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GALVAO, Renan Borelli. Cotratamento de lixiviado pré-tratado de aterro
sanitario e esgoto doméstico em reatores anaerébios de manta de lodo e pés-
tratamento por coagulagdo - floculagido - sedimentagdo. 2017. 109 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Edificagbes e Saneamento) -
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2017.

RESUMO

Lixiviado de aterro sanitario € uma agua residuaria de composi¢cao complexa, dificil
biodegradagao e alto poder poluente, e que necessita de um tratamento adequado
antes de sua disposicdo na natureza. O cotratamento de lixiviado e esgoto
doméstico tem se mostrado uma solucéo interessante, desde que o transporte do
lixiviado a Estagao de Tratamento de Esgoto - ETE seja viavel e que a mesma tenha
capacidade de absorver a sobrecarga. E necessario, porém, analisar criteriosamente
as porcentagens maximas de lixiviado a serem adicionadas, pois elevadas taxas
podem comprometer o bom funcionamento do sistema. Este trabalho buscou avaliar
os impactos da adigao de lixiviado de aterro sanitario pré-tratado por stripping de
amoOnia no tratamento de esgoto sanitario em reatores anaerobios de manta de lodo
(UASB) com pods-tratamento por coagulagao-floculagao-sedimentacgao. O trabalho foi
dividido em trés fases experimentais, sendo a Fase | correspondente aos ensaios de
tratamento anaerdobio em reatores em escala piloto reduzida, para comparagao e
definigdo do tipo de esgoto, natural da ETE ou sintético, a ser utilizado nos ensaios
subsequentes; a Fase |l aos ensaios de cotratamento anaerdbio em escala piloto,
em reatores com volume de 14,14 L, vazdo de 1,77 L h-1 e TDH de 8 h, para
avaliagdo de desempenho e selegdo da proporgdo mais adequada da mistura
esgoto/lixiviado; e a Fase lll aos ensaios de pos-tratamento fisico-quimico por
coagulagao-floculacdo-sedimentagao - CFS, em escala de bancada (jarteste),
utilizando sulfato de aluminio como coagulante, para determinagédo da condigdo mais
adequada de coagulagdao quimica para o efluente selecionado na Fase Il. O
cotratamento de lixiviado pré-tratado e esgoto em reatores de manta de lodo foi
eficiente na remogao de DQO e DBO, apresentando remogdes entre 69,2 e 82,6% e
entre 87,3 e 90,7%, com valores residuais de 82 a 168 mg L-1 e de 23 a 28 mg L-1,
respectivamente. A adicdo maxima de lixiviado pré-tratado investigada de 10% néao
prejudicou o desempenho do reator, sendo esta selecionada como porcentagem de
maior eficiéncia para o cotratamento. O cotratamento nao foi eficiente na remocao
de nutrientes (fosforo e nitrogénio), sélidos dissolvidos e cor verdadeira, com
remogdes maximas de 11,8; 13,8; 18,2 e 8,6%, respectivamente. Por fim, o pds-
tratamento por CFS mostrou-se eficiente na remogao de cor verdadeira, com
eficiéncia de 90,4% e valor residual de 31 mg L-1, e fésforo, com eficiéncia de 87,0%
e residual de 0,75 mg L-1.

Palavras-chave: Cotratamento de lixiviado de aterro e esgoto doméstico.
Tratamento anaerdbio. Pés-tratamento fisico-quimico. Reator
UASB.



GALVAO, Renan Borelli. Cotreatment of pre-treated landfill leachate and
domestic wastewater in UASB reactors and post-treament by coagulation-
flocculation-sedimentation. 2017. 109 p. Dissertation (Master in Building
Engineering and Sanitation) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2017.

ABSTRACT

Landfill leachate is a wastewater of complex composition, difficult biodegradation and
high polluting power, which needs proper treatment before its disposal in nature. Co-
treatment of landfill leachate and domestic wastewater has shown to be an
interesting solution, since the transport of the leachate to the Wastewater Treatment
Plant - WWTP is feasible and that it has the capacity to absorb the overload.
However, it is necessary to carefully analyze the maximum percentages of leachate
to be added, since high rates can compromise the good functioning of the system.
This work aimed to evaluate the impacts of the addition of pretreated landfill leachate
by ammonia stripping in the treatment of domestic wastewater in Upflow Anaerobic
Sludge Blanket reactors (UASB) followed by coagulation-flocculation-sedimentation
as post-treatment. The experiments were divided in three experimental phases, with
Phase | corresponding to the anaerobic treatment tests in reduced pilot scale
reactors, for comparison and definition of the type of domestic wastewater, natural
from WWTP or synthetic, to be used in the subsequent tests; Phase Il corresponding
to anaerobic co-treatment tests, in pilot scale reactors with volume of 14.14 L, flow
rate of 1.77 L h-1 and HRT of 8 h for performance evaluation and selection of the
most adequate proportion of the domestic wastewater/leachate mixture; and Phase
Il to the physical-chemical post-treatment by coagulation-flocculation-sedimentation -
CFS, in bench scale (jartest), using aluminum sulfate as a coagulant, to determine
the most appropriate chemical coagulation condition for the selected effluent from
Phase Il. Co-treatment of pre-treated landfill leachate and domestic wastewater in
UASB reactors was efficient in the removal of COD and BOD, with removals between
69.2 and 82.6% and between 87.3 and 90.7%, with residual values of 82 to 168 mg
L-1 and from 23 to 28 mg L-1, respectively. The maximum addition of pretreated
leachate investigated (10%) did not affect reactor performance, which was selected
as the percentage of higher efficiency for co-treatment. Co-treatment was not efficient
in the removal of nutrients (phosphorus and nitrogen), dissolved solids and true color,
with maximum removals of 11.8; 13.8; 18.2 and 8.6%, respectively. Finally, the post-
treatment by CFS was efficient in the removal of true color, with efficiency of 90.4%
and residual value of 31 mg L-1, and phosphorus, with efficiency of 87.0% and
residual of 0,75 mg L-1.

Keywords: Co-treatment of landfill leachate and domestic sewage. Anaerobic
treatment. Physical-chemical post-treatment. UASB reactor.
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1. INTRODU¢EO E JUSTIFICATIVA

A disposicéo de residuos solidos urbanos em aterros sanitarios € uma das
formas de disposicdo mais viavel técnica e economicamente para a realidade
brasileira, sendo uma técnica extensivamente utilizada no pais. Um de seus
subprodutos, o lixiviado, € um liquido escuro -caracteristicamente de odor
desagradavel e alto poder poluente, gerado pelo carreamento do material soltvel
resultante dos processos de decomposicdo do aterro e da agua percolada das
chuvas.

Devido ao fato do lixiviado ser um efluente que apresenta grande
variabilidade de composicdo, bem como presenca de compostos de dificil
biodegradacdo, chamados recalcitrantes, a escolha de um sistema de tratamento
eficiente pode ser complexa. Geralmente, adota-se uma combinacdo de processos
bioldgicos e técnicas fisico-quimicas de maneira que o efluente do sistema de
tratamento atenda aos padrbes de langamento e de enquadramento de qualidade
das legislacdes vigentes.

Embora existam tecnologias, ou combinac¢des destas, capazes de tratar o
lixiviado de forma eficiente, estes sistemas apresentam em geral, alto custo de
implantacdo e manutencéo e necessitam de operacao especializada.

Uma solucao alternativa bastante interessante, jA empregada em varios
paises, € o cotratamento de lixiviado de aterro sanitario com esgoto sanitario em
estacdo de tratamento de esgoto — ETE existente. Tal alternativa técnica elimina os
custos de implantacdo e operacdo de uma estacdo de tratamento de lixiviado no
aterro sanitario, bem como seus possiveis impactos ambientais. Este tipo de solucdo
é interessante desde que o transporte de lixiviado a ETE seja vidvel e que a ETE
apresente capacidade de absorver no tratamento, o volume e carga de poluentes
presentes no lixiviado.

O cotratamento apresenta vantagens para o lixiviado por reduzir a carga
afluente de alguns poluentes inibidores dos processos bioldgicos, além de aumentar
sua biodegradabilidade (DBOs/DQO). E vantajoso ao tratamento de esgoto por
incrementar a alcalinidade, favorecendo o efeito de tamponamento do sistema, além
de dispensar a adicdo de nutrientes, visto que o nitrogénio € suprido pelo lixiviado e
o fésforo pelo esgoto. No entanto, o0 incremento de elevada carga
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organica/inorganica tais como nitrogénio amoniacal e metais pesados podem ser
prejudiciais ao processo de digestdo anaerdbia, inibindo as atividades metabdlicas
dos microrganismos presentes na biomassa do reator.

Na literatura, ndo ha muitos estudos conclusivos a respeito do tratamento
combinado de lixiviado e esgoto em reatores anaerobios UASB, sendo a grande
maioria das publicagbes voltadas para o tratamento combinado em sistemas
aerobios. No entanto, no Parana, a Sanepar, companhia de saneamento do estado,
presta servicos de coleta e tratamento de esgoto sanitario na maioria dos municipios
e utiliza em suas estacbes uma versdo modificada de reatores UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket), denominada RALF (Reator Anaerébio de Lodo
Fluidizado), de forma circular e tronco-conica. Tal tecnologia tem sido
extensivamente utilizada e aprimorada no Brasil, visto que a mesma apresenta
diversas vantagens técnicas para paises de clima quente, sendo o Parana um dos
estados de maior destaque.

Considerando que em meédia, apés 5 anos de operacdo o lixiviado de
aterro sanitario apresenta caracteristicas de lixiviado estabilizado e que sua geracao
€ continuada por longo periodo mesmo apés o encerramento do aterro, € importante
avaliar a aplicabilidade do cotratamento deste tipo de efluente com esgoto sanitario.

Desta forma, faz-se necessaria a investigacdo das potencialidades e
limitagcbes do cotratamento de lixiviado estabilizado considerando a necessidade de
pré-tratamento por stripping de ambnia, uma vez que o nitrogénio amoniacal pode
ser toxico ao processo de digestdo anaerdbia, e porcentagens volumétricas de
aplicagdo a fim de garantir o tratamento do lixiviado sem comprometimento do
tratamento de esgoto em reatores UASB.

