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RESUMO

No tratamento do percolado do Aterro Sanitario Oeste, € utilizado um sistema de lagoas de estabilizacdo em
série. Este sistema € um dos mais apropriados para o tratamento de esgotos domésticos em regifes tropicais
(Mara et a.,1992). Apesar desta técnica apresentar excel entes resultados no tratamento de esgotos domésticos,
relatos a nivel loca e mundia de investigacbes sobre tratamento de percolado utilizando lagoas de
estabilizac8o sdo quase inexistentes. Apesar do longo tempo de detencéo, a eficiéncia na remogédo da matéria
organicafoi baixa, confirmando a natureza recal citrante do material orgénico existente no percolado.

PALAVRAS-CHAVE: Chorume, Percolado, Aterro Sanitario, Lagoas de Estabilizacdo, Tratamento
Anaerobio.

INTRODUGAO

A complexidade do percolado torna dificil atarefa de formular diretrizes universais para seu tratamento (Lema
et al., 1988). Para Keenan et d. (1984), o desenvolvimento de uma estratégia de tratamento do percolado, a
qual resulte em técnicas efetivas para um determinado aterro, ndo necessariamente sera aplicavel a outros
aterros. Os autores afirmam ainda que, até para um mesmo aterro, as técnicas de tratamento variam
consideravel mente a medida que este envel hece.

No tratamento do percolado do Aterro Sanitario Oeste, € utilizado um sistema de lagoas de estabilizacdo em
série Este sistema é um dos mais apropriados para tratamento de esgotos domésticos na regido nordeste do
Brasil. Apesar desta técnica apresentar excelentes resultados no tratamento de esgotos domésticos, relatos a
niveis local e mundia de pesquisas que utilizam lagoas de estabilizacdo para o tratamento de percolado, sdo
guase inexistentes.

Apesar do sistema de lagoas estar disponivel (Figura 1), ainda ndo ha percolado suficiente para enche-las e
iniciar um tratamento em escala real. Assim, foram desenvolvidos testes de biodegradabilidade anaerdbia, os
quais tiveram o objetivo de simular o funcionamento do sistema e de investigar o0 uso de in6culo sobre este
tratamento.

Estudando-se o tratamento do percolado gerado no aterro em Caucaia procurou-se obter informacdes de forma
a se compreender melhor seu biotratamento em lagoas de estabilizacgo de forma a se propor novas dternativas
de tratamento, sgjam conjugadas as lagoas ou como forma Unica de tratamento.

O chorume ou sumeiro € um liquido mal cheiroso, de coloracdo escura, produzido pela decomposicédo
biogquimica do lixo, principalmente em condicBes anaerdbias. E formado por enzimas expelidas por bactérias
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que dissolvem a matéria organica, pela agua das reaces bioquimicas e pela agua contida no lixo e na matéria
organica (Orth, 1981).

Segundo Venkataramani et al. (1983), existem trés estégios significantes na producdo de percolado. Primeiro,
pela compressdo e compactacdo dos residuos solidos; depois, pela decomposicdo da matéria organica, e por
ultimo, entretanto muito mais significante, pelainfiltracéo de agua através das camadas superficiais, laterais ou
inferiores das trincheiras dos aterros sanitarios. Vale ressaltar que tais estagios podem ocorrer simultaneamente.

Entrada do percoladao
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Figura 1. Esquema do sistema de lagoas de estabilizacdo disponivel para o tratamento do percolado no
Aterro Sanitario Oeste, em Caucaia.

DIGESTAO ANAEROBIA

A digestéo ou degradacdo anaerdbia pode ser entendida simplificadamente como consistindo de trés estagios.
No primeiro, compostos organicos sdlidos, complexos e dissolvidos, so hidrolisados e fermentados a &cidos
graxos voléateis, dcoois, hidrogénio e dioxido de carbono. No segundo estagio, um grupo de bactérias
acetogénicas converte os produtos do primeiro estagio a, basicamente, acido acético, hidrogénio e didxido de
carbono. O metano é produzido pelas bactérias metanogénicas, no estégio final. Esta producdo pode ser feita
tanto por bactérias acetoclasticas, que convertem o &cido acético a metano e CO, , ou por bactérias
hidrogenotrdficas, as quais convertem hidrogénio e CO, ametano (Christensen e Kjeldsen, 1989)

