 6).

Figura 4 - Entrada do Aterro Sanitario Metropolitano Oeste Caucaia — CE

cgixa
>[ e
Entrada do percolado distribuicéio

Anaerobia 1
fomunicagéo

38,8

Lagoa facultativa

vertedouro
< Anaerobia 2

36,9

179,5 111,5

Figura 5 - Layout das lagoas de tratamento do aterro Sanitario Metropolitano Oeste Caucaia —
CE.
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4.2 Coleta do lixiviado

O lixiviado do ASMOC foi coletado usando amostragem simples e armazenado
em reservatérios de 15, 20 e 50 litros de polietileno previamente limpos. A coleta era pontual,
na superficie e centro do vertedor de saida da lagoa facultativa, normalmente as 8:30 hs da
manhd. As amostras foram armazenadas em recipientes de isopor para preserva-las até a
chegada no laboratorio; aquelas que ndo foram imediatamente analisadas eram armazenadas
em freezer a 4°C. As analises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratorio de Saneamento
— LABOSAN. Os parametros estudados na caracterizacao do lixiviado foram analisados por

estatistica descritiva (Apéndice I) e representados por graficos boxplot.

- Ponto de coleta do
lixiviado

Figura 6 - Coleta do lixiviado tratado no vertedor da lagoa facultativa.

4.3 Configuracdes dos reatores bioldgicos

Os dois reatores bioldgicos utilizados nesta pesquisa, reator aerado submerso
(RAS) e reator em batelada sequencial (RBS), foram confeccionados pela ACS Fibras e Zé do
Acrilico, respectivamente.

Os reatores foram instalados no Laboratério de Saneamento (Labosan) do
Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental (DEHA) da Universidade Federal do
Ceara (UFC). Eles foram operados na faixa mesofilica, com temperatura ambiente préxima de

27°C. A Figura 7 resume as fases deste trabalho.
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Lagoas de Estabilizacédo
2 Anaerdbias + 1 Facultativa

l

Coleta do lixiviado da lagoa
facultativa

l

Caracterizagdo Fisico-Quimica

l

Processo Bioldgico

!

Monitoramento da eficiéncia de um reator aerado submerso (RAS) e
de um reator de lodos ativados em batelada sequencial (RBS).

Figura 7 - Fluxograma das fases da pesquisa.

4.3.1 Reator aerado submerso (RAS)

a) Descricédo do reator

O RAS (Figura 8) foi projetado para uma carga organica volumétrica (COV) de
1kgDQO/m?3 dia. Ele possuia altura total de 850 mm, tubulagdes de saida do efluente na parte
superior, e registros na parte inferior para entrada do efluente, entrada do ar e descarte do
lodo. O meio suporte ocupava uma altura de 600mm, sendo do tipo poliestireno de alto
impacto utilizando matéria prima reciclada, com dimensdes de 20 x 20 mm, modelo MSS-
545, com érea 545 (m*m®) e 90,7% de indices de vazios (Ambientalplast do Brasil). Na
Tabela 3 apresentam-se 0s valores tedricos dos pardmetros adotados no dimensionamento do
RAS.
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Tabela 3 - Principais caracteristicas do RAS.
Parametros
Geometria

Material
Sentido do fluxo
Volume atil (m®)

Volume Total (m°)

Vazdo (m*/dia)
Diametro interno (mm)
Altura atil (mm)
TDH (horas)
Material suporte

Figura 8 - Esquema do procedimento experimental do RAS (Reator Aerado Submerso).
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b) Procedimento Experimental (RAS)

De forma a acelerar a partida do RAS, o reator foi inoculado com lodo
proveniente de um sistema de lodos ativados usado no tratamento de uma inddstria de cerveja
- FEMSA. A alimentacdo do reator foi realizada por uma bomba diafragma (Prominent Brasil
Ltda) e o fornecimento de aeracdo foi por um compressor de ar direto (SCHULZ - modelo
HOBBY JET) com uma vazdo maxima de 20 L/min.

O procedimento experimental se iniciou em janeiro 2009, com a fase de
aclimatacdo do indculo, em que o reator foi alimentado com afluente sintético com acetato
(CH3COOH) como fonte de carbono e energia, utilizado na concentracdo de 3,8gDQO/L, o
que correspondia a uma carga organica volumétrica (COV) de 1kgDQO/m?®.dia . O meio basal
era composto de macro e micro-nutrientes, conforme concentragdes mostradas nas Tabelas 4
e 5. Durante a operacédo do reator o meio foi tamponado com 0,5 g/L de bicarbonato de sédio,

de forma a manter o pH préximo da neutralidade.

Tabela 4 - Solucdo de macro-nutrientes.

Nutriente Concentracao (mg/L)

MgSO4-7H,0 374
(NH4),S0, 154
FeCls-6H,0 4

KH,PO, 365
K,HPO, 665

Tabela 5 - Solucdo de micro-nutrientes (elementos traco).

Nutriente Concentracdo (mg/L)

H3BOs 50

FeCl,-4H,0 2000
ZnCl, 50
MnCl,-4H,0 500
CuCl,-2H,0 38
(NH4)sM07024-4H,0 50
AICl3-6H,0 90

CoCl,-6H,0 2000



35

NiCl,-6H,0 92
NaSeOs3-5H,0 162
EDTA 1000

HCI 36% 1

A operacdo do reator foi dividida em 5 fases (Tabela 6). Depois do periodo de
aclimatacdo foi realizada uma partida do reator utilizando o lixiviado a 25%, depois uma 22
aclimatacgdo devido ao impacto gerado pelo lixiviado; a proxima etapa foi o estudo da diluicdo
do lixiviado com adicdo de fonte externa de carbono, etanol (C,HsOH), na proporcdo de
0,3mL/L de lixiviado, correspondente a DQO,qgotaga de 0,5¢/L. Em seguida, foi realizado o
estudo do tratamento do lixiviado sem diluicdo e sem adicdo de fonte externa de carbono. As
amostras de lixiviado de entrada e saida do RAS foram coletadas trés vezes por semana

durante os meses de maio, junho, julho e agosto de 20009.

Tabela 6 - Fases de operacdo do RAS e os respectivos periodos de operagéo.

Fases Operacao Periodo
I 12 Aclimatacéo 14/01/09 a 31/01/09
Il |12 Partida: Lixiviado 25% 02/02/09 a 06/02/09
11 |22 Aclimatacéo 06/02/09 a 28/02/09
IV* | Estudo da diluigdo do lixiviado com adicdo de etanol | 02/03/09 a 08/05/09
V |22 Partida: Lixiviado 100% 11/05/09 a 28/08/09

* A fase IV foi subdividida em 4 etapas.

As Fases I, Il, 1l e IV foram monitoradas pelos parametros pH, oxigénio
dissolvido e DQO. A Fase IV foi dividida nas etapas 1, 2, 3 e 4, as quais corresponderam as
diluicdes de 10, 15, 25 e 100% de lixiviado com adigédo de etanol (C,HsOH). Na Fase V, a
eficiéncia e operacdo do RAS foi avaliada pelos parametros: pH, oxigénio dissolvido, DQO,
Amonia, Alcalinidade total, Ortofosfato, Nitrito e Nitrato.