Sabe-se que 0s processos biolégicos, embora eficientes na remocao de
matéria organica biodegradavel, tem pouca acdo sobre a matéria organica
recalcitrante — carga adicionada pela adi¢cdo de lixiviado estabilizado, necessitando
assim, de um pés-tratamento fisico-quimico adequado. Assim, h& necessidade de se
realizar estudos sobre a coagulacdo-floculacdo-flotacdo como poés-tratamento de
aguas residuarias constituidas por esgoto e lixiviado estabilizado a fim de produzir

efluente com qualidade compativel as legislacfes pertinentes.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT: Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas
ABRELPE: Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais

AGV: Acidos Graxos Volateis

Al: Aluminio

APHA: American Public Health Association
AWWA: American Water Works Association
CONAMA: Conselho Nacional do Meio Ambiente
DBO: Demanda bioquimica de oxigénio

COD: Carbono organico dissolvido

ETE: Estacdo de Tratamento de Esgoto

DQO: Demanda quimica de oxigénio

HCI: Acido cloridrico

IAP: Instituto Ambiental do Parana

IBGE: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
NaOH: Hidroxido de Sédio

NBR: Norma Brasileira

NKT: Nitrogénio Kjeldahl Total

OD: Oxigénio Dissolvido

pH: Potencial Hidrogeniénico

PROSAB: Programa de Pesquisa em Saneamento Basico
RALF: Reator Anaerdbio de Leito Fluidizado

RPM: Rotacfes por minuto

SANEPAR: Companhia de Saneamento do Parana
SEMA: Secretaria Estadual do Meio Ambiente

ST: Solidos totais

SFT: Sdlidos fixos totais

SVT: Sdlidos volateis totais

SST: Sélidos suspensos totais

SSF: Sélidos suspensos fixos

SSV: Sdlidos suspensos volateis
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1.1 OBJETIVOS

111

Objetivo geral

Avaliar os impactos da adicéo de lixiviado de aterro sanitario pré-tratado por

stripping de amoénia no tratamento de esgoto sanitario em reatores anaerébios de

manta de lodo (UASB) com péds-tratamento por coagulacdo-floculacéo-

sedimentacao.

1.1.2

Objetivos Espec?ficos

Comparar o desempenho do tratamento anaerébio em reatores UASB para
diferentes tipos de esgoto, natural da ETE e sintético, e selecionar a agua
residudria de estudo mais adequada para uso;

Avaliar o desempenho do cotratamento anaerobio em reatores UASB,
considerando a qualidade do efluente cotratado, aplicando-se misturas
contendo esgoto e diferentes porcentagens volumétricas de lixiviado preé-
tratado por stripping de ambnia e selecionar a porcentagem volumétrica de
lixiviado mais adequada;

Para o efluente cotratado com a proporcdo mais adequada da mistura
esgoto/lixiviado pré-tratado, avaliar o desempenho do pdés-tratamento fisico-
quimico por coagulacao-floculacado-sedimentacéo, considerando a qualidade
do efluente pos-tratado;

Avaliar o teor de matéria orgéanica recalcitrante, através de ensaios de DQO
inerte, dos efluentes cotratados e poés-tratados para as condicbes

selecionadas de maior eficiéncia.
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2. REVIS&O BIBLIOGRCFICA

2.1 Esgoto Sanit8rio

Denomina-se esgoto a agua de abastecimento de determinada populacéo
apos o seu uso em diferentes aplicacdes, sendo constituida de compostos que, sem
tratamento, a tornam inadequada para a maioria dos usos e destinacoes.

Ao se acumular no meio, 0 esgoto bruto torna-se séptico e a
decomposicdo da matéria organica presente leva a producdo de gases de
caracteristicos maus odores. Pode conter grande variedade de microrganismos
patogénicos, que se desenvolvem no trato intestinal humano, e de nutrientes, que
podem provocar o crescimento de algas e outras plantas aquéticas. Desta forma, é
imprescindivel que os esgotos sejam encaminhados até a Estacao de Tratamento de
Esgoto — ETE visando reuso ou disposicdo adequada, de maneira a proteger a
salde publica e o ambiente de maneira geral (METCALF E EDDY, 2016).

Os esgotos, em geral, sdo classificados de acordo com sua origem em
dois grupos: esgotos sanitarios e industriais.

Os esgotos sanitarios sdo compostos principalmente de despejos
domésticos, de aguas pluviais e de infiltracdo, e eventualmente de despejos
industriais, em parcelas ndo muito significativas, apresentando caracteristicas
bastante definidas. Os esgotos domésticos sdo constituidos pela agua utilizada em
residéncias, comeércios, instituicbes e outras edificacdes para fins domésticos,
provenientes de instalagbes de banheiros, lavanderias, cozinhas e outros
dispositivos. Sdo as chamadas aguas cinzas e negras, essencialmente aguas de
banho e de lavagem, urina e fezes, papel, restos de comida, sabdo e detergentes,
etc. Os esgotos industriais, extremamente diversos, provem de qualquer utilizagéo
da &gua para fins industriais, e adquirem caracteristicas préprias em funcdo do
processo industrial empregado. Assim sendo, cada industria deve ser considerada
separadamente, uma vez que seus efluentes diferem até mesmo em processos
industriais similares (JORDAO E PESSOA, 2014).

As caracteristicas dos esgotos sanitarios variam quantitativa e
gualitativamente de acordo com o0s habitos pessoais de seus geradores, embora

apresentem valores médios caracteristicos. Em geral, apresentam como
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caracteristicas fisicas: teores de solidos totais, em suspensdo, dissolvidos e
sedimentéveis; temperatura, ligeiramente maior que a das aguas de abastecimento;
cor, cinza quando fresco e cinza escuro/preto quando séptico; odor desagradavel; e
turbidez, em funcdo da quantidade de solidos em suspensdo. Apresentam como
caracteristicas quimicas: matéria organica, tendo como principais componentes:
proteinas, carboidratos e lipidios; nutrientes, como nitrogénio (em suas diversas
formas: organico, amoniacal, nitrito e nitrato) e fésforo (nas formas orgéanica e
inorganica); pH; alcalinidade; cloretos; e 6leos e graxas. Como caracteristicas
biolégicas, os esgotos sanitarios podem apresentar em sua composi¢cdo diversos
tipos de microrganismos, tais como bactérias, fungos, protozoarios, virus e helmintos
(VON SPERLING, 1996).

A Tabela 1 apresenta valores tipicos de concentracdes para os principais

compostos e parametros utilizados na caracterizagédo de esgotos.
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Tabela 1 — Concentracgdes tipicas dos principais parametros de esgotos sanitarios

Concentracdes tipicas (mg L™)

Parametro
Esgoto Forte Esgoto Médio Esgoto Fraco

Solidos Totais 1160 730 370
Sol. Susp. Totais 360 230 120
Sol. Susp. Vol. 280 175 90
SA4l. Susp. Fixos 80 55 30
Sol. Diss. Totais 800 500 250
Sol. Diss. Vol. 300 200 105
Sol. Diss. Fixos 500 300 145

S6l. Sediment. (mL L™) 20 10 5
DQO 800 400 200
DBOsg20c 400 200 100

oD 0 0 0
Nitrogénio Total 85 40 20
Nitrogénio Orgéanico 35 20 10
Amonia Livre 50 20 10
Nitrito, NO, 0,10 0,05 0,00
Nitrato, NO3 0,40 0,20 0,10

Fosforo Total 20 10 5

Faésforo Orgénico 7 2

Fésforo Inorganico 13 3

pH Entre 6,5e 7,5
Alcalinidade 140
Cloretos 35
Oleos e graxas 110
Coliformes Totais (org 100mL™) 10° - 10°
Coliformes Fecais (org 100mL™) 10° - 10®

Fonte: Jordéo e Pessba (2014); Von Sperling (1996) adaptado

2.2 Tratamento de Esgoto Sanit8rio

O principal objetivo do tratamento de esgotos sanitarios € a remocao dos

poluentes presentes, de maneira a atender aos padrbes de langamento ou de

gualidade vigentes ou a uma determinada qualidade desejada.

O tratamento de esgotos pode ser classificado, de acordo com seu nivel

de remocdo de contaminantes, em tratamento preliminar, primario, secundario e

terciario. O tratamento preliminar tem como objetivo a remocdo dos solidos

grosseiros, enquanto o tratamento primario a remocao de soélidos sedimentaveis e
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parte da matéria organica, predominando os mecanismos fisicos de remocdo. O
tratamento secundario visa a remog¢do de matéria organica e uma eventual parcela
de nutrientes, através, em sua maioria, de mecanismos biolégicos. Ja o tratamento
terciario objetiva a remocdo de contaminantes especificos, toxicos ou de dificil
biodegradacdo, e a remogdo complementar dos poluentes n&o suficientemente

removidos no tratamento secundéario (VON SPERLING, 1996).

Os sistemas de tratamento sdo compostos pela juncdo de operacdes e
processos unitarios de tratamento. Metcalf e Eddy (2016) afirma que muitas vezes o
conceito de operagdo e processo € utilizado intercambiadamente, dado que os
mesmos podem ocorrer na mesma unidade de tratamento de forma simultanea, e
adota as seguintes definicdes:

» Operacoes fisicas unitarias: métodos de tratamento em que a aplicacédo de forcas
fisicas é predominante (ex.: gradeamento, mistura, floculacdo, sedimentacéo,
flotac&o);

» Processos quimicos unitarios: métodos de tratamento em que a
remocao/conversdo de contaminantes se da através de reacfes quimicas ou da
adicdo de produtos quimicos (ex.: coagulacdo, precipitacdo, adsorcao,
desinfeccao);

» Processos biolégicos unitarios: métodos de tratamento em que a remocédo de
contaminantes se da por meio de atividade biologica (ex.: remocdo da matéria

organica carbonacea, nitrificacdo/desnitrificacao).