LAGOAS DE ESTABILIZAGAO NO TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS

Lagoas de estabilizacdo sdo bacias rasas construidas pelo homem, na qual aguas residudrias séo tratadas por
processos naturais de decomposicdo da matéria organica. Tais processos naturais sdo geralmente confidveis e
ndo precisam de equipamentos sofisticados nem de esquemas especiais de gerenciamento. Entretanto sfo lentos,
e desta forma, tais &guas residudrias necessitam de longos tempos de detencdo implicando em grandes
requisitos de area (Von Sperling, 1996).

Os sistemas de lagoas de estabilizagdo sdo utilizados com grande sucesso, em varias partes do mundo, no
tratamento de esgotos domésticos e industriais. Existem diversas variantes deste sistema, dependendo
basi camente da necessidade de simplicidade operacional, da disponibilidade de area, do tipo de &guaresiduaria a
ser tratada e da qualidade do efluente desgjado. Tais variantes podem ser obtidas arranjando-se os trés tipos
bésicos de lagoas de estabilizagdo (Mara et al.,1992):

Lagoas Anaerobias : funcionam basicamente como tanques sépticos abertos. Sua funcdo principal é a remocdo
da matéria organica carbonacea. Tém entre 2 a5 metros de profundidade e podem receber altas cargas organicas
(geralmente > 100 g DBO/m®.d. ou 3000 Kg / ha.d. para uma profundidade de 3 metros). N&o contém oxigénio
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dissolvido nem agas. Funcionam extremamente bem em climas quentes. Podem atingir uma remocéo de DBO
entre 60 a 75 %, a 20 e 25 °C respectivamente (op. cit.).

Lagoas Facultativas : tém uma profundidade que varia entre 1 e 2 metros. S&o projetadas com o objetivo de
remocéo de DBO tendo uma aplicacdo de cargas organicas menores gque as anaerébias (100-400 Kg DBO/ha..
d). Permitem o desenvolvimento de algas, e desta forma, pela fotossintese, a elevacdo da concentracdo de
oxigénio dissolvido namassa de agua.

Lagoas de Maturagcdo : sua principal funcdo é a remocdo de organismos patogénicos. Tém profundidade
variando entre 1 e 1,5 metros e uma populacdo de algas bem mais diversificada que as lagoas facultativas. Sua
remocdo de matéria carbonécea € pequena, entretanto, podem contribuir para a remocdo de nutrientes, tais
como o nitrogénio e o fésforo.

O mecanismo mais importante na remogao da matéria organica € a decomposicdo da parte sedimentével que se
deposita no fundo da lagoa. No caso das lagoas facultativas, os processos de respiracéo e fotossintese sio
preparatorios para facilitar a sedimentacdo da matéria organica apés a qual sofrera digestédo anaerébia (Van
Handel e Lettinga, 1994).

Os principais mecanismos de remog&o de nitrogénio sdo (Soares et.al.,1995 appud Von Sperling, 1996) :
* - Volatilizagdo da ambnig;

* - assimilacdo daaménia e nitratos pelaagas;

* - nitrificagcdo — desnitrificagéo;

* - sedimentacdo do nitrogénio orgénico particulado.

Os principais mecanismos de remocdo do fosforo em lagoas de estabilizacdo sdo (Van Handel e Lettinga, 1994)

. Retirada do fésforo organico contido nas algas e bactérias através da saida com o efluente final;
* - precipitacdo de fosfatos (hidroxiapatita ou estruvita) em condi¢des de elevado pH (acimade 8).

Apesar de serem amplamente usadas, estudos sobre a eficiéncia do tratamento de percolado em lagoas de
estabilizagdo em escala real s8o escassos e pouco conclusivos. Blakey et al. (1987) smularam, em escala de
laboratério, o funcionamento de uma lagoa anaerdbia, com o intuito de investigar os efeitos da temperatura,
suplementacdo de nutrientes e inoculagdo microbiana sobre o percolado de lixo doméstico armazenado sob
condic¢Oes anaerdhias.