As andlises foram realizadas em duplicatas e de acordo com a metodologia do
Standard Methods for Water and Wastewater (APHA, 2005), exceto Alcalinidade Total que
foi realizada segundo o método de Kapp (BUCHAUER, 1998).
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4.3.2 Reator em batelada sequiencial (RBS)

Devido aos problemas iniciais verificados no RAS, ventilou-se a possibilidade de
que a toxicidade verificada poderia ser atenuada pela utilizacdo de um tratamento aerdbio
mais resistente a problemas de toxicidade. Para tanto, foi feita a avaliacdo em paralelo do
tratamento do lixiviado em um reator em batelada seqtiencial (RBS), o qual é descrito a

sequir.

a) Descricdo do reator RBS

O RBS foi confeccionado em acrilico, em formato cilindrico, com um volume (util
de 5,0L. Ele foi inoculado com lodo proveniente do mesmo sistema utilizado no RAS, ou
seja, de um sistema de lodos ativados de uma industria de cerveja — FEMSA. Foram
instaladas trés torneiras, uma na parte inferior como ponto de entrada do lixiviado, outra no
meio como ponto de descarga do efluente tratado e uma terceira na parte superior para o
controle do volume (Figura 9). O suprimento de oxigénio foi realizado por meio de aeradores
de aquério, e pedras porosas foram usadas para distribuicdo do ar ao longo de toda massa

liquida.

Figura 9 - Esquema do Reator em Batelada Sequencial (RBS).
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b) Procedimento Experimental (RBS)

O periodo de aclimatacdo do lodo do reator foi de 1 semana. A alimentagédo se
dava pelo uso de um afluente sintético composto de etanol (C,HsOH) com carga organica
volumétrica de 2,5 Kg de DQO/m®.dia, e adicéo do meio basal com macro e micronutrientes
nas mesmas concentracOes utilizadas para o reator aerado submerso - RAS (Tabelas 4 e 5). O
meio foi tamponado com 0,5 g/L de bicarbonato de sodio, de forma a manter o pH proximo da
neutralidade, e 0 bombeamento foi realizado com uma bomba pneumatica com capacidade
maxima de recalque de 1,6 L/h. Inicialmente um volume de 2,5 L de lodo foi inoculado no
RBS, e era bombeado 1,5 L de esgoto sintético. Apds o término dos ciclos de operagdo
descritos a seguir, era retirado 1,5 L de efluente para a realizacdo das andlises fisico-quimicas.
O ciclo de operacéo do reator foi como descrito abaixo (Figura 10):

» Enchimento (Entrada do esgoto sintético no reator) durante 1 hora;

» Reacdo (aeracdo/mistura da massa liquida contida no reator) conforme o
TDH ou tempo total de ciclo estudado;

= Sedimentacdo (sedimentacdo e separacdo dos sélidos em suspensdo do
efluente tratado) durante 1,5h;

= Esvaziamento (retirada do sobrenadante e repouso do lodo) durante 0,5h.

Imagem
‘Fasedo Ciclo  Enchimento Reacdo  Sedimentagdo  Esvaziamento
"Objetivo da Fase Introducdo Biodegradacdo  Clarificacio do  Reserva de tempo
do Substrato do substrato Efluente tratado entre ciclos
~ Tempodafase @~ 1h - * 15k 05h

Figura 10 - Etapas envolvidas na operacédo do reator de lodos ativados em batelada. * de
acordo com o TDH ou tempo total de ciclo.
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Os experimentos com o RBS foram divididos em 4 Fases, conforme a Tabela 7. A
Fase | correspondeu ao periodo de aclimatacdo do lodo aerdébio. Na Fase Il foram realizados
estudos do efeito da diluicdo do lixiviado (25, 50 e 100%) com adicdo de fonte externa de
carbono (etanol). A solucdo de etanol foi preparada na concentracdo de 190g/L, a partir da
concentracdo adotada de 3,89 DQOI/L, e dos valores estequiométricos em que 1g etanol
corresponde a 2,09g DQO. Essa fase foi realizada em concomitancia a fase IV do RAS, com
intuito de comparar as eficiéncias de ambos os sistemas biologicos. Na Fase 111 foi avaliado o
efeito dos tempos de ciclo ou tempos de detencdo hidraulica (TDH) de 12, 24 e 48 horas no
desempenho do RBS. Por fim, na Fase IV, foi avaliada a eficiéncia de operagcdo do RBS com
lixiviado ndo diluido, sem adicéo de etanol, com um TDH de melhor custo-beneficio obtido

nas etapas anteriores.

Tabela 7 - As fases e periodo de operagdo do RBS.

Fases | Operacao Periodo
| Aclimatag&o. 01/04/09 a 05/04/09

Il |Estudo do efeito da dilui¢do do lixiviado
com adicéo do etanol e TDH 24 horas (25,

50 e 100%). 07/04/09 a 04/05/09
111 | Avaliacdo do TDH de 48 e 12 horas. 11/05/09 a 04/06/09
IV | Avaliagdo do RBS com lixiviado 100%,
TDH 12 horas e sem adi¢édo de etanol. 09/06/09 a 28/08/09
Nas Fases I, Il e Il foram monitorados somente: pH, oxigénio dissolvido e

DQOxoa, €nquanto que, na Fase IV, para avaliar a eficiéncia e operacdo do RBS, foram
determinados os parametros: pH, DQO, Amonia, Alcalinidade total , Ortofosfato, Nitrito e
Nitrato.

As analises foram realizadas em duplicata e de acordo com a metodologia do
Standard Methods for Water and Wastewater (APHA, 2005), exceto Alcalinidade Total que
foi realizada segundo o método de Kapp (BUCHAUER, 1998).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Dados meteorologicos do local de estudo

Diversos fatores sdo importantes para se avaliar o desempenho de lagoas
facultativas, dentro os quais a temperatura e a velocidade dos ventos sdao importantes por
influenciarem na mistura da lagoa, e a insolagdo média, por influenciar na atividade
fotossintética.

Os dados meteoroldgicos apresentados na Tabela 8 representam os valores medios
dos pardmetros monitorados na estacdo meteoroldgica do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Ceard, situada no Campus Pici, estacdo mais proxima do aterro
sanitario ASMOC.

Tabela 8 - Dados meteoroldgicos do periodo de janeiro a agosto de 2009.

Parametro ulests

Janeiro | Fevereiro | Marco [ Abril | Maio | Junho | Julho |Agosto
Temi),;cr;‘ed'a 27,9 27,4 271 267 268 272 269 274
Te”zfé)max 30,9 30,1 206 299 297 302 30 304
Evaporacéo
acumulada 1943 1226 1023 838 1009 1433 1108 222
(mm)
Precipitacéo
acumulada 141,1 396,1 450 5153 3122 2368 1565 378
(mm)
Velocidade
média dos 3,2 2,8 2,1 1,4 1,5 2,8 3,2 3,5
ventos (m/h)
Insolagao 8,0 6,16 359 399 431 695 868 943

média (horas)

Fonte: Estacdo Meteoroldgica do Campus Pici.

Os valores mostrados na Tabela 8 confirmam elevadas temperaturas durante todo
0 ano, assim como elevadas quantidades de horas de insolagdo, que afetam positivamente a
eficiéncia de sistemas de lagoas de estabilizacdo. UEHARA (1989) observou que os melhores
rendimentos de lagoas facultativas ocorriam em dias ensolarados, céu sem nuvens,
temperatura ambiente acima de 20°C e ventos moderados, sendo que a atividade fotossintética

das algas s6 decrescia a partir de temperaturas proximas a 35°C.
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5.2 Caracterizacao fisico-quimica do lixiviado na saida da lagoa facultativa

A estatistica descritiva (valor minimo, maximo, média e desvio padrdo) referente
a caracterizacdo fisico-quimica do lixiviado proveniente da lagoa facultativa do aterro
sanitario ASMOC, entre os periodos de 2007, 2008 e 2009, esta apresentada no Apéndice I.