A Tabela 2 apresenta as eficiéncias e tempos de detencdo hidraulica

tipicos dos principais sistemas de tratamento de esgoto utilizados.
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Tabela 2 — Eficiéncias e TDHs tipicos dos principais sistemas de tratamento de esgotos

Efici°ncia de remo-«o (%)

Sistem de TOH dias)
DBO N P Coliformes

Trat.amento 0-5 ) ) ) )
preliminar
Tratamento primario 35-40 10-25 10-20 30-40 0,1-0,5
Lagoa facultativa 70-85 30-50 20-60 60-99 15-30
Lagoa anaerobia — 70-90 30-50 20-60 60-99,9 12-24
lagoa facultativa
Lagoa aerada 70-90 30-50 20-60 60-96 5-10
facultativa
Lagoa era. Mist.
Completa — Lagoa 70-90 30-50 20-60 60-99 4-7
decant.
Lodos ativados 85-93 30-40(a) 30-45(a) 60-90 0,4-0,6
convencional
Lodos ativados
(aeracédo 93-98 15-30(a) 10-2-(a) 65-90 0,8-1,2
prolongada)
Lodos ativados (fiuxo 85-95 30-40(a) 30-45(a) 60-90 0,4-1,2
intermitente)
Filtro biologico (baixa 85-93 30-40(a) 30-45(a) 60-90 NA
carga)
Filtro biologico (alta 80-90 30-40(a) 30-45(a) 60-90 NA
carga)
Biodiscos 85-93 30-40(a) 30-45(a) 60-90 0,2-0,3
Reator anaerobio de 60-80 10-25 10-20 60-90 0,3-0,5
manda de lodo
Fossa septica — Filtro 70-90 10-25 10-20 60-90 1,0-2,0
anaerobio

Fonte: Von Sperling (1996)
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2.2.1 Tratamento Biol-gico de Esgoto Sanit8rio

Pode-se pensar 0s processos biologicos de tratamento de esgoto como
uma reproducdo dos fendmenos biolégicos ocorrentes na natureza, porém em
dispositivos projetados, otimizando area e tempo dos mesmos.

Os processos bioldégicos de tratamento dependem da acdo dos
microrganismos presentes nos esgotos, em que os fendbmenos inerentes a
alimentacdo sdo predominantes na transformacao dos componentes complexos em
compostos simples, tais como: sais minerais, gas carbonico e outros (JORDAO E
PESSOA, 2014).

Os processos biolégicos podem ser utilizados tanto na oxidagao biolégica,
aerobia (lodos ativados, filtros bioldgicos aerébios, lagoas de estabilizacdo, valas de
oxidacdo, etc.) e anaerbbia (reatores anaerobios de manda de lodo, lagoas
anaerodbias, tanques sépticos, etc.), como na digestédo do lodo.

O conhecimento dos tipos de microrganismos envolvidos, suas reacoes e
rotas metabdlicas, fatores que afetam seu desempenho, demandas nutricionais e
cinéticas de reacdo sdo fundamentais para o0 correto projeto e operacdo das
unidades de tratamento. Metcalf e Eddy (2016) discorre que 0s principais processos
citados anteriormente podem ser divididos em duas categorias:

*» Processos de crescimento suspenso: 0S microrganismos responsaveis pela
degradacdo da matéria organica/nutrientes sao mantidos em suspensao no
liquido através de gradientes de mistura adequados. Tais processos S&o
operados por via aerébia, com utilizacdo de oxigénio dissolvido, via andxica, em
presenca de nitrito/nitrato, ou ainda por via anaerObia, sem a presenca de
oxigénio. Sistemas de lodos ativados sdo um exemplo bastante comum de
crescimento suspenso.

» Processos de crescimento aderido/biofilme: os microrganismos responsaveis se
encontram aderidos em um meio material de preenchimento inerte e o tratamento
se da através da passagem do esgoto pelo biofilme. Estes processos também
podem operar por via aerbébia ou anaerObia. Diversos materiais de
preenchimento podem ser utilizados, tais como pedras e pedregulhos, areias,
escorias, materiais plasticos e outros materiais sintéticos, sendo que estes

podem estar total ou parcialmente submergidos no liquido.
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2.2.2 Tratamento Anaer - bio de Esgotos

A digestdo anaerObia da matéria organica durante o tratamento de
esgotos ocorre por intermédio de grupos de microrganismos que operam sem a
presenca de oxigénio, utilizando aceptores inorganicos de elétrons, como NOg3,
S04%, ou CO,, e que geram como produtos finais de suas reacées, metano, gas
carbdnico, &gua, gas sulfidrico, aménia e novas células bacterianas
(CHERNICHARO, 1997).

Segundo Chernicharo (1997), de forma geral, o processo de digestéao
anaerébia compbe-se de quatro fases sequenciais com microrganismos distintos
envolvidos em cada uma, a saber:

Hidrolise

As bactérias ndo sédo capazes de assimilar a matéria organica particulada,
sendo assim, a primeira etapa do processo de degradacdo anaerdbia consiste na
hidrélise de materiais particulados complexos em materiais dissolvidos mais simples
(polimeros em moléculas menores), que sao capazes de penetrar as paredes
celulares das bactérias fermentativas. E um processo geralmente lento, sendo o
grau e a taxa em gque o substrato é hidrolisado dependente de diversos fatores, tais
como: temperatura operacional; tempo de detencdo hidraulica; composicdo do
substrato; tamanho das particulas; pH; concentracdo de NHy.

Acidogénese

As Dbactérias fermentativas metabolizam os produtos solaveis
provenientes da etapa de hidrélise no interior de suas células, convertendo-os em
compostos mais simples posteriormente excretados pelas mesmas. Dentre os
produtos produzidos nessa fase, pode-se destacar: acidos graxos volateis - AGV,
alcoois, acido latico, gas cabdnico, hidrogénio, amdnia e sulfeto de hidrogénio, além
de novas células bacterianas. Os AGV sédo o principal produto dessas bactérias, de
maneira que as mesmas sédo denominadas de bactérias fermentativas acidogénicas.

Acetogénese

As bactérias acetogénicas sao um grupo metabdlico intermediario, que
oxidam os produtos da fase acidogénica em substrato apropriado para as arqueas
metanogénicas, sendo eles hidrogénio, didéxido de carbono e acetato. Pelo menos
50% da DQO biodegradavel é convertida em propionato e butirato, que séo

posteriormente decompostos em acetato e hidrogénio pela agdo das acetogénicas.



Metanogénese

As arqueas metanogénicas sao responsaveis pela etapa final do processo
de digestdo anaerdbia, convertendo um numero limitado de substratos (acido
acético, hidrogénio/diéxido de carbono, acido férmico, metanol, metilaminas e
mondxido de carbono) em metano e didxido de carbono. Esses microrganismos sao
divididos em dois grupos principais, de acordo com o tipo de substrato utilizado em
suas atividades: as acetoclasticas, que usam acido acético ou metanol na producéo

de metano; e as hidrogenotrdficas, que utilizam hidrogénio e didxido de carbono.

A Figura 1 apresenta um esquema simplificado das quatro etapas do

processo anaerobio.

Figura 1 - Esquema simplificado das etapas da digestdo anaerébia

Compostos Orgénicos Complexos
(Lipideos, Carboidratos, Proteinas)

Bactérias Fermentativas
(Hidralise)

Compostos Organicos Simples

(Agucares, Aminoacidos, Peptideas)

Bactérias Fermentativas Bactérias Fermentativas Bactérias Fermentativas
(Acidogénese) (Acidogénese) (Acidogénese)
Acidos Organicos

(Propionato, Butirato, etc)

Bactérias Fermentativas
(Acetogénese)

-———Ractérias Acetogénicas produtoras de hidrogénio—————————p

Y Y
Hy+COs Bacterias Acetogénicas consumidoras de hidrog&nio——e Acetato
Argueas Metanogénicas Arqueas Metanogénicas
hidrogenotroficas acetoclasticas
(Metanogénese) (Metanogénese)
| CH+CO: [

Fonte: Chernicharo (1997)
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A utilizagdo de processos anaer6bios no tratamento de esgoto era
considerada antiecondmica, uma vez que o reduzido crescimento da biomassa
recuperacao lenta do sistema tornavam o controle do sistema bastante complexo. A
partir de maiores pesquisas na area, desenvolveram-se 0s sistemas de alta taxa,
capazes de reter elevadas quantidades de biomassa para baixos valores de TDH,
popularizando o processo anaerobio como alternativa ao tratamento de esgoto
(CHERNICHARO, 1997). Os sistemas anaerébios foram entdo classificados em (1)
sistemas convencionais: digestores de lodo, tanques sépticos e lagoas aneaerdbias
e (2) sistemas de alta taxa: (a) com crescimento aderido: reatores de leito fixo, de
leito rotatorio e de leito expandido/fluidificado; (b) om crescimento disperso: reatores
de dois estagios, de chicanas, de manta de lodo, de leito granular expandido e

reatores com recirculacao interna.

2.2.3 Reatores de manta de lodo ou UASB

O reator de manta de lodo ou UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)
apresenta um significativo avanco na aplicacdo da tecnologia anaerdbia para o
tratamento de esgoto e outras aguas residuarias. A principal diferenca deste tipo de
reator é a auséncia de qualquer material de enchimento para suporte da biomassa.
A imobilizacdo desta se d& por meio da auto-adesdo, com a formacao de flocos ou
granulos densos suspensos, que se acumulam em camadas de lodo a partir do
fundo do reator (CAMPOS, 1999).