OBJETIVOS

Verificar o grau de biodegradabilidade do percolado em lagoas de estabilizacdo através de testes de
biodegradabilidade anaerdbia;

Avadliar o efeito da adicéo de lodo anaerébio no tratamento do percolado em escala de laboratério;

MATERIAIS E METODOS

Os testes de hiodegradabilidade tiveram como objetivo simular o funcionamento do sistema de lagoas de
estabilizacdo, no tratamento do percolado gerado no Aterro Sanitario em Caucaia. Tais testes investigaram
também o efeito do uso de indculo sobre o percolado mantido sob condicGes anaerdhias.

Os dois reatores, mantidos em regime de batelada, foram confeccionados com tubos de PV C de 100 mm, com
volume (til de 9 litros e foram mantidos & temperatura ambiente (28 °C + 1 °C). Tinham uma atura de
aproximadamente 1,5 m e, por isto, foi necesséria a instalagdo de bombas peristdlticas, as quais promoveram
uma melhor mistura da massa liquida. O proposito de se melhorar a mistura nos reatores foi 0 de minimizar
uma possivel resisténcia a transferéncia de massa (nutrientes e outros), a qual seria mais um elemento de
interferéncia, além dos rel acionados as reagdes biogquimicas envolvidas nos processos anaerébios.

O percolado utilizado foi coletado no pogo de recalque, onde se misturam os efluentes liquidos provindos de
todas as trincheiras atendidas pelo sistema de drenagem, no dia 13 de julho 1998 entre 10:00 e 13:00 horas.
Antes da coleta, o liquido presente no poco de recalque foi agitado mecanicamente, de forma a proporcionar
uma amostra mais homogénea. As amostras foram coletadas com auxilio de uma garrafa coletora e
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acondicionadas atemperatura de 4 °C, em frascos de vidro previamente lavados com solucio &cida e dgua ultra-
pura.

O reator 1CH recebeu 9 litros de chorume e o reator 2CHL recebeu 8 litros de chorume e 1 litro de lodo
anaerébio. O lodo utilizado como inéculo foi coletado, no mesmo dia, no fundo da lagoa anaerébia do sistema
de lagoas de estabilizacdo do Distrito Industrial de Maracanal. O lodo foi caracterizado fisico-quimicamente, e
o0s resultado sdo apresentados na Tabelal .

Tabela 1. Caracterizacio fisico-quimica do lodo anaerdébio usado nos reatores.

PARAMETRO CONCENTRACAO
pH 7,17
Condutividade 4,01
DQO total 1864
DBOstotal 1125
Solidos Totais 2756
Solidos Volateis Totais 1152
Solidos Fixos Totais 1604
Amoénia 123
TKN 602,60
Fésforo total 39,78
Orto-Fosfato 3,75
Sulfato 76,65

Todas as concentracfes em mg/L exceto pH e condutividade (MS).

A concentracdo de fésforo soltvel foi aumentada em 3 mg/L, nos dois reatores, com uma solucéo de &cido
fosférico (10 % p/v de P), elevando a concentracdo de fésforo total para 4,7 mg/L, eliminando assm a
possibilidade deste nutriente atuar como fator limitante ao crescimento microbiano.

Aliquotas de 50 mL de percolado de cada reator foram coletadas e caracterizadas quinzenalmente. Antes da
coleta, as bombas eram dedigadas, de forma a promover a sedimentagcdo do lodo da mistura e, posteriormente,
0 sobrenadante era retirado. O percolado permaneceu durante 180 dias no sistema e foram feitas, en média,
doze andlises para cada parametro estudado. Um esguema simplificado do aparato experimental € mostrado na
Figura2.
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Figura 2. Esquema simplificado dos reatores utilizados.

Os parametros analisados sdo mostrados no Quadro 1. Os procedimentos analiticos basearam-se nos
métodos recomendados pela APHA, AWWA & WPCF (1992). As andlises foram realizadas nos
laboratérios da SEMACE (Superintendénciado Meio Ambiente do Estado do Ceard).

Quadro 1. Parametros fisico-quimicos analisados e métodos utilizados.