Nas Figuras 11 a 21 sdo mostrados os Box-plot dos constituintes analisados
durante o periodo de 2007 (estiagem), 2008 (chuva), conforme os dados de Rocha (2010) e,
no primeiro semestre de 2009 (chuva), correspondente ao periodo de operacdo dos reatores
RAS e RBS.

Na Figura 11 observou-se a variacdo do pH no efluente da lagoa facultativa
durante os periodos de 2007, 2008 e 2009. Verificou-se que 90% dos valores encontrados
nesse periodo foram abaixo de 9,5, ou seja, independente do periodo estudado, o pH
encontrou-se na faixa alcalina. Observa-se ainda que a maior variabilidade dos dados ocorreu

no ano de 2007, sendo bem préximas a variagdo do pH nos anos de 2008 e 20009.

PH
10,0
9,5 A = 25%
9.0 - B 50%
85 - 0 90%
8,0 - 0 10%
7,5 1 X Min
7,0 1 X Méax
65 - 75%
6,0 T r
2007 2008 2009

Figura 11 - Gréafico Box-plot do pH nos periodos de 2007, 2008 e 2009.

De acordo com os dados do parametro alcalinidade mostrados na Figura 12,
observou-se que as menores variagdes ocorreram no ano de 2007, sendo tal comportamento
oposto ao verificado para o pH. Aproximadamente 50% dos dados de alcalinidade nos
periodos de 2007, 2008 e 2009 estiveram abaixo de 2500 mg CaCOs/L, sendo as maiores

concentragdes encontradas em 2009.
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Figura 12 - Grafico Box-plot da alcalinidade nos periodos de 2007, 2008 e 2009.

Na Figura 13 é mostrada a variagdo da DQO nos trés periodos estudados. Em
2007 (estiagem) o valor maximo encontrado ficou abaixo de 1500 mg O,/L, sendo o valor
médio de 981 mg O,/L. Nos anos de 2008 e 2009, os quais corresponderam ao periodo de
chuva, ocorreu um aumento significativo nas concentracdes, sendo os valores médios de 4365
mg O,/L e 3534 mg O,/L, respectivamente. Observa-se ainda uma maior variabilidade dos
dados. Provavelmente a chuva contribui para o carreamento dos compostos organicos e
inorganicos presentes na massa de lixo do aterro para o sistema de lagoas de estabilizacdo

existente.
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Figura 13 - Gréafico Box-plot de DQO nos periodos de 2007, 2008 e 2009.
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Nas Figuras 14 a 16 estdo apresentadas as formas de nitrogénio analisadas no
lixiviado nos periodos de 2007, 2008 e 2009. Observou-se que amonia (Figura 14)
independente do periodo estudado teve uma variacdo significativa nas concentracdes, sendo
mais acentuada a variacdo em 2007 (estiagem), com um valor médio de 41 mg NHs/L . Nos

anos de 2008 e 2009 (chuva), verificou-se que 90% dos valores encontrados foram inferiores
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a 70 e 76 mg NHjs /L, respectivamente, sendo os valores médios de 42 mg NHs/L e 36 mg
NHas/L, respectivamente. Em relacdo a esse pardmetro, todos os valores ficaram bastante
acima do valor limite estabelecido pela Resolucito CONAMA n° 397/08 e Portaria n°
154/2002 da SEMACE (20 mg NHs/L e 5 mg NH3/L, respectivamente).

Em relacdo ao nitrito e nitrato (Figura 15 e 16) observou-se que no periodo de
2007 (estiagem) os valores méximos de concentragdo foram de 0,3 e 2,1 mg/L,
respectivamente; em termos médios, os valores encontrados foram de 0,13 e 1,15 mg/L,
respectivamente. Em 2008 periodo de (chuva) as concentragdes maximas de nitrito e nitrato
foram aproximadamente o dobro das concentragbes obtidas em 2007, apresentando uma
maior variagdo para o pardmetro nitrato, sendo o valor médio de 2,89 mg/L. No periodo de
2009 (chuva) ocorreram maiores variacBes na concentracdo destes constituintes, sendo 0s

valores médios de 8,46 e 4,60 mg/L para o nitrito e nitrato, respectivamente.

100,0 + -

[ ]
800 - i % o 0

60,0 A

(]

X
40,0 1 m

20,0 1 . u f
00 4 | ! | 3

2007 2008 2009

Figura 14 - Gréafico Box-plot de aménia nos periodos de 2007, 2008 e 2009.
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Figura 15 - Gréafico Box-plot de nitrito nos periodos de 2007, 2008 e 2009.
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Figura 16 - Gréafico Box-plot de nitrato nos periodos de 2007, 2008 e 2009.

Na Figura 17 sdo mostradas as concentracBes de ortofosfato nos periodos
analisados. No periodo de 2007 (estiagem), verificou-se uma pequena variacdo nas
concentragdes, sendo os valores minimo e maximo 0,2 e 3,0 mg PO,*/L, respectivamente,
tendo como valor médio 1,68 mg PO,>/L. Em 2008 periodo de (chuva) foi encontrada uma
maior variagdo, atingindo um valor maximo de 10 mg PO,>/L e um valor médio de 3,78 mg
PO,>/L . Em 2009 periodo de (chuva) todos os valores estiveram abaixo do limite de

deteccdo, com valores inferiores a 0,001 mg PO,%/L .
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Figura 17 - Gréafico Box-plot de ortofosfato nos periodos de 2007, 2008 e 2009.

Os graficos Box-plot para os pardmetros sulfato, sulfeto e cloreto sdo mostrados
nas Figuras 18, 19 e 20, respectivamente. Percebe-se que no periodo de 2008 (chuva) houve
uma maior concentracao de sulfato em relacéo ao sulfeto, apresentando valores médios de 419
mg SO,%/L e 232 mg S%/L, respectivamente. Em 2009 periodo de (chuva) o processo foi
inverso, ou seja, houve uma maior concentragéo de sulfeto do que sulfato, com valores
médios de 201 mg SO4>/L e 21 mg SZ/L.
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Souto e Povinelli (2007) realizaram um estudo de compilagdo de dados de 25
aterros sanitarios e verificaram que as concentracdes de sulfeto no lixiviado eram pequenas
(em torno de 78% dos casos abaixo de 10 mg/L), contudo as concentracdes de sulfato foram
mais altas, sendo que 77 % dos casos estiveram na faixa de valores de zero a 1800 mg/L.
Analisando os periodos estudados obteve-se o valor maximo de concentracdo de sulfato de
1418 mg SO4%/L e, para o sulfeto foi obtido 410 mg S%/L, valores que estiveram
parcialmente em desacordo com as observacdes de SOUTO E POVINELLI (2007).

Em relacdo as concentracbes de cloreto, observou-se um declinio nas
concentracOes efluentes no periodo de 2007 a 2009. Entretanto, as concentragdes ainda sao
bastante elevadas, sendo a média no ano de 2009 de 1322 mg CI/L . De acordo com Segato e
Silva (2000) a origem dos ions cloretos encontrados no lixiviado é geralmente devido a tubos
de PVC, negativos de filmes e raios-X, os quais contribuem para o aumento da concentracédo

desse constituinte.
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Figura 18 - Gréafico Box-plot de sulfato nos periodos de 2007, 2008 e 2009.
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Figura 19 - Gréafico Box-plot de sulfeto nos periodos de 2008 e 2009.
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Figura 20 - Gréafico Box-plot de cloreto nos periodos de 2007, 2008 e 2009.