Sua configuragdo permite o desenvolvimento de elevada quantidade de
biomassa ativa, caracteristicamente formada por flocos ou granulos de alta
densidade e resisténcia mecanica, bem como adequada retencdo da mesma dentro
do reator, conferindo, assim, elevado tempo de retencdo celular. Desta forma,
reatores UASB sdo capazes de acomodar altas cargas organicas volumétricas em
tempos de detencdo hidraulica menores que de outros sistemas anaerébios
convencionais, a depender das condi¢cbes operacionais e caracteristicas da agua
residuaria. Além do mais, o proprio fluxo ascendente e gases gerados nas reacdes
de digestdo anaerdbia da matéria organica promovem uma adequada agitacdo e

mistura hidraulica, promovendo o contato biomassa-esgoto (CAMPQOS, 1999).
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Em reatores UASB, diversas fun¢cfes que seriam realizadas em unidades
separadas em uma estacdo convencional de tratamento aerdbio sdo efetuadas
simultaneamente em uma unica. Dentro do reator UASB ocorre a sedimentacéo dos
sélidos suspensos, que, devido a sua densidade e ao fluxo hidraulico ascendente,
ficam retidos na manta espessa de lodo biolégico, uma vez que o separador de
sélidos, instalado na parte superior do tanque, dificulta o transpasse dos mesmos no
efluente. A digestdo do lodo retido, tanto dos esgotos como da biomassa presente,
ocorre dentro do reator, concomitantemente ao processo de tratamento da parte
soluvel do esgoto, resultando em lodo relativamente estabilizado no momento de
descarte do excesso. Desta maneira, de forma geral, o UASB é decantador primario,
reator biolégico propriamente dito, decantador secundario e digestor de lodo

(CAMPOS, 1999). A Figura 2 apresenta um esquema tipico de um reator UASB.

Figura 2 - Desenho esquemaético de um reator UASB

Saida de biogas /— Coleta do efluente
|

— L Compartimento
de decantacao

Separador trifasico — Particula de lodo ou de sélidos

o o SUSPEeNnsos grosseiros
o]
° 5 g o | Abertura para
Defletor de gases — ; o o ; o decantador
[e] o]

Bolhas de géas ——pg Manta e «—f— Particulas de lodo

de lodo o
[ ] .
L]

o o o B d- Com‘parn[nento

P P de digestao
.. o . L ) o L]
* Leitode = ©
< lodo C

T Afluente
Fonte: Campos (1999)

O separador de solidos serve também como separador do biogas
produzido no processo, encaminhando este pra um compartimento de exaustao e o
efluente tratado para um sistema coletor. E importante que o afluente do UASB seja
distribuido uniformemente no fundo, a fim de se evitar o mau contato entre biomassa
e esgoto e eventual surgimento de zonas mortas e/ou caminhos preferenciais
(CAMPOS, 1999).
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De maneira geral, os reatores UASB sdo um sistema compacto, com
baixa demanda de &rea, baixo custo de implantacdo e operacdo e satisfatéria
remocado de DQO (entre 65 e 75%) e DBO (entre 60 e 80%) para esgotos. No
entanto, sdo pouco eficientes na remocao de nutrientes, com remocoes de 10 a 25%
para nitrogénio e de 10 a 20% para fosforo. Apresentam ainda producdo de lodo
consideravelmente menor quando comparados a sistemas aerébios e elevada
concentracdo e boa desidratabilidade do lodo excedente. No entanto, essa
tecnologia possui baixa tolerancia a cargas toxicas, elevado tempo de partida do
sistema, além de necessitar de uma etapa de pds-tratamento para seu efluente
(CHERNICHARO, 1997).

2.2.4 Compostos t-xicos ao processo anaer - bio

Diversos compostos organicos e inorganicos podem apresentar toxicidade
ao processo anaeradbio, inibindo o crescimento da biomassa no reator. Dependendo
da concentracdo e do tipo, esses compostos passam de estimulantes (como o caso
de alguns sais) a fortemente inibidores, fazendo até mesmo com a taxa de atividade
microbiana caia a zero (Tabela 3). Por exemplo, a presenca do bicarbonato de
amonia, proveniente da digestdo de esgotos ricos em compostos proteicos ou ureia,
beneficia o processo anaerdbio, pois é fonte de nitrogénio e tampdao para variacdes
de pH. No entanto, tanto o ion amonia (NH4") como a aménia livre (NH,) podem ser
inibores quando em elevadas concentracdes, estando uma forma mais disponivel
que a outra a depender do pH. Para a amonia livre, a concentracdo limite maxima de
seguranca é de 150 mg L™ e para o fon aménia é de 3000 mg L™ (CHERNICHARO,
1997).
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Tabela 3 — Substancias inorganicas toxicas ao processo anaerdbio e concentracdes prejudiciais

Substéncia Concentra-«o0 moderadamente Concentra-«o fortemente
inibidora (mg L™) inibidora (mg L™)
Na* 3500 — 5500 8000
K* 2500 — 4500 12000
ca’ 2500 — 4500 8000
Mg 1000 —1500 3000
N-NH, 1500 — 3000 3000
Sulfeto, S* 200 200

Fonte: Parkin e Owen (1986) apud Metcalf e Eddy (2016)

2.3 Aterros sanit8rios de res2duos s -lidos urbanos

As atividades comerciais, industriais, agricolas e domeésticas realizadas
pelo homem geram em seu processo uma grande quantidade de residuos solidos. A
Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, em sua horma NBR10004/2004,
descreve residuos sélidos como “residuos nos estados sélido e semi-sélido, que
resultam de atividades da comunidade de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servigos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os
lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalacbes de controle de poluicdo, bem como determinados
liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de
esgotos ou corpos de &gua, ou exijjam para isso solucbes técnicas e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel”.

Em conjunto com o desenvolvimento tecnolégico e a mudanca do estilo
de vida da populacdo moderna, a producdo de residuos vem crescendo com o
decorrer do tempo. Segundo dados de 2012 da ABRELPE & IBGE, a geracdo de
residuos solidos no Brasil cresceu 1,3% de 2011 para 2012, resultando em 62,7
milh6es de toneladas. Do montante total coletado (56,6 milhdes de toneladas),
57,98% tiveram destinacéo final adequada em aterros sanitarios, enquanto 42,02%
receberam destinagao inadequada.

A NBR 8419/1992, que estabelece especificacbes técnicas para projetos
de aterro sanitario, define os mesmos como técnica de disposi¢cdo de residuos

sélidos urbanos no solo, que utiliza principios de engenharia para confinar o0s
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residuos sélidos a menor area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel,
pelo cobrimento com camada de terra na concluséo de cada jornada de trabalho ou
intervalos menores se for necessario, de forma que ndo cause danos ou riscos a
salde publica e a seguranca e minimize impactos ambientais.

Aterro sanitario € uma opc¢do de destinacao final de residuos sdlidos
bastante viavel para a realidade brasileira devido a sua simplicidade, baixo custo de
instalacdo e operacao. Schalch e Lopes (2004) compilaram algumas vantagens e

desvantagens da utilizacdo da técnica listadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Vantagens e desvantagens dos aterros sanitarios

VANTAGENS DESVANTAGENS
~ . . Necessidade de grandes areas distantes
Recuperacéo de areas topograficamente da
inutilizadas; 4rea urbana:
Controle da proliferagdo de vetores; Desvalorizagdo do terreno;

Possibilidade de disposi¢éo de lodos
provenientes de estacdo de tratamento de Producéo de chorume;
aguas residuarias;

Longo periodo para estabilizacio dos

Baixo custo para constru¢do (comparados aos residuos no aterro;
das usinas de compostagem ou instalacdes de
incineragao). Producéo de ruidos e poeira durante a

operacdo do aterro.

Fonte: Schalch e Lopes (2004)

2.4 Lixiviados de aterros sanit8rios

O lixiviado, comumente conhecido também como chorume, é um liquido
escuro caracteristicamente de odor desagradavel e alto poder poluente, gerado pelo
carreamento do material sollvel, resultante dos processos fisico-quimicos e
biolégicos de decomposicdo do aterro, e da agua percolada das chuvas. Apresenta
elevados teores de compostos organicos e inorganicos, dissolvidos e em suspensao.
De matriz complexa, sua composi¢cdo € extremamente variavel, dependendo das
caracteristicas do aterro (tipo de residuos, idade, fase de estabilizacdo) e climaticas
(precipitacdo, temperatura, etc).

Pohland e Harper (1985) identificaram cinco fases sequenciais de
estabilizacdo dos residuos em aterros sanitarios, marcadas pelas alteracdes das

caracteristicas dos lixiviados e dos gases produzidos dependendo das condicdes
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climaticas, tipos de residuos e circunstancias operacionais. Os principais eventos de
cada fase sao sumarizados na Tabela 5.

Tabela 5 — Fases de estabilizacdo de um aterro sanitario

Fases

Descricdo

Fase |
Ajuste inicial

Disposicéao inicial dos residuos e acimulo de umidade;
Compactacao inicial e cobertura dos residuos;
Inicio das mudancas em termos de degradacao;
Reducéo da presenca de oxigénio.

Fase Il
Transicdo

Formacdo dos lixiviados;
Transicdo da condicdo aerébia para anaerobia;
O agente oxidante (aceptor de elétrons) muda do oxigénio para os nitratos e
sulfatos;
Tendéncia no estabelecimento de condi¢bes redutoras no meio;
Aparecimento de 4cidos organicos volateis.

Fase Il
Acidificagcéo

Acidos organicos volateis se tornam predominantes com o processo de hidrolise
e fermentacédo dos residuos;

Reduc¢édo do pH, mobilizacdo e possivel complexacdo de espécies metdlicas;
Liberacdo de nutrientes como nitrogénio e fosforo, utilizados no crescimento
microbiano;

Surgimento de gas hidrogénio afeta a natureza dos produtos intermediarios
formados.

Fase IV
Metanogénese

Converséo dos produtos intermediarios formados na fase de acidificacdo em
CH4 e COy;

O pH retorna dos valores baixos (controlado pelos acidos organicos volateis)
para valores elevados, caracteristicos do tamponamento por bicarbonato.
O potencial redox atinge o valor minimo;

Nutrientes continuam sendo consumidos pela biomassa microbiana;

A complexacdo e precipitacdo das espécies metalicas continuam;

A carga organica dos lixiviados é muito reduzida com o aumento da produgéo
de gases.

Fase V
Maturagéo Final

Estabilizacdo da biomassa microbiana;
Nutrientes se tornam limitados;
Reducdo e até mesmo fim da producéo de gases;
Condigbes ambientais naturais se restabelecem;
Degradacdo lenta de substancias recalcitrantes, com possivel producao de

substancias humicas capazes de complexar e mobilizagcdo dos metais pesados.

Fonte: Pohland and Harper (1985)

A fim de se conhecer melhor as caracteristicas fisico-quimicas dos lixiviados de

aterro sanitario, Souto e Povinelli (2007) compilaram valores tipicos de alguns

parametros caracteristicos de aterros brasileiros (Tabela 6).
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Tabela 6 — Caracteristica dos lixiviados de aterros sanitarios brasileiros

Frequéncia de
ocorréncia dos

Variavel Faixa maxima Faixa mais provavel .
valores mais
provaveis

pH 57 - 8,6 72 - 8,6 78%
Alcalinidade total (mg L™ de CaCO0y) 750 - 11400 | 750 - 7.100 69%
Dureza (mg L™ de CaCo0y) 95 - 3.100 95 - 2.100 81%
Condutividade (uS cm™) 2'85 - 25.000 | 2950 - 17.660 7%
DBO (mg L™ <20 - 30.000| <20 - 8.600 75%
DQO (mg L™ 190 - 80.000 | 190 - 22.300 83%

NKT (mg LY 80 - 3.100 nao ha -
N-amoniacal (mg L™) 0,4 - 3.000 04 - 1.200 72%
N-organico (mg L™) 5 - 1200 | 400 - 1.200 80%
N-nitrito (mg L™) 0 - 50 0o - 15 69%
N-nitrato (mg L™) o - 1 0o - 3,5 69%
Cloreto (mg L™ 500 - 5200 | 500 - 3.000 72%
Sélidos Totais (mg L™) 3'50 - 21900 | 3.200 - 14.400 79%
Sélidos Volateis Totais (mg L™) 630 - 20.000 | 630 - 5.000 60%
Sdlidos Fixos Totais (mg L'l) 2'3 0 14.500 | 2.100 - 8.300 74%
Sélidos Suspensos Totais (mg L™) 5 - 2.800 5 - 700 68%
Sélidos Suspensos Volateis (mg L™) 5 - 530 5 - 200 62%

Fonte: Souto e Povinelli (2007)

A idade do aterro € um fator determinante que reflete diretamente nas

caracteristicas do lixiviado. Renou et al. (2008) propuseram valores para parametros

caracteristicos de lixiviado de acordo com a idade do aterro (Tabela 7). Nota-se que

aterros com menos de 5 anos de idade produzem lixiviado com pH da ordem de 6,5,

DQO elevada (>10.000 mg L) e alta biodegradabilidade, enquanto aterros

estabilizados (>10 anos) produzem lixiviado com pH mais elevado (>7,5), DQO

relativamente mais baixa (<4.000 mg L) e apresentam baixa biodegradabilidade.
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Tabela 7 - Caracterizagédo de lixiviado de aterros sanitarios

Caracteristicas Biodegradavel Intermediario Estabilizado

Idade (anos) <5 0,5-10 >10

pH 6,5 6,5-75 >7,5

DQO (mg L™ >10.000 4.000 - 10.000 <4.000
DBOs/DQO >0,3 0,1-0,3 <0,1

Compostos organicos 80 % égido graxo 5- 30% AGV,+ écido Acidothmico e

volatil (AGV) hamico e falvico falvico

Metais Pesados Baixo - Médio Baixo Baixo
Biodegradabilidade Importante Média Baixa

Fonte: Renou et al. (2008)

Lixiviados estabilizados podem conter substancias de dificil degradacéo
por microrganismos responsaveis pelos processos bioldgicos de decomposicéo,
chamadas recalcitrantes. Por ndo serem rapidamente degradados, a acumulacéo
destas substancias no meio pode provocar impactos ambientais indesejaveis a
natureza.

Segundo Silva (2002), a recalcitrancia pode ser decorrente de diversos
fatores:

i) estrutura quimica complexa desprovida de grupos funcionais reativos;

ii) @ molécula pode exercer uma agéo toxica sobre a microflora ou ainda
inativar enzimas-chaves do metabolismo celular;

iii) a molécula pode se complexar ou interagir com elementos ou
compostos quimicos tornando-se pouco acessivel as enzimas extracelulares e a
posterior metabolizagéo.

Silva (2002) associa a recalcitrancia a presenca das substancias hamicas,
compostos resultantes de decomposicdo animal e vegetal, com estruturas
moleculares complexas e heterogéneas (carbono, hidrogénio, oxigénio e pequenas
guantidades de nitrogénio, fosforo e enxofre em sua composi¢do) e massa molecular
elevada, responsaveis por conferir cor escura ao lixiviado. De forma geral podem ser

divididas em trés classes:
= Acidos humicos - sollveis em meio alcalino e insollveis em meio acido;
= Acidos fulvicos - soltveis tanto em meio alcalino quanto em meio &cido;

= Huminas - insolUveis para qualquer valor de pH, seja ele acido ou alcalino.
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Huo et al. (2007) em seus estudos com um aterro sanitario em Asuwei,
China, quantificaram as substéncias humicas presentes no lixiviado através de
amostragem em 3 pontos distintos em cada fase de estabilizacdo. Foram coletadas
amostras de lixiviado na fase inicial em células que receberam disposicdo de
residuos entre 2003 e 2006, lixiviado intermediarios em células que receberam
disposicédo entre 1994 e 2003 e lixiviado estabilizado em células com 10 ou mais
anos de disposicdo. Observaram que no lixiviado biodegradavel ocorreu a
predominancia de huminas com teores em torno de 76%, acidos fulvicos e humicos
apresentam teores de 23,3% e 0,4% respectivamente. Ja no lixiviado estabilizado foi
observada a predominéancia de &cidos fulvicos e humicos, com teores 48,9 e 44,1%,
respectivamente, e baixo teor de huminas (7,0%). No lixiviado intermediario foram
quantificados 47,1% de huminas, 40,4% de &acidos fulvicos, e 13,6% de acidos
hamicos.

A fim de se eliminar o risco de contaminagdo dos aquiferos por lixiviado,
0s aterros sanitarios tém suas bases impermeabilizadas e contam com um
dispositivo de drenagem do lixiviado. Tal efluente ndo deve ser lancado
indiscriminadamente nos corpos d'agua, mas sim passar por tratamento adequado,
de maneira a atender aos padrbes de lancamento e de enquadramento
estabelecidos por lei a fim de assegurar sua disposicdo sem causar danos ao meio

ambiente.

2.5 Tratamento de lixiviados de aterro sanit8rio

Devido ao lixiviado ser um efluente que apresenta grande variabilidade de
composicdo, bem como a presenca de compostos recalcitrantes, a escolha de um
sistema de tratamento eficiente pode ser, por vezes, complexa. Tal escolha deve
levar em conta tanto as caracteristicas do lixiviado a ser tratado como a qualidade
do efluente final a ser lancado no corpo receptor, além de fatores relacionados a
sustentabilidade técnica devido as condi¢des operacionais e financeira considerando
0s custos de implantacao e operagéo.

O tratamento de lixiviado pode ser baseado em processos bioldgicos e fisico-
quimicos. O tratamento biolégico pode ocorrer por processos aerobios, anaerébios e
facultativos. Entretanto apresentam baixa eficiéncia na remoc¢do de compostos

recalcitrantes e coloridos. O tratamento fisico-quimico por sua vez, apresenta maior
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eficiéncia na remocdo de compostos recalcitrantes quando comparados ao
tratamento bioldgico, podendo-se destacar, entre outros, a coagulagéo - floculagéo -
sedimentacaol/flotacdo, adsorcao, filtracdo por membranas, oxidacdo avancada e
precipitacdo quimica. Sendo assim, o tratamento do lixiviado pode por vezes,
requerer uma combinacao de técnicas e processos bioldgicos e fisico-quimicos, a
depender da qualidade desejavel do efluente.

Embora existam tecnologias, ou combina¢cfes destas, capazes de tratar o
lixiviado de forma eficiente (KAWAHIGASHI, 2012; MALER, 2013; POZZETTI, 2014;
FUJII, 2014), estes sistemas apresentam em geral, alto custo de implantacdo e
manutenc¢ao e necessitam de operagao especializada.

A Tabela 8 apresenta faixas de parametros qualitativos assim como
elenca alguns tipos de tratamento utilizados para os mesmos, relacionando suas

eficiéncias as fases de estabilizacdo dos aterros.

Tabela 8 - Caracteristicas de aterros sanitarios de acordo com a idade e métodos de

tratamento

Idade do aterro (anos) <5 (jovem) 5-10 (m®dio) > 10 (velho)

Tipo de lixiviado biodegrad8vel | intermedi8rio estabilizado
pH <6,5 6,5-75 >75
DQO (mg LY > 10.000 < 10.000 < 5.000
DQO/COT <27 20-27 >2.0
DBOs/DQO >0,5 0,1-0,5 <0,1
AOVs* (%COT) >70 5-30 <5
Tratamentos Efici®ncia do tratamento

Biol -gico alta regular baixa
Oxida-«o0 gqu2mica regular - baixa regular regular
Precipita-«o qu?mica regular - baixa regular baixa
Coagula-«o-flocula-«o regular - baixa alta - regular alta
Adsor-«o em carv«o ativado regular - baixa alta - regular alta
Osmose reversa regular alta alta

*AOVs = Acidos Organicos Volateis.

Fonte: Amokrane et al. (1997)
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2.6 Cotratamento de lixiviado de aterro sanit8rio e esgoto sanit8rio

O cotratamento de lixiviado e esgoto em ETEs consiste na adicao de
lixiviado de aterro sanitario ao esgoto afluente das estacdes, por ligacdo direta ou
através de tanques de equalizacdo, a depender da concepcdo adotada. E uma
alternativa técnica bastante empregada nos Estados Unidos, Europa e Japao. De
acordo com dados da Agéncia de Protecdao Ambiental Americana (EPA), no ano de
2000, os Estados Unidos destinavam o lixiviado de cerca de 800 aterros de residuos
classe Il, diretamente a estacdes de tratamento de esgoto, sem nenhum tipo de pré-
tratamento, ndo sendo observadas interferéncias relevantes na operacdo dos
mesmos (FERREIRA et al., 2009).