PARAMETRO UNIDADE METODO
pH Unidade Eletrométrico
Temperatura °C Term6metro de Hg.
DBOs mg/L Frascos padrbes
DQO mg/L Digestéo por K,Cr,0; em refluxo fechado.
Aménia mg-N/L Nesder
Fésforo Total mg-P/L Digestdo em persulfato de ambnio

RESULTADOS E DISCUSSOES

A evolucdo das concentragGes de DBOs com o tempo, para ambos os reatores, € mostrada na Figura 3. Ha um
pequeno aumento na concentracdo deste parametro no reator 2CHL, no inicio da andlise, devido a adicéo de
lodo anaerdbio. No final do experimento (169 dias), a concentracdo de DBOs no reator 1CH chegou a 40 mg/L
e no reator 2CHL, a 20 mg/L, representando uma remogdo de 55,6% e 77,8%, respectivamente. Verifica-se
que, no reator com lodo anaerébio, aremocao de DBOs foi significativamente maior.

O acompanhamento da remogéo de DQO, nos reatores 1CH e 2CHL, ao longo do tempo, é mostrado na Figura
4. Observando as linhas de tendéncias, verifica-se que a remocédo de DQO foi maior no reator 1CH (néo
inoculado), nos primeiros 100 dias de tratamento, momento em que este al canca uma estabilizagéo, proximo ao
patamar de 35 %.

Apesar de inicialmente menos eficiente, o reator 2CHL (inoculado com lodo anaerébio) continua a remover a
matéria organica, mesmo apés a estabilizagso ocorrida no reator 1CH, aos 100 dias. No fina do experimento, a
remocao de DQO no reator 2CHL chegou a 55% e, aparentemente, esta remogdo continuaria a aumentar se
mais tempo fosse permitido ao tratamento.
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Figura 3. Evolucio das concentracdes de DBOs nos reatores 1CH e 2CHL com suas linhas de
tendéncias. Percolado do Aterro Sanitario Oeste, Caucaia — CE, 1998.

E possivel que este atraso naremogdo de DQO, no reator 2CHL, se deva ao fato de que as bactérias inocul adas
junto com lodo anaerébio, necessitem de um certo tempo para se adaptarem ao novo meio. Apesar da sensivel
melhora na eficiéncia de remogéo, com a adicdo do lodo anaerdébio, o reator 2CHL apresentou uma baixa
eficiéncia, dém de umacinéticalenta

Remocgéo de DQO (%)

0 40 80 120 160

Tempo (dias)

Figura 4. Remocao de DQO nos reatores 1ICH e 2CHL e suas linhas de tendéncias ao longo do tempo.
Percolado do Aterro Sanitario Oeste, Caucaia — CE, 1998.

Na Figura 5 sdo apresentadas as concentragGes de DQO nos reatores 1CH e 2CHL, numa forma linearizada.
Esta andlise teve como objetivo determinar a constante da taxa de remog&o da matéria organica (K) nos reatores
acima citados.

Através dos dados de ambos os reatores, foram gjustadas retas com razodvel grau de proximidade, significando
que areacdo de remocdo de DQO do percolado, sob condigdes anaerdbias, € de primeira ordem.

As constantes de reaco, para os dois reatores, foram obtidas a partir das inclinagdes das retas encontradas na
Figura 5. Para o reator ndo inoculado (1CH), K foi igual a0,0034 dia™ enquanto que para o reator inoculado
com lodo anaerébio (2CHL), K = 0,0049 dia®. Portanto, a remogdo de DQO foi mais répida no reator
inoculado. A Tabela 2 compara as constantes encontradas no tratamento do percolado do Aterro Sanitério Oeste
com as obtidas por Blakey et a. (1997) em experimento similar, tratando percolados gerados em aterros
ingleses, a diversas temperaturas e com suplemento de fésforo.
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Figura 5. Calculo das constantes de reacio de primeira ordem na remoc¢iao de DQO (K) nos reatores
1CH e 2CHL. Percolado do Aterro Sanitario Oeste, Caucaia — CE, 1998.

Tabela 2. Constantes de primeira ordem da remocio de DQO dos percolados gerados na Inglaterra e no
Aterro Sanitario Qeste em Caucaia — Ceara.

Local de geracio Temperatura ( °C) Constante de 1° ordem (K). dia !
Caucaia (Reator 1CH - ndo Inoculado) 28 0,0034
Caucaia (Reator 2CHL - Inoculado) 28 0,0049
Inglaterra 25 0,03170
Inglaterra 10 0,00830
Inglaterra 4 0,00120

* - Blakey et al., 1997.