Os percentuais de atendimento de todos os parametros monitorados em relagédo
aos padrbes de langcamento de efluentes definidos na resolugdo CONAMA n° 357/2005,
Resolucdo CONAMA n° 397/08 e Portaria n° 154/2002 da SEMACE sdo mostrados na Figura
21.

O padrdo de nitrogénio amoniacal total, de acordo com a Resolucdo CONAMA n°
397/08, para lancamento de efluentes € de 20 mg N-NHs/L. Entretanto, a Portaria n° 154/02
da SEMACE estabelece 5 mg N-NHz/L. A média obtida para amonia, de 22,4 mg N-NHa3/L,
foi superior aos limites padréo estabelecidos por ambas as normas.

A Portaria n°® 154/02 da SEMACE e a resolucdo CONAMA n° 397/08 definem,
como valores maximos, para Sulfato e Sulfeto, as concentragdes de 500 mg/L e 1 mg/L,
respectivamente. O valor médio obtido para o sulfato encontra-se bem abaixo dos limites
padrdo, enquanto que para o sulfeto o valor médio obtido foi aproximadamente 200 vezes
acima do limite padréo.

Ja para o parametro DQO, a Portaria n°® 154/02 da SEMACE estabelece o valor
de 200 mg/L, sendo que o lixiviado apresentou-se em valor médio, aproximadamente, 9
vezes mais elevado.

Devido a alguns constituintes importantes estarem em desacordo com a
legislacdo, faz-se necessario a realizacdo de estudos de pos-tratamento do referido lixiviado
antes do seu langamento no corpo receptor, os quais foram realizados em sistemas aerobios do
tipo aerado submerso (RAS) e batelada sequencial (RBS), cujos resultados estdo descritos a

sequir.
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Figura 21 - Percentuais de atendimento aos padrdes de lancamento de efluentes definidos na Resolugdo CONAMA n° 357/2005,
Resolucdo CONAMA n° 397/08 e Portaria n® 154/02 da SEMACE.




5.3 Reator aerado Submerso - RAS

O reator areado submerso (RAS) foi estudado como op¢éo de pos-tratamento para o
lixiviado proveniente do sistema de lagoas de estabilizacdo do ASMOC. Os resultados seréo
apresentados de acordo com as 5 fases de operacdo do reator descritas no capitulo da
metodologia (Tabela 6), sendo que para as fases iniciais de operacdo (Fases I, Il e Ill), os

resultados foram agrupados para facilitar a compreenséo.

a) Fasesl, Ilelll
As Fases | e Il corresponderam a aclimatacdo do lodo com efluente sintético,
enquanto que na fase I, foi realizada a primeira partida do reator com o lixiviado diluido a
25%. Os valores de pH e DQO durante o desenvolvimento das fases I, 1l e 111 sGo mostrados
na Figura 22 e 23, respectivamente.
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Figura 22 - pH afluente e efluente a0 RAS nas fases I, 1l e I11.
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Figura 23 - DQOxa afluente e efluente ao RAS nas fases I, 1l e 11I.

Na Fase I, verifica-se que o pH do efluente reduziu rapidamente de 7 para 4, ou
seja, logo apds o inicio de aclimatacdo do reator. Este fato indicou a formacdo de acidos
durante a utilizacdo do acetato pelos microrganismos aerobios presentes no reator. Assim,
pode-se observar que o lodo aerdbio utilizado na partida do sistema ndo havia perdido a sua
atividade bioldégica de degradacdo. Depois dessa verificacdo, adicionou-se 0,5 g/L de
bicarbonato de sodio para o tamponamento do efluente sintético. O pH médio do efluente
sintético de entrada (afluente) e saida (efluente) do reator foi, respectivamente, 7,5 e 8,2. A
remocao média de DQO foi de 95,1%, o que indicou boa atividade bioldgica do lodo
inoculado no RAS para acelerar a partida do sistema. Com esses bons resultados de
aclimatacdo do lodo, decidiu-se dar partida do reator com lixiviado diluido (25%) e sem

adicdo de macro e micronutrientes, denominada de Fase 1.

Na Fase Il foi realizada a primeira partida do RAS utilizando o lixiviado a 25%
diluido. O pH do lixiviado bruto era 9,2, mas ap6s a diluicdo, o0 mesmo era corrigido para 7
com HCI. O pH afluente e efluente foram em média de 7 e 8,5, respectivamente. Entretanto,
observou-se, nessa fase, elevada toxicidade do lixiviado no processo de remogédo de DQOtal,

atingindo valores de apenas 3,2% de remocéo.
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Provavelmente, este fato ocorreu devido as caracteristicas do lixiviado utilizado,
sendo este bastante concentrado, pois a concentracdo de DQOy do lixiviado sem diluigédo
era superior 10.000 mgO,/L (Apéndice 1) e também, a presenca de outros elementos, que
podem ter sido tdxicos aos microrganismos, inibindo o processo. A caracteristica recalcitrante
e toxica do lixiviado também foi observada por MORAIVA et al., (2007). Os autores
estudaram, em escala de bancada, procedimento de partida em sistema de tratamento aerdbio
para lixiviados de aterros sanitarios estabilizados. Eles verificaram que a melhor partida seria
empregando lixiviado diluido 10 vezes, com adi¢do de inoculo e em fluxo intermitente, com
cargas periddicas para que forneca substrato aos microrganismos envolvidos na degradacao

sem conferir-lhes toxicidade, que € inerente ao lixiviado.

A Fase Il foi um periodo de readaptacdo do lodo, buscando-se verificar se 0s
elementos presentes no lixiviado concentrado, utilizado na fase Il, haviam causado completa
toxicidade ao reator ou apenas inibicdo da atividade microbiana. Ocorreu, no inicio desta
fase, a queda brusca do pH, ndo ter ocorrido colapso total do reator na fase 1, mas sim, uma
inibicdo. Para garantir a readaptacdo dos microrganismos optou-se em adicionar, inicialmente,
1,0 g/L de bicarbonato de s6dio no efluente sintético e, ap6s uma semana de operacéo,
retornou-se a adi¢do de 0,5 g/L, conforme foi feito na fase I. O pH médio na saida do reator
ficou em torno de 6,2 e na entrada manteve-se em 7,5. Foi obtida nesta fase uma remocéo
média de DQO em torno de 49,2%, resultado que comprovou a presenca de compostos
inibidores da atividade microbiana do reator.

A concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) nas fases | e Ill, se situou préxima
de 2 mgO,/L, enquanto que, na Fase Il, ele foi mantido em torno de 5,5 mgO,/L. Esse valor
médio indicou que o OD néo foi um fator limitante para a ineficiéncia da 12 partida do reator.

Um dos fatores que pode ter contribuido para essa reducdo no desempenho dos
microrganismos da Fase Il foi a constante falta de energia elétrica, consequentemente, queda
no suprimento do oxigénio, variavel limitante ao processo. Este fato também ocasionou a
queima do compressor de ar direto e substituicdo por 5 aeradores de aquario para a fase

seguinte do experimento (Fase V).
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b) Fase IV
A fase IV foi subdividida nas etapas 1, 2, 3 e 4, as quais corresponderam,
respectivamente, as diluicdes de 10, 15, 25 e 100% do lixiviado. Nesta fase foi adicionado
etanol como fonte externa de carbono (0,3 mL/L de lixiviado). Segundo Contrera (2008), a
adicdo de etanol também se faz necesséria, mesmo em pequenas concentragdes e por algum
periodo de tempo, para se manter a biomassa ativa quando o sistema de tratamento estiver

recebendo, momentaneamente, uma elevada carga de matéria recalcitrante ou inerte.

As variagOes dos valores de pH afluente e efluente ao longo da Fase IV séo
mostrados na Figura 24. Observa-se que o pH afluente manteve-se entre 6,8-7,6, enquanto
que, o pH efluente variou entre 6,7-7,9, ou seja, ndo houve diferencas entre os valores de pH
afluente e efluente ao RAS, apesar de ser um periodo de chuvas em que outros compostos
poderiam ser carreados e alterar as caracteristicas do lixiviado, e nem com as taxas de
diluicdes estudadas (10%, 15%, 25% e 100%). Em todas as etapas da Fase IV, o oxigénio

dissolvido foi mantido em torno de 6 mgO,/L com a utilizacdo de 5 aeradores de aquario.
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Figura 24 - pH afluente e efluente ao RAS nas etapas 1, 2, 3 e 4 da Fase IV.

Segundo Metcalf ; Eddy (2003), o pH na faixa de 7,2-8,0 é considerado ideal para

nitrificacdo, logo, os valores de pH medidos nesta fase, indicaram boa condigcdo de
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nitrificacdo no reator. Na Figura 25 é possivel verificar que durante a fase IV ndo houve
possibilidade de acidificagdo do sistema, devido ao consumo de AGVs e a manutenc¢do da
alcalinidade.

Na Figura 25 é mostrado o comportamento da alcalinidade total nas etapas 2
(15%), 3 (25%) e 4 (100%), ndo sendo medida na etapa 1. O aumento da alcalinidade do
afluente ao RAS foi proporcional ao percentual de lixiviado adicionado. A concentragio
média da alcalinidade total, no afluente, foi de 415, 520 e 1280 (mg CaCOz3/L) para as etapas
2, 3 e 4, respectivamente. No efluente, para as mesmas etapas, as concentracdes foram de 330,
280 e 435 (mg CaCOs/L). Constatou-se, uma reducdo da alcalinidade no sistema, ou seja,
consumo da alcalinidade nos processos de degradacdo da matéria organica e nitrificacdo.
Como néo se verificou esgotamento da alcalinidade nem diminuicdo do pH no reator, ndo foi
necessario a adicdo de fonte de alcalinidade externa, como realizado nas fases | e Il

(bicarbonato de sodio).
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Figura 25 - Alcalinidade afluente e efluente ao RAS nas etapas 2, 3 e 4 da Fase IV.

Na Figura 26 verifica-se que houve uma oscilacdo na concentracdo de &cidos
graxos volateis (AGV) no afluente ao RAS, enquanto que no efluente ocorreu um acréscimo

ao longo da fase IV. Na etapa 4, a concentracdo de AGV no efluente aumentou rapidamente
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em relacdo a fase 3, indicando producdo de &cidos, provavelmente decorrente do uso do
lixiviado sem diluigdo e ndo ser mais o periodo chuvoso.

Contrera (2008) relembra que os &cidos volateis podem ser considerados como
importantes componentes dos lixiviados de aterros sanitarios, pois s@o o produto final de
processos fermentativos e hidroliticos de gorduras, proteinas e carboidratos que constituiam a
matéria organica presente nos residuos. De acordo com o referido autor, as concentragdes
desses acidos nos lixiviados podem variar bastante com a idade do aterro sanitario, ou seja, 0S
lixiviados de aterros sanitarios ditos “jovens”, ou mesmo das fragdes mais jovens de aterros
velhos costumam apresentar elevadas concentragdes de AGV; porém, em aterros sanitarios
mais velhos, a concentracdo desses acidos pode ser muito baixa ou mesmo até inexistir nos
lixiviados. Neste caso, apesar de o aterro sanitario ASMOC ja possuir mais de 10 anos de
operacdo, ele ainda varia bastante quanto a concentracdo de AGV no lixiviado afluente devido
0 aterro esta em pleno funcionamento e receber residuos de composicéao variada.

Concluiu-se que os resultados de pH, alcalinidade e AGV, durante a Fase IV,

indicaram que o RAS manteve uma boa estabilidade.

500

| —eo— Afluente
0. Efluente
400 -

w

o

o
1

A.G.V (mg HAc/L)

100

O T ; T - T T
70 80 90 100 110 120
Tempo (Dias)

Figura 26 - AGV afluente e efluente ao RAS nas etapas 2, 3 e 4 da Fase IV.

Nas etapas 1 (10%), 2 (15%) e 3 (25%), os percentuais de remogéo de DQOyotal

obtidos foram de 48,0%, 73,9% e 69,7%, respectivamente. A etapa 4 foi com o lixiviado sem
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diluicdo e com adicdo de etanol, pois se verificou que o lixiviado apresentava baixa DQOa
afluente ao RAS (Apéndice I), devido ao inicio do periodo de inverno. Nesta etapa, a remogao
média de DQOyy foi aproximadamente 60%. Esse percentual mostrou que o colapso
verificado na fase Il havia sido por causa da elevada concentracdo de compostos recalcitrantes
e/ou toxicos presentes no lixiviado, mesmo utilizando um lixiviado diluido (25%).

Na Figura 27 verifica-se 0 aumento gradativo da DQO do afluente com a adic¢éo
de lixiviado. A DQO filtrada foi semelhante a DQO total, indicando que a matéria organica

encontrava-se totalmente dissolvida no efluente.
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Figura 27 - DQOxty afluente e efluente ao RAS nas etapas 1,2,3 e 4 da Fase 1V.

Na Figura 28 sdo mostradas as variagBes na concentracdo de amonia afluente e
efluente. Observou-se que nas etapas 1 (10%), 2 (15%) e 3 (25%), os valores de entrada de
amonia foram abaixo de 100 mg/L, e ndo ocorreu uma reducdo acentuada nessas etapas,
sendo obtidos os valores de remocdo 9,66% (x 3,85), 14,14% (x 21,27) e 52,00% (£ 9,42),
respectivamente. Contudo, na etapa 4 houve um aumento na concentracdo de amonia na
entrada do RAS, com valor médio de 169,40 mgNHa/L e o reator apresentou um percentual de
remogdo 89,13% (+ 17,67). Adicionalmente, pode-se inferir que o aumento da capacidade de
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nitrificacdo se deu pelo crescente desenvolvimento de bactérias nitrificantes aderidas ao meio

suporte.
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Figura 28 - Amdnia afluente e efluente ao RAS nas etapas 1, 2, 3 e 4 da Fase IV.

Como foram obtidos bons resultados de remocdo de DQOy € amodnia, nesta
etapa 4, optou-se em testar o lixiviado sem fonte externa de carbono (etanol), iniciando-se,

assim, a Fase V.

c) FaseV
A fase V durou 120 dias e foi realizada com lixiviado 100% e sem adicdo de
etanol. Além dos parametros de pH, OD, DQO, amdnia, alcalinidade e AGV foram analisados

0s nitritos, nitratos e fosfatos.

Nesta fase de operacdo, verificou-se que os valores médios do pH do lixiviado
afluente e efluente do RAS foram 7,5 e 6,8 respectivamente, o que indicava que o reator
continuava com uma boa capacidade de tamponamento e estava trabalhando dentro da faixa

considerada 6tima para 0s processos biologicos. Na Figura 29 sdo mostrados os perfis do pH
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ao longo da Fase V para o lixiviado afluente e efluente ao RAS. A concentracdo de oxigénio
dissolvido (OD) média foi de 7 mg/L, ndo sendo limitante ao processo de oxidacao bioldgica
e nitrificacdo.
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Figura 29 - pH afluente e efluente ao RAS em relagdo ao tempo, nas etapas 1, 2, 3 e 4 da Fase
V.

Os valores da alcalinidade total e dos acidos graxos volateis (AGVs) do lixiviado

afluente e efluente sdo mostrados nas Figuras 30 e 31, respectivamente.
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Figura 30 - Alcalinidade afluente e efluente ao RAS na Fase V.
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Figura 31 - AGV afluente e efluente ao RAS na Fase V.

Em termos de valores medios de alcalinidade afluente e efluente, verificou-se
1346 e 159 mg CaCOg/L, respectivamente, o0 que correspondeu a uma reducao na alcalinidade
de entrada em torno de 88% (+ 6,19). O consumo de aproximadamente 90% da alcalinidade
total foi importante tanto para o combate aos &cidos formados durante a degradacdo da
matéria organica biodegradavel, quanto para promover a nitrificacdo, em que sdo necessarios

7,14 g de alcalinidade (mg CaCOg) para oxidar 1 g de N-amoniacal.

» Remogdo da matéria organica

O reator apresentou uma eficiéncia média em termos de remocao de DQOygy de
31,1%. A DQO afluente média foi de 376,2 mg/L e a do efluente de 259,2 mg/L, sendo a
variagdo temporal mostrada na Figura 32.

Observou-se que a DQO do lixiviado afluente ao RAS era baixa e, possivelmente,
continha uma grande fracdo ndo biodegradavel, o que justificou os baixos valores de
eficiéncia encontrados. Stephenson et al.(2003) estudaram a viabilidade de um filtro aerado
para tratamento de lixiviado com DQO afluente de 786 mg/L, sendo obtida uma remocdo de
DQOxotal de 36%, possivelmente devido ao fato de o lixiviado conter uma grande fracdo nédo
biodegradavel. Em relacdo a DQO filtrada, verificou-se que ela foi praticamente igual a DQO
total, indicando que ndo houve perda de sélidos no sobrenadante, semelhante a Fase IV
(Figura 32).
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Figura 32 - DQOxty afluente e efluente ao RAS, filtrada e néo filtrada, na Fase V.

Remocéo das formas nitrogenadas e fosforadas
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Os valores de nitrogénio amoniacal afluente e efluente ao RAS sdo mostrados na

Figura 33. O valor médio de eficiéncia de remocdo obtido foi de 98,6%. Verificou-se que

houve uma reducdo acentuada do nitrogénio amoniacal, por meio da nitrificacdo, sendo

atingido valores abaixo de 20 mg NHas/L, limite de descarte definido na Resolugdo CONAMA

n° 397/08, portanto, o lixiviado atendeu a referida norma.
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Figura 33 - Amonia afluente e efluente ao RAS na Fase V.
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Nas Figuras 34 e 35 sdo mostrados os valores de nitrito e nitrato, afluente e

efluente ao RAS, respectivamente.
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Figura 34 - Nitrito afluente e efluente ao RAS na Fase V.
250
—&— Afluente
i O Efluente
200 500 oy o
e} .
(o] e OO
= 150 | OOOOO
(%2}
3 000
zZ
= i 000
£ 100 00 0000, -
S
©
£ 50 -
pd
0 00_000-000.000.0_J30-000.0 0.0 90-000-000-000
120 140 160 180 200 220 240

Tempo (Dias)

Figura 35 - Nitrato afluente e efluente ao RAS na Fase V.
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Observou-se que o nitrogénio amoniacal convertido em nitrito foi imediatamente
convertido em nitrato, j& que ndo houve acimulo de nitrito no reator (Figura 34), e as
concentracdes de nitrato aumentaram significativamente (Figura 35). Em relacdo ao nitrato, o
lixiviado afluente e efluente ao RAS apresentaram valores médios de 1,65 (+ 0,88) mg NO3/L
e 132,93 (£ 50,01) mg NOg3/L, respectivamente, indicando um aumento de aproximadamente
80 vezes. Para os nitritos, os valores médios do afluente e efluente foram 0,97 (+ 0,28) mg
NO,/L e 0,12 (£ 0,09) mg NO;/L, respectivamente, 0 que representou uma eficiéncia de

remocao de nitritos de 87,5%.
Jokela et al., (2002) trataram chorume (composi¢do: 60-170 mg/L de N-NH 4+ e

230-1300 mg/L de DQO) em biofiltros utilizando recheio de tijolo triturado. Foram
alcancadas remoc0es de mais de 90% de amonia, aplicando uma carga de 0,110 — 0,130 kg N-

NH3/m3d e TDH de 1,4 dias. Os autores observaram que chorume com alta DQO diminuia o

processo de nitrificagdo, provavelmente devido & inibicdo das bactérias nitrificantes,
normalmente mais sensiveis e de crescimento mais lento do que as bactérias heterotréficas, ou
mesmo devido a um efeito de competicdo por nutrientes ou OD.

Magri et al., (2007) estudaram dois biofiltros aerados submersos com diferentes
meios suportes (cascas de ostras e tampas de polietileno) para o pds-tratamento de efluentes
de tanque séptico e verificaram que os referidos reatores foram efetivos na nitrificacdo (BAS
1: 100% e BAS 2: 62%), tendo em vista a formacao de nitratos.

Na Figura 36 € mostrada a variacdo temporal da concentracdo afluente e efluente
de ortofosfato, sendo os valores médios de 314,1 e 171,2 mgPO, /L, respectivamente, o que
representa uma remoc¢do média de 41,2%. Tendo em vista a presenca de varios metais pesados
e outros céations no afluente, o principal mecanismo de remocao de P foi provavelmente via
precipitacdo, muito embora ndo se possa esquecer do mecanismo de assimilacao biolégica.

Para o fosforo, os limites sdo definidos de acordo com o escoamento do corpo
hidrico. Para ambientes Iénticos, o limite é de 0,03 mg/L P e, para os intermediarios € de 0,05
mg/L P. Considerando que, o lancamento de efluente ndo pode comprometer o corpo hidrico
receptor, constatou-se nessa situacdo que esses valores médios obtidos foram bem elevados

para serem langados nesses tipos de corpos d”agua.
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Figura 36 - Ortofosfato afluente e efluente ao RAS na Fase V.

5.4 Reator em Batelada Sequencial - RBS

O reator em batelada sequencial (RBS) foi iniciado a partir da resposta do reator aerado
submerso (RAS) com o lixiviado a 25%, quando foi verificada elevada toxicidade, com o intuito
de avaliar o comportamento de ambos os reatores biolégicos no poés-tratamento do mesmo
lixiviado. Os resultados serdo apresentados de acordo com as fases de operacdo do reator

descrita na Tabela 7.

a) Fases I, Il e 11

Os valores de pH e DQO durante o desenvolvimento das Fases I, 1l e 11l sdo
mostrados nas Figuras 37 e 38, respectivamente.

Na fase | pode-se observar que o pH médio do efluente sintético de entrada
(afluente) e saida (efluente) do reator foi, respectivamente, 6,91 e 5,3. Percebe-se que houve
uma formacdo de acidos durante a utilizacdo do etanol pelos microrganismos aerobios,
presentes no reator, mostrando que, o lodo aerobio utilizado na partida do sistema estava
ativo. Em virtude desse resultado, adicionou-se 0,5 g/L de bicarbonato de sddio para o
tamponamento do efluente sintético. Em relagdo & DQO, o reator apresentou uma remogéo

acentuada em relacdo as fases subseqientes devido a natureza altamente biodegradavel do
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etanol. A DQO afluente média era de 2782,6 mg O./L, sendo a DQO efluente de 208,5 mg
O./L, correspondendo a uma eficiéncia média de remogéo de 92,5%.

Na fase Il foram realizados estudos de diluicbes com o lixiviado, nas
concentragdes de 25, 50, 100%, respectivamente, utilizando o reator com um TDH de 24
horas. O pH médio afluente e efluente foi de 7,4 e 6,3, respectivamente (Figura 37).

Na Figura 39 estd mostrado o comportamento da DQO de acordo com as
diluicdes. Com o lixiviado diluido a 25%, obteve-se uma remocdo média de 56,8%,
mostrando que o reator sofreu um impacto devido a presenca do lixiviado e de possiveis
compostos recalcitrantes contidos nele. Com o lixiviado a 50%, foi obtida uma remocao
média de 73,65%, indicando um aumento na eficiéncia de remocdo em relacdo a diluicéo
anterior. Possivelmente, os microrganismos ja estavam adaptados ao lixiviado. Com o
lixiviado a 100%, a remocdo foi, em média, de 64,41%.

Em termos de valores médios obtidos nesta fase, a remocdo de DQO foi de

65,5%, valor considerado satisfatério face a recalcitrancia do lixiviado.
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Figura 37- pH afluente e efluente ao RBS nas fases I, 11 e 111 no RBS.
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Figura 39 - DQO afluente e efluente ao RBS na fase Il do experimento.
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A fase Ill foi um periodo onde se testou o lixiviado a 100%, avaliando-se 0s

tempos totais de ciclo ou TDH de 12 e 48 horas. O pH médio afluente e efluente foi, em

média, de 7,5 e 6,9, respectivamente (Figura 37). As remoc¢des de DQO encontradas para 0S
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TDHs de 12 e 48 horas foram 64,9 e 63,1%, respectivamente. Assim, ndo houve diferenca
entre os TDHSs estudados, em relagdo a remocao dos constituintes analisados, fazendo com
que se considerasse 12 h como tempo 6timo de ciclo, de forma a minimizar os custos com

volume do reator e tempo de aeracédo. Tal TDH foi utilizado na fase IV do experimento.
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Figura 40 - DQO afluente e efluente ao RBS na fase IlI.
b) Fase IV

Depois de investigado o efeito das diluigdes e os tempos totais de ciclo ou TDH
no desempenho do RBS, iniciou-se a fase 1V, que consistia no tratamento do lixiviado sem
fonte externa de carbono e operado com um TDH de 12 horas.

Os valores médios encontrados para alcalinidade total do lixiviado afluente e
efluente foram 1342 e 227 mg CaCOg/L, respectivamente (Figura 41). Essa redugdo da
alcalinidade mostrou que aproximadamente 80% da alcalinidade foi consumida, tanto no
combate aos &cidos formados durante a degradacdo da matéria orgénica biodegradavel,

quanto para promover a nitrificacdo. Mesmo com elevado consumo da alcalinidade, o pH
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manteve-se proximo da neutralidade durante o estudo. Os valores médios encontrados para

AGV do lixiviado afluente e efluente foram 127,00 e 45,15 mg HACc/L, respectivamente

(Figura 42).
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Figura 41 - Alcalinidade afluente e efluente ao RBS na fase IV.
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Figura 43. Observou-se que, a DQO do lixiviado afluente ao RBS estava muito baixa e,
possivelmente, continha uma grande fracdo de compostos ndo biodegradaveis, o que
justificaria os baixos valores de eficiéncia encontrados para o reator. Os valores de DQO¥ijtrada
do efluente foram préximos aos valores da DQOy,, indicando que ndo houve perda de
solidos durante a operacdo do reator. Outros estudos também atribuiram a baixa remocéo de
matéria organica devido a baixa biodegradabilidade do lixiviado. Contrera (2008), utilizando
um sistema de lodos ativados em batelada ap6s um reator anaerdbio, também obteve

eficiéncias na faixa de 20 a 30%, de remocao de DQO, atribuindo tal situacdo a complexidade

Remocéo de matéria organica

do lixiviado e a baixa biodegradabilidade.
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Figura 43 - DQO afluente e efluente ao RBS na fase IV.

Nesta fase o reator apresentou uma eficiéncia media em termos de remocéo de
DQOxotal de 32,5%. A concentracao afluente média de DQO foi de 391 mg/L e do efluente de

264 mg/L, sendo a variacdo temporal ao longo das varias bateladas realizadas mostrada na

EFICIENCIA (%)
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» Remogao de formas nitrogenadas e fosforadas

Conforme mostrado na Figura 44 os valores de nitrogénio amoniacal afluente e
efluente ao RBS, foram de 259,2 mgNHs/L e 2,1 mgNHa/L, respectivamente, correspondendo
a uma eficiéncia média de remocéo de 99,2%. Verificou-se que houve uma reducdo acentuada
do nitrogénio amoniacal no RBS por meio da nitrificacdo, sendo atingido valores abaixo de
20 mgNHs/L, limite de descarte definido na Resolugdo CONAMA n° 397/08. Cybis et al.
(2004) avaliaram a eficiéncia de um RBS na remocdo de nitrogénio presente em esgoto
domeéstico com baixa DQO e obtiveram uma remocao média de 88% em trés bateladas de oito
horas.

A concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) média, mantida no reator na fase de
aeracdo foi de 7 mg/L, ndo sendo, portanto, limitante ao processo de remocdo de DQO ou
nitrificacdo. Ruiz et al., (2006) estudaram o processo de nitrificacdo-desnitrificacdo bioldgica
para remoc¢do de nitrogénio em esgotos via acumulo de nitrito. Os autores avaliaram a
influéncia do oxigénio dissolvido (OD) na etapa de nitrificacdo e verificaram que a converséo
da amonia foi prejudicada quando o OD foi de 0,5 mg/L, sendo possivel remover amonia e

acumular nitritos em 1,4 mgOD/L e entre 1,7-5,0 mgOD/L o processo de nitrificacdo nédo foi

afetado.
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Figura 44 - Amdnia afluente e efluente ao RBS na fase IV.
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Nas Figuras 45 e 46 sdo mostrados os valores de nitrito e nitrato afluente e
efluente a0 RBS, respectivamente. Obteve-se uma remocdo média de 92,5% de nitrito, ou
seja, houve uma conversdo do nitrogénio amoniacal em nitrito e imediatamente a nitrato, ja
que ndo houve acumulo de nitrito no reator (Figura 45), enquanto as concentracdes de nitrato
aumentaram (Figura 46). Em relacéo ao nitrato, o lixiviado afluente e efluente apresentaram

valores médios de 2,0 e 84,4 mgNOg3’/L, respectivamente.
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A capacidade de desnitrificacdo do sistema poderia ser melhorada, aumentando-se
0 tempo para a fase andxica no total de ciclos do RBS, assim como a idade de lodo.
Entretanto, ndo era objetivo principal do trabalho tal otimizacdo. Neczaj et al. (2008)
obtiveram uma reducdo de mais de 80% do Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), no estudo de
cotratamento de efluente de lacticinio e lixiviado recalcitrante de aterro sanitério utilizando
um reator em batelada seqliencial aerébio-andxico.

Na Figura 47 € mostrada a variacdo temporal da concentracéo afluente e efluente
de ortofosfato, sendo que, os valores médios obtidos foram: 336,5 e 169,1 mg PO,'L,
respectivamente, o que representou uma remog¢do média de 49,8%. Tendo em vista a presenca
de varios metais pesados e outros cations no afluente, o principal mecanismo de remocdo de P
foi provavelmente via precipitacdo, muito embora ndo se possa esquecer 0 mecanismo de
assimilacdo biologica. Sponza e Atalay (2004) estudaram o efeito da DQO e NO3—N em um
sistema em batelada anaerébio/anéxico na remocéo de PO4*—P, e verificaram que 0 consumo
maximo de P foi obtido entre 800 e 1500 mgNO3;—N/L e 2000-4000 mg DQO/L, o que
correspondeu uma razdo DQO/NO3 entre 2 e 3,75.

Para o fdsforo, os limites sdo definidos de acordo com o escoamento do corpo
hidrico. Para ambientes Iénticos, o limite é de 0,03 mg/L P, e para os intermediarios é de 0,05
mg/L P. Considerando que, o lancamento de efluente ndo pode comprometer o corpo hidrico
receptor, constatou-se nessa situacdo que esses valores médios obtidos foram bem elevados

para serem lancados nesses tipos de corpos d"agua.
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6. CONCLUSOES

= A etapa de reconhecimento, ou seja, a caracterizacdo do lixiviado proveniente do
sistema de lagoas de estabilizacdo do aterro ASMOC deixa clara a necessidade de pds-
tratamento desse tipo de efluente antes do seu langamento no corpo receptor, visando
atender as legislacbes ambientais vigentes, mostrando assim a sua recalcitrancia e

complexidade.

= Observaram-se flutuagbes consideraveis entre os constituintes nos anos analisados e
épocas do ano, indicando que os sistemas de tratamento do lixiviado tém que ser
altamente flexiveis para suportar essas varia¢fes e possibilitar o enquadramento nos

padrdes de descarte;

= A presenca de compostos recalcitrantes e toxicos no lixiviado afluente ao RAS durante
um dos periodos de investigacdo causou diminuicdo na remoc¢do de DQO, mostrando
efeito inibitério nos microrganismos presentes no inoculo. Entretanto, em uma outra
fase de investigagdo, tanto o RAS quanto o RBS se mostraram eficientes e estaveis na

remogéo de DQO e nitrogénio amoniacal, mesmo tratando lixiviado sem diluigao;

= A adicdo de uma fonte externa de carbono (etanol), no periodo do estudo das dilui¢cdes
do lixiviado, tanto no RAS como no RBS aumentou a eficiéncia global do sistema em
termos de remocdo de matéria organica (DQO), assim como na estabilidade
operacional dos mesmos, se mostrando benéfico para suprir as necessidades

metabdlicas dos microrganismos aerébios em algumas fases da pesquisa;

= O RAS e 0 RBS se mostraram altamente eficientes no processo de nitrificacdo, sendo
uma excelente alternativa para o pos-tratamento do nitrogénio amoniacal, o qual é

encontrado em altas concentragcdes em lixiviado antigo;

= O estudo no RBS com os tempos de ciclo de 12, 24 e 48 h revelaram que ndo houve
diferenca entre os tempos em relacdo a remoc¢do dos constituintes analisados, fazendo
com que se considerasse 12 h como tempo 6timo de ciclo, de forma a minimizar os

custos com volume do reator e tempo de aeragéo;

= Como conclusdo geral do experimento pode-se dizer que o tratamento bioldgico
aerobio, tanto utilizando reatores aerados submerso (RAS) quanto reatores em batelada
sequencial (RBS), pode ser considerado uma boa alternativa para o pos-tratamento de

lixiviado antigos provenientes de sistemas de lagoas de estabilizacdo, mas ainda requer
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adequacdes operacionais ou associa¢des com processos fisico-quimicos ou de oxidacdo

avancados para o enquadramento de todos os constituintes.

7. RECOMENDAGCOES

» Reproduzir a opera¢do do RAS incluindo a etapa de recirculacdo parcial do efluente
para as lagoas anaerdbias existentes, para se verificar a capacidade de desnitrificacdo e
remocao bioldgica do fésforo;

= Estudar um tratamento conjunto aerobio-anoxico com vista a promover também a
desnitrificacdo;

= Estudar processos ndo bioldgicos de pds-tratamento de lixiviados como 0s Processos
de Oxidacao Avancada tipo catalise homogénea e heterogénea;

= Implantar um dos sistemas biologicos estudados em escala piloto, recebendo o
efluente do sistema de tratamento de lagoas de estabilizacdo do ASMOC e avaliar a
eficiéncia e estabilidade operacional;

= Realizar estudos de ecotoxicidade para avaliacdo da eficiéncia global dos processos de

tratamento.
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APENDICE |

Caracterizacao do lixiviado na lagoa facultativa (ASMOC)

R . Estiagem (2007) Chuva (2008) Chuva (2009)
Parametro Unidade — - — - , — - " —
n° Min Max Média+ D.P n° Min Max. Média+ D.P n° Min Max. Média+ D.P
pH - 8 7,20 9,00 8,6 +0,6 6 8,35 9,66 9,2+05 5 8,46 9,24 8,9+0,32
Temp. °C 5 27,30 29,30 28,3+0,7 5 27,50 32,00 295+1,9 - - - 295+1,9
Alcalin_Total CaCO; 6 2.100,40 | 2.915,00 2.404,4 £283,6 6 2.400,00 | 3.800,00 2775,8 +513,3 5 630,00 4.100,00 |1590,40 +1424,56
Condutividade S/ecm 7 12.100,00 | 19.460,00 14940 +2764,3 6 9.620,00 | 17.420,00 | 15.043,3 +2815,1 - - - -
DBO 7 85,70 760,80 501,2 +243,6 3 92,30 415,90 279,6 £167,7 - - - -

DQOxotal mg O,/L 8 669,70 1.323,80 980,5+229 6 2.147,30 | 9.327,20 | 4.365,3 +2541,7 5 287,52 11.512,60 |3533,99 +4674,78
DQO¢itrada mg O,/L 7 686,00 1.177,20 9149 +182,7 6 1.164,90 | 8.04550 | 3.414,5+24458 - - - -
DBO/DQO - 7 0,10 0,89 05+0,3 3 0,03 0,19 01+0,1 - - - -

Ambdnia mgNHa/L 6 7,00 88,20 415+358 6 5,60 84,00 425+26,2 3 1,25 97,20 35,81 +£42,37

Nitrito mgNO, /L 8 0,09 0,25 0,1+0,1 6 0,25 0,80 05+0,2 3 0,14 24,09 8,46 £13,55
Nitrato mgNO3/L 7 <0,1 2,10 1,1+0,7 6 <0,1 4,60 29+13 3 0,23 11,93 4,6 +6,39
Ortofosfato mgPO4'3/L 7 <0,1 2,33 15%+0,8 6 0,30 10,00 32+39 5 0,001 0,001 0,001%0
Sulfato mgSO4'Z/L 4 22,50 73,30 58,0+24,1 5 99,20 422,40 465,2 +548 2 1,70 41,20 21,45 +27,93
Cloretos mgCI'/L 1 - - 5.581,0 6 1.512,00 | 6.138,00 | 3.909,4 +1537,9 4 148,54 2.540,03 |1322,40 +1027,56
Sulfetos mg SZ/L - - - - 5 133,40 410,80 2315+105,2 4 30,69 326,00 201,12 +136,37
Soélidos Totais mg/L 6 7.633,00 | 14.946,00 | 9977,7 +2834,3 3 10.480,00 | 12.881,00 | 11.639,7 +£1202,6 - - - -
S6l.Suspens.Totais mg/L 6 112,00 211,00 177 +67,4 3 188,00 447,00 2843 +141,7 - - - -
S6l.Dissolv. Totais mg/L 6 7.521,00 | 14.735,00 | 9.800,6 +2.787,4 3 10.262,00 | 12.434,00 | 11.355,3 +1.086,1 - - - -