O cotratamento € uma solucdo interessante principalmente por
possibilitar, devido as diferentes proporcdes afluentes, o uso de sistemas de
tratamento de esgoto existentes, especialmente para paises em desenvolvimento e
de clima quente, onde eficiéncia, baixo custo de implantacdo/operacdo e
sustentabilidade séo requeridos. No entanto, € importante que se realize rigorosa
avaliacdo a respeito do tipo de lixiviado a ser tratado e do possivel aumento da
carga organica aplicada, principalmente em periodos de elevada pluviosidade, pois
tais caracteristicas podem comprometer diretamente o funcionamento adequado dos
reatores das estacoes.

Oliveira et al. (2008) destacam alguns requisitos para a aplicacdo da
técnica, tais como, viabilidade do transporte de lixiviado a ETE, capacidade da ETE
em assimilar a sobrecarga organica, e compatibilidade do processo de tratamento
com as caracteristicas do lixiviado e do efluente desejado.

Santos (2009) elenca, de uma maneira geral, as vantagens do
cotratamento, a saber:

» Para o lixiviado, o efeito de diluicdo pelo esgoto reduz a carga afluente de alguns
poluentes inibidores dos processos biologicos sobretudo nitrogénio amoniacal,
compostos organicos recalcitrantes, sédio e metais pesados;

= O aumento da relagdo DBOs/DQO do lixiviado aumenta a sua biodegradabilidade
devido ao efeito sinergético com a mistura do esgoto, a maior quantidade
biodisponivel de matéria organica (mais facilmente biodegradavel do esgoto)

estimulando a degradacédo e adaptacdo de microrganismos anaerobios;
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» Em relagéo ao esgoto, a elevada alcalinidade do lixiviado bruto favorece o efeito
de tamponamento para o tratamento anaerdébio, podendo favorecer a
manutenc¢ao do pH afluente sem necessidade de correcdo externa;

= A mistura pode dispensar a necessidade de adicdo de nutrientes, visto que o
nitrogénio é suprido pelo lixiviado e o fésforo pelo esgoto, reduzindo custos e
simplificando a operagéo.

A principal questdo que deve ser observada e investigada €, portanto, o
percentual volumétrico (v/v) de lixiviado no esgoto que o sistema pode receber sem
alterar significativamente a eficiéncia e os padrbes ambientais normativos. Deve-se
considerar que a carga organica do lixiviado € bastante superior ao do esgoto
sanitario, dai os pequenos valores para as propor¢cdes (SANTOS, 2009).

O cotratamento de lixiviado e esgoto por processos aerobios € bastante
reportando na literatura, entretanto, os tratamentos anaerdbios ainda sdo pouco
estudados. Desta forma, a literatura existente ndo é conclusiva ainda sobre essa
alternativa.

Sousa (2002) investigou o tratamento combinado em um reator UASB de
600 L de volume, que possui uma vazdo de 1440 L d*, por um tempo de operacéo
de 170 dias, com carga organica volumétrica especifica variando de 2,3 a 4,62 kg m”
3d*. O autor utilizou como parametro de eficiéncia principal a remocgéo de matéria
organica (DQO). Os resultados mostraram que a alcalinidade a bicarbonato da
mistura (esgotos + lixiviado) é suficiente para manter o sistema tamponado, nao
ocorrendo, portanto, colapso do reator, e 0 pH manteve-se préximo de 7. A eficiéncia
de remocdo de matéria organica (DQO) foi satisfatoria (70 a 73%). O autor conclui
que tratar lixiviado com esgoto sanitario utilizando reator tipo UASB € uma préatica,
técnica e economicamente, viavel.

Barba et al. (2008) realizaram estudos de biodegradabilidade anaerébia
de misturas de lixiviado e esgoto, verificando que até a taxa volumétrica de 10%
(v/v) ndo ha efeitos inibitorios no tratamento anaerdbio.

Santos (2009) avaliou o tratamento combinado testando porcentagens de
aplicacado volumétrica de chorume no esgoto de até 10%, em um reator UASB,
escala piloto, com volume de 33 litros e TDH de 8 horas, utilizando chorume com
caracteristicas de aterro em fase metanogénica, esgoto sanitario e lodo anaerdbio
floculento proveniente de um reator UASB utilizado no tratamento de esgotos em

escala real. O autor observou que até a propor¢cdo de 2,5% nao ocorreu efeito
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adverso significativo na eficiéncia do reator UASB (eficiéncia de remocéo de DQO e
DBO). Na faixa de 2,5% até 5%, os efeitos tornaram-se significativos e acima de
10% essa alternativa nao foi recomendada para as condi¢cdes do estudo. Como se &
esperado, verificou-se a necessidade de pos-tratamento para remocao de nitrogénio
amoniacal e DQO residual do efluente do UASB.

Torres (2009) estudou o tratamento anaerGbio combinado em reatores
UASB com substrato composto de 5% de lixiviado e 95% de esgoto. O reator
assimilou adequadamente a fracdo de lixiviado incorporada e, para um TDH de 8
horas e carga organica volumétrica de 2,84 kg m>d™, as porcentagens de remocao
de DQO foram da ordem de 70% (sem nenhum problema de inibicdo do sistema). O
autor, porém, destaca a importancia da aplicacdo de um pos-tratamento para
remocao complementar da matéria organica e remocao de nutrientes.

Ferreira et al. (2009) realizou estudo em dois reatores UASB, em escala
piloto, com porcentagens de lixiviado de 1% e 10%, sendo a primeira para lixiviado
bruto e a segunda para lixiviado pré-tratado. As eficiéncias médias foram de 55% e
45% de remocao de DBO, para os reatores utilizando lixiviado bruto pré-tratado,
respectivamente.

Ramos (2009) estudou o tratamento combinado em reator UASB de 41,5
L, TDH de 12 horas e vazdo de 83 L d*, com propor¢des volumétricas de 10%
(carga organica de 2,1 kg m™ d*) na primeira fase e 3% (carga organica de 1,6 kg m’
% d1) na segunda, obtendo remocdes de DQO de 44 e 59,4%.

Silva (2014) pesquisou 0 processo de tratamento combinado em reator
UASB seguido de filtro aerdbio percolador. O sistema adotado, segundo o autor,
visou tratar lixiviado e esgoto de maneira a proporcionar condicbes de tratamento
favoraveis a obtencdo de um efluente que atenda aos padrdes de descarte em
corpos receptores, dai a inclusdo de uma etapa de pos-tratamento. O sistema
experimental foi constituido de um reator UASB seguido de um filtro aerdbio
percolador e demais dispositivos complementares. Os reatores eram alimentados
com substrato constituido por 99% de esgoto e 1% de lixiviado (porcentagem em
volume) e o processo de monitoramento foi realizado em duas etapas diferentes. Na
etapa 1, as eficiéncias médias de remocéao de DBOS5 do reator UASB, filtro aerobio e
sistema foram, respectivamente, 48%, 34% e 60% e, na etapa 2, 63%, 36% e 76%,
e remocéo de DQO total de 60%, 60% e 85% (etapa 1) e 70%, 62% e 89% (etapa
2).
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O cotratamento ja é uma alternativa utilizada em alguns aterros
brasileiros. O municipio de S&o Paulo trata o chorume gerado nos quatro aterros
sanitarios urbanos (Bandeirantes, Sdo Jodo, Santo Amaro e Vila Albertina) em duas
ETEs (Barueri e Suzano). Além disso, fazem uso do cotratamento: Porto Alegre
(RS), Juiz de Fora (MG), Belo Horizonte (MG) e Niterdi (RS) (SANTOS, 2009).

2.7 Coagula-«o T Flocula-«o T Sedimenta-«o0

Um sistema coloidal pode ser definido como aquele em que as particulas
encontram-se finamente divididas e dispersas em um meio continuo, apresentando
elevada superficie especifica. Tal caracteristica contribui para a formacéo de carga
superficial negativa nas particulas, promovendo estabilidade do sistema. Ao se
aproximarem, devido ao movimento browniano que as mantém em movimento no
sistema, duas particulas coloidais sofrem acéo de forcas de atracdo (Forcas de Van
der Waals) e de repulsdo (devido a forca eletrostatica superficial), impossibilitando
sua agregacao e consequente formacéo de flocos (ECKENFELDER, 1989).

Assim, a coagulacdo é um processo que promove a desestabilizacdo das
particulas coloidais através da adicdo um agente coagulante com carga positiva
contraria as particulas carregadas, geralmente sais de ferro ou aluminio ou
polimeros, que anula as forcas de repulsao entre as particulas pela eliminacdo da
barreira de energia. A desestabilizacdo é um processo interativo coagulante-coléide
dependente de diversos parametros fisicos, tais como gradiente de velocidade,
tempo e temperatura, e quimicos, como pH, concentracao de coagulante e natureza
das impurezas (ECKENFELDER, 1989).

Os principais mecanismos de coagulacdo sdo: compressdo da camada
difusa, adsorcdo e neutralizacao, varredura, e adsorcdo e formacéo de pontes. Para
coagulantes como sais de ferro e aluminio, ha predominancia dos mecanismos de
adsorcao-neutralizacdo, gerando particulas desestabilizadas que seréo retidas em
filtros, ou de varredura, originando flocos maiores que sedimentam ou flotam com
mais facilidade em unidades das etapas posteriores (DI BERNARDO e DANTAS,
2005).

Na floculacdo, etapa posterior a coagulacédo, ha ocorréncia da agregacéo
das particulas neutralizadas na forma de flocos. Este processo baseia-se na

ocorréncia de encontros entre as particulas, que se aderem umas as outras devido



43

as forcas de atracdo atuantes, formando flocos cada vez maiores, mais densos e de
maior volume. Dessa forma, o gradiente de floculacdo sob o qual a agua seré
submetida deve ser tal que promova o choque entre as particulas, favorecendo a
aglutinacdo das mesmas, sem exceder seus limites de resisténcia ao cisalhamento,
de forma a evitar a ocorréncia da ruptura dos flocos ja formados (DI BERNARDO e
DANTAS, 2005).

A sedimentacdo € um fendmeno fisico de separacdo de fases sélido-
liquido, correspondendo ao processo de deposicdo das particulas floculadas pela
acdo da forca da gravidade. As particulas devem ser mais densas que a agua,
sendo assim coletadas na forma de lodo adensado, promovendo a clarificagcdo do
efluente. Na sedimentac&o convencional, os principais parametros de controle séo a
taxa de escoamento superficial e o tempo de detencdo hidraulica (periodo de
permanéncia minimo nos decantadores, suficiente para que as particulas percorram
a altura total da superficie ao fundo da unidade (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

No que se diz respeito ao tratamento de lixiviados por CFS, a remocéao de
DQO e COT por coagulacao-floculacdo € geralmente da ordem de 10 a 25% em
lixiviados provenientes de aterros novos, e 50 a 60% em lixiviados estabilizados ou
pré-tratados biologicamente (AMOKRANE et al., 1997). Estudos dos mesmos
autores sobre tratamento de lixiviado estabilizado por coagulagédo-floculagcéo-
sedimentacao utilizando como coagulantes sulfato de aluminio e cloreto férrico,
chegaram a uma remocdo de DQO de aproximadamente 40% para sulfato de
aluminio e 55% para cloreto férrico, em pH entre 4,5 e 5,0.

Em seus estudos com pés-tratamento por coagulacdo - floculacdo -
sedimentacdo de lixiviado estabilizado pré-tratado biologicamente, Kawahigashi
(2012) obteve remocéo de 85% de DQO, para dosagem de 250 mg L™ de Fe e pH
4,0. Estudos realizados por Amaral (2009) resultaram em remoc¢des de DQO acima
de 90% para dosagens de 400 mg L™ de Fe em pH préximo a 4,0.

2.7.1 Coagula-«o T Flocula-«o T Sedimenta-«o em ETEs

O processo fisico-quimico de coagulacdo — floculacdo — sedimentacao
(CFS) vem se tornando uma pratica crescente no tratamento primario de esgoto ou
no pos-tratamento de sistemas convencionais e consiste na adicdo de produtos

guimicos, a fim de se modificar o estado fisico dos sélidos suspensos e dissolvidos e
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propiciar sua remocdo através da sedimentagcdo. Essa técnica, segundo Metcalf e
Eddy (2016), é utilizada ndo somente para melhorar o nivel de remoc¢éo de SST e
DBO em ETEs, mas também para melhorar o desempenho de decantadores
primarios e para a remocao de fésforo e metais pesados.

Na coagulacdo sdo empregadas baixas concentracoes de sais de ferro,
no entorno de 10 a 30 mg L™, combinados ou ndo com polimeros catidnicos e
aniénicos. A CFS vem demonstrando ser aplicavel no tratamento de esgoto por
promover elevadas eficiéncias de remocao de solidos e de DBO, entre 70 e 85%
para SST e 45 e 55% para DBO (Tabela 9), muito superiores as obtidas na
sedimentacgao convencional, bem como aceitar elevadas taxas de vazao superficial,
de 80 a 100 m® m?d™?, resultando em sensivel economia nas dimensdes ou no

numero de decantadores primarios.

Tabela 9 — Eficiéncias tipicas (*) da CFS no tratamento de esgoto

Processo Rem. SST (%) Rem. DBO (%) Rem. DQO (%) Rem. F - sforo (%)
Primario 40 — 50 25-30 18-25 10 - 20
Convencional
Primario 70 - 85 45 - 55 30 - 50 60 — 90 (**)
Avancado

(*) com dosagens normais; (**) com dosagens elevadas

Fonte: Jordao e Pessba (2014)

Os projetos associados a ETEs com CFS devem, assim, prever a
determinacdo das condicdes de maior eficiéncia de coagulacdo (dosagem de
coagulante e pH) e levar em consideracdo a instalacdo de unidades de mistura
rapida, floculacdo e sedimentacdao, bem como instalacdes para o processamento de
lodo e unidades de estocagem de produtos quimicos, tubulacdes e sistemas de
controle (METCALF E EDDY, 2016).

Ferreira et al. (2009), em seus ensaios de cotratamento de esgoto e
lixiviado por CFS, obteve, para dosagens de 20 mg L™ de sulfato de aluminio e 0,5
mg L™ de polieletrélito anibnico, tempo de coleta de 30 min e porcentagem de
lixiviado na mistura de 5%, remoc¢ao de 37,6% de DQO, com valor residual de 227
mg L™. A utilizacéo de cloreto férrico como coagulante no mesmo estudo, por sua

vez, com a mesma dosagem de coagulante, sem adicédo de polieletrélito e mesmas
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condi¢des operacionais e de mistura de lixiviado, alcangou remogéo de 36,3% de
DQO, com valor residual de 237 mg L™.

Fabreti et al. (2006), em seus estudos de poés-tratamento de efluentes de
lagoas anaerdbias por CFS utilizando sulfato de aluminio como coagulante, em
sistema piloto de fluxo continuo para dosagem de 20 mg L™ de aluminio, obteve
remocdes de 50,5% de DQO e 97,8% de fésforo.

2.8 Aspectos legais do lan-amento de efluentes de ETEs

A fim de se limitar e controlar a carga poluidora proveniente dos esgotos
sanitarios e industriais tratados e descartados em corpos hidricos, diversos padroes
de langamento de efluentes e enquadramento de corpos d’agua estabelecem limites
para 0s principais parametros destas aguas residuarias. No que se refere ao
lancamento de efluentes de esta¢cOes de tratamento de esgoto, a regulamentacao se
da através de resolucbes em niveis federais e estaduais, como por exemplo, a
Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente CONAMA 357/2005 e seu
complemento Resolucdo 430/2011 e a Resolucdo da Secretaria Estadual do Meio
Ambiente do Parana SEMA 021/2009.

A Resolugdo CONAMA 357/2005 “dispbe sobre a classificagdo dos
corpos de agua e diretrizes para o seu enquadramento”, dispondo as aguas doces,
salobras e salinas em diferentes classes, de acordo com seus usos preponderantes.
Por exemplo, as aguas doces (salinidade < 0,5%o) sao divididas em:

» Classe Especial: aguas destinadas ao abastecimento humano, apés
desinfeccdo; preservacdo de comunidades aquaticas e ambientes
aguaticos em unidades de conservacao.

» C(Classe 1: aguas destinadas ao abastecimento humano, apds tratamento
simplificado; a recreagao de contato primario; etc.

» Classe 2: aguas destinadas ao abastecimento humano, apds tratamento
convencional; recreacdo de contato primério; aquicultura e atividade de
pesca,; etc.

» Classe 3: aguas destinadas ao abastecimento humano, ap0s tratamento
convencional ou avancado; recreacdo de contato secundario;
dessedentacao de animais; etc.

» Classe 4: aguas destinadas a navegagao e harmonia paisagistica.
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A essas classes sdo atribuidos parametros de qualidade especificos,
cujas concentracdes limites definidas ndo devem ser ultrapassadas a fim de nao
causar danos aos usos preponderantes das aguas, constituindo-se assim o padréo
de enquadramento da Resolu¢cdo. A Tabela 10 relaciona os valores limites
estabelecidos para os principais parametros de controle para corpos receptores
Classe 2.

Tabela 10 — Valores limites permitidos para corpo receptor Classe 2

Parametro Valor limite
pH 6a9
Cor verdadeira 75 uH
Turbidez 100 uT
DBO 5 dias a 20° C 5mgL™*

Até 0,030 mg L™ em ambientes Iénticos;
Até 0,050 mg L™ em ambientes
intermediarios com tempo de residéncia
Fésforo total entre 2 e 40 dias e tributérios diretos de
ambiente [éntico;

Até 0,10 mg L™ para ambiente Iético e
tributarios de ambientes intermediarios

3,7mgL"*N, parapH<75
20mgL™* N, para7,5<pH<8,0
1,0mg L™ N, para 8,0 <pH < 8,5

0,5mgL™ N, para pH>8,5

Sélidos dissolvidos totais 500 mg L™
Fonte: CONAMA 357/2005

N-amoniacal total

Os padrdes acima apresentados referem-se as concentracdes de mistura
apos o lancamento de efluentes, devendo-se considerar, assim, o fator de diluicdo
do corpo receptor. A Resolugdo CONAMA 430/2011, que complementa a 357/2005
e “dispde sobre condi¢cdes e padrdes de langamento nos corpos d’agua”, por sua
vez, estabelece padrdes de langcamento diretamente de fontes poluidoras e como
efluente de ETE. Para efluentes de ETE, a resolucéo limita o pH entre 5 e 9 e DBOsy
de no méaximo 120 mg L™,

No ambito estadual, a Resolucdo 021/2009 da Secretaria de Estado de
Meio Ambiente e Recursos Hidricos — SEMA, que “dispde sobre licenciamento
ambiental, estabelece condi¢cdes e padrdes ambientais e d& outras providéncias,
para empreendimentos de saneamento”, determina padrdes de lancamento para
efluentes de ETEs, com valores limites de 90 mg L™ para DBOsg e 225 mg L™ para
DQO.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Delineamento experimental

O presente trabalho foi dividido em trés fases experimentais:
Fase 1. corresponde aos ensaios de tratamento anaerobio em reator tipo UASB
realizados em escala piloto reduzida, para comparacéo e definicdo do tipo de esgoto
(natural da Estacao de Tratamento de Esgotos - ETE x sintético) a ser utilizado nos

ensaios subsequentes;

Figura 3 — Fluxograma da Fase |

:: FASE I: Escala piloto reduzida )

Coleta da AEn Producao da AEs
(Esgoto Natural) (Esgoto Sintético)

~o _-
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| Ensaios de
: Tratamento
1 Anaerdbio em
: reator UASB
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|

|

|

|
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|

|

|

|

1

|
Definicao da AE :
(tipo de esgoto) :
|
]

Fase |l: corresponde aos ensaios de cotratamento anaerébio em reator tipo UASB,
realizados em escala piloto, para avaliagdo de desempenho e sele¢céo da proporcao
mais adequada da mistura esgoto/lixiviado pré-tratado por stripping de aménia no

cotratamento;
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Figura 4 - Fluxograma da Fase Il

| FASE II: Escala piloto :
1 Cotratamento de esgoto e lixiviado pré-tratado ;
1 a 74 e

1 com diferentes % volumétricas em reator UASB ]

Coleta do
Lixiviado Bruto

v

Pré-tratamento por Produgao da AEs
stripping de amonia (Esgoto Sintético)

v v

Lixiviado Pré-tratado Esgoto Sintético

% volumétricas :
1-10% ! Ensaios de
Cotratamento
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reator UASB

r--
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|

Selecao da condicao de cotratamento
(% volumétrica de lixiviado pré-tratado)

Fase lll: corresponde aos ensaios de pos-tratamento fisico-quimico por coagulacao-
floculacdo-sedimentacdo, em escala de bancada, para selecdo da condigcdo mais
adequada de coagulacdo quimica e avaliacdo de desempenho para o efluente
cotratado com a proporc¢do mais adequada da mistura esgoto/lixiviado.
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Figura 5 - Fluxograma da Fase Il

] R
I FASE lll: Escala de bancada :

Pos-tratamento do efluente cotratado por :
coagulagdo — floculagdo — sedimentagdo - CFS |

Efluente cotratado
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Complementarmente, foi realizado ao final das Fases Il e lll, ensaios de
DQO inerte a fim de se avaliar o teor de matéria organica recalcitrante das aguas
residuéarias de estudo e dos efluentes produzidos para as condi¢des selecionadas de

cotratamento e pc')s-tratamento.
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3.2 Caracteriza-«o0 f?sico-qu?mica das 8guas residu8rias de estudo e do lodo
antes e ap - s tratamento

A caracterizacdo fisico-quimica dos esgotos e lixiviados, denominadas
neste trabalho genericamente de Aguas Residuéarias de Estudo — AE, antes e apos
cotratamento anaerobio e poés-tratamento fisico-quimico, foi realizada segundo os

parametros, métodos e equipamentos listados na Tabela 11.
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Tabela 11 - Métodos e equipamentos para caracterizagao fisico-quimica das aguas residuarias de

estudo
Ref. APHA, Equipamento
Parametro AWWA, WEF Método auip
(2012) (modelo/marca)
H Potenciométrico Método pHmetro: Digimed DM-2P
P 4500 potenciométrico Agitador: FISATOM 761
Tem?%r)atura 2550 B - Termbmetro de Hg
Alcalinidade . . s PHWE‘”O Digimed DM-2P
(mg Ccaco? L'l) 2320 B Método titulométrico Agitador FISATOM 761
Titulador METROHM 20 mL
pHmetro Digimed DM-2P
(rr'? ; IY—l) aggg(t)atcj:o Método titulométrico ‘Agitador FISATOM 761
Titulador METROHM 20 mL
Método
Cor aparente e espectrofotométrico e N
verdadeira 2120 C para cor verdadeira Espectrofotometro MN
) Nanocolor Vis
(uH) filtrar em membrana
0,45 pm
T”(rl:"T‘;ez 2320 B Nefelométrico Turbidimetro HACH 2100Q
Co(nudsuté\r/:]qla)tde 2510 B - Condutivimetro Digimed DM-3P
Solidos totais secos a
103-105°C,
Solidos totais Membranas 1,2 um
Série de s_(lnlldos 2540 dISSO|VIdO§ Secos a Mufla 550°C Marconi MA383/3
(mg L") B.CDeE 180°C, Estufa 103°C LUFERCO
Solidos totais
SUSPEeNs0s Secos a
103-105°C.
DBO1 5210 B Teste DBO 5 dias a Incubadora BOD Tecnal TE371
(mgL™) 20°C Oximetro HACH HQ30D
Bloco digestor COD Reactor
DQO1 5290 C Método do refluxo HACH
(mgL™) fechado Espectrofotdmetro MN
Nanocolor Vis
COD1 5310 B Método da combustao Analisador de COT e N: Vario
(mg L") a alta temperatura. TOC Select / Elementar
pHmetro Digimed DM-2P
Agitador FISATOM 761
NKT 4500 - Noq Micro-Kieldhal Titulador METROHM 20 mL
(mg LY BeC ! Destilador BUCHI K-355
Bloco Digestor BUCHI K-435
Lavador de gases BUCHI B-414
pHmetro Digimed DM-2P
N-amoniacal 4500 — NH; Destilac3o e titulacio Agitador FISATOM 761
(mg LY BeC & & Titulador METROHM 20 mL
Destilador BUCHI K-355
cost 4500 P Método Bloco diges;(xgl_(')D Reactor
osforo - .
(mg L™ J adaptado espectrofotometrico e Espectrofotbmetro MN

digestdo com persulfato

Nanocolor Vis
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3.3 FASE | - Tratamento anaer-bio de esgoto em reator UASB (Escala Piloto
Reduzida)

Durante a fase de planejamento experimental dos ensaios em escala
piloto, cogitou-se pela substituicAo do uso de esgoto natural pelo esgoto sintético,
visto que o volume semanal a ser coletado na ETE e utilizado na alimentacio dos
reatores pilotos seria bastante elevado, o que impossibilitaria seu adequado
armazenamento. Além disso, uma avaliacao preliminar indicou que a variacado das
caracteristicas fisico-quimicas do esgoto natural era bastante significativa, podendo
comprometer o atendimento ao objetivo do trabalho.

Desta forma, considerando que a producdo de esgoto sintético permitiria
maior controle sobre a carga organica inserida no sistema optou-se na Fase I, por
realizar ensaios, em escala piloto reduzida, a fim de avaliar comparativamente, o
desempenho do tratamento anaerébio em reatores UASB com diferentes tipos de

esgoto.

3.3.1 Aguas residu8rias de estudo

O esgoto natural denominado Agua residuéria de estudo natural - AEn foi
coletada na Estacdo de Tratamento de Esgoto — ETE Norte da Sanepar, localizada
na cidade de Londrina — PR. Foram realizadas coletas semanais de
aproximadamente 120 L de esgoto, suficientes para alimentar o reator por 7 dias.
Logo ap0s a coleta, o esgoto foi caracterizado e armazenado sob refrigeracéo a 4°C
até o momento de uso.

O esgoto sintético denominado Agua residuéria de estudo sintética - AEs
utilizada foi produzida diariamente a partir da formulacdo adaptada da proposta por
Torres (1992), para uma DQO de 500 mg L™, de acordo com a Tabela 12.
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Tabela 12 — Composicao geral do esgoto sintético para DQO de 500 mg L™

Composto Concentragéo
Carboidratos (mg L™)

Amido 114
Celulose 34
Sacarose 35

Proteinas (mg L™)
Extrato de carne 208
Lipideos (mL L™)
Oleo de soja 0,051
Tampao (mg L™)
NaHCO; 300
Sais (mg L™
NacCl 250
MgCl,.6H,0O 7,0
CaCl,.2H,0 4,5
KH,PO, 26,4

© adicionou-se 3 gotas de detergente neutro comercial por litro de esgoto sintético para
emulsionar o 6leo de soja.
Fonte: Adaptado de Torres (1992)

3.3.2 Fregu®ncia de monitoramento

O monitoramento dos efluentes produzidos no tratamento anaerdbio em
reatores UASB em escala piloto reduzida foi realizado conforme a frequéncia

apresentada na Tabela 13.

Tabela 13 T Frequéncia de analises de monitoramento do efluente

ParOmetro Freqgu®°ncia
Cor aparente, DBO, turbidez, condutividade e série de sdlidos 1 x por semana
pH, alcalinidade, temperatura, AGVs e DQO 2 X por semana
NKT, N-amoniacal e fésforo A cada 2 semanas

3.3.3 Sistema de tratamento anaer - bio UASB em escala piloto reduzida

Foram construidos dois reatores UASB em acrilico, com altura total de
1,63 m, altura util de 1,51 m, base quadrada de 5,5 x 5,5 cm, e defletor em forma de
Y com 56 cm de comprimento e angulo de 45° com a vertical, totalizando um volume
atil de 5,27 L (Figura 6).
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O tempo de detencéo hidraulico — TDH adotado foi de 8h, o que levou a

uma vazéo de operacédo de 0,66 L h™' alimentada em fluxo continuo e ascendente

através de bombas dosadoras ProMinent — Gala 1601.

Figura 6 — Esquema do sistema de reator em escala piloto reduzida
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3.3.4 Partida dos reatores em escala piloto reduzida UASB

O lodo de in6culo utilizado foi coletado na ETE Norte da Sanepar,

localizada na cidade de Londrina — PR. Os procedimentos durante a partida dos

reatores anaerobios foram realizados segundo Chernicharo (1997):

Inoculacdo do reator

Transferir o lodo de indculo para o reator (em torno 1/3 de seu volume) e
acondiciona-lo no fundo do mesmo, evitando a formacédo de turbuléncia e
excesso de contato com o ar;

Deixar o lodo em repouso de 12 a 24 horas, de maneira a possibilitar gradual
adaptacao ao meio.

Alimentacdo do reator com esgoto

ApoOs o periodo de repouso, iniciar a alimentacdo do reator com a agua
residuaria até que o mesmo atinja aproximadamente a metade de seu volume
atil;

Interromper a alimentacdo por um periodo de 24 horas. Ao término deste
periodo, e antes de iniciar uma proxima alimentacdo, coletar amostras do
sobrenadante do reator e efetuar as analises: temperatura, pH, alcalinidade,
AGV e DQO. Caso estes parametros estejam dentro das faixas de valores
aceitaveis (pH entre 6,8 e 7,4 e AGV abaixo de 200 mg L™), prosseguir o
processo de alimentacdo para enchimento do reator, até que o mesmo atinja
0 seu volume total (nivel da saida);

Deixar o reator novamente sem alimentacao por 24 horas. Ao término desse
periodo, retirar novas amostras para serem analisadas e proceder como
anteriormente;

Caso os parametros analisados estejam dentro das faixas estabelecidas,
iniciar a alimentacdo continua do reator, com vazfes correspondentes aos
valores de TDH recomendados: TDH de 16h nos 5 primeiros dias, TDH de
12h nos 5 dias seguintes e por fim TDH de 8h (adotado) a partir do décimo

dia e executar o monitoramento de rotina para avaliagao.
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3.4 FASE Il - Cotratamento de esgoto e lixiviado pr®-tratado em reator UASB

(escala piloto)

3.4.1 Lixiviado