A andise dos dados da tabela 2 mostra que as constantes de remogdo de DQO do percolado local sdo
significativamente menores que as encontradas por Blakey et al.(1997), sugerindo uma cinética mais lenta,
apesar de estar submetido a umatemperaturamaior e, portanto, mais favoravel aos processos biogquimicos.

O pH do percolado nos reatores teve uma tendéncia decrescente ao longo do tratamento, iniciando préximo a
8,4 e estabilizando em torno de 7,5 no final do experimento (Figura 6). Este decréscimo do pH pode ser
decorrente do aumento da pressdo parcia de CO, namassa liquida, daformacéo de acidos voléteis, do consumo
de acalinidade ou da combinacdo destes fatores (Van Handel e Lettinga, 1994). De qualquer forma, este
comportamento indica a existéncia de atividade biolégica, principalmente daquelas culturas pouco sensiveis a
atosvalores de pH.

pH

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo (dias)

Figura 6. Comportamento do pH nos reatores, tratando percolado do Aterro Sanitario Oeste, Caucaia -
CE, 1998.
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Entretanto, a faixa étima (em torno da neutralidade), necessaria para o desenvolvimento dos microrganismos
encarregados da metanogénese, ndo foi atingida e ,desta forma, uma das etapas mais importantes da digestéo
anaerdbia provavelmente ndo foi desenvolvida a contento.

A remocdo de ambnia, em ambos os reatores, apresentou-se eficiente, como mostra a Figura 7. No reator
inoculado com lodo anaerébio (2CHL), esta remogao al cangou 98,9% contra 95,1 % no reator ndo inoculado
(1CH).

Esta remocao pode ter sido conseqliéncia da dessorcao da amonialivre (NH3) paraafase gasosa, jaque o pH do
percolado (acima de 7,5) favoreceu a presenca desta forma sobre o ion aménio (NH,"), e/ou pela utilizagio
desta ambnia como fonte de nitrogénio pelos microrganismos. A remocdo da aménia da-se, também, em meio
aerdbio, através da nitrificagdo, entretanto, ndo é provavel que este mecanismo tenha sido utilizado nos reatores
em estudo pelo fato destes terem sido mantidos sob condigdes anaerdbias.

¢ 1CH ® 2CHL

140

Amonia (mg N/L)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo (dias)

Figura 7. Comportamento da amoénia nos reatores 1CH e 2CHL e suas linhas de tendéncia. Percolado do
Aterro Sanitario Oeste, Caucaia — CE, 1998.

CONCLUSOES

Pela analise do tratamento do percolado nos reatores, foram obtidas as seguintes conclusdes:

Apesar do longo tempo de detencdo, a eficiéncia na remocdo da matéria organica foi baixa, confirmando a
natureza recalcitrante deste material. A DBOs teve uma diminuicdo de 55,5 %, no reator 1CH, e 77,8 % no
reator 2CHL ; japaraa DQO, estareducdo foi 35 %, no reator 1CH, e 55 % no reator 2CHL;

areacdo de remocdo da DQO seguiu umacinéticade primeira ordem;

adegradacdo do percolado foi lenta. Esta baixa velocidade é traduzida pel as pequenas constantes de remogao de
DQO (K;cy=0,0034 e K¢y = 0,0049) encontradas,

a adicdo do lodo anaerdbio de esgotos domeésticos teve um efeito positivo na remogéo da matéria organica do
percolado, tanto no que diz respeito a quantidade removida quanto a cinética da reaco;

0 processo da digestdo anaerdbia nos reatores ndo foi completo, pela falta das condigdes fisico-quimicas
necessarias ao desenvolvimento dos organismos metanogénicos principalmente o ato pH, a grande quantidade
de amdmia e a predominancia de matéria organi ca recalcitrante como principal fonte de carbono.

RECOMENDAGOES.

Sgjam utilizados processos fisico-quimicos e biolégicos integrados, os quais permitam, pbér exemplo a
neutralizacéo do pH e aremocao da amonia antes do tratamento biol égicos de percolados antigos.
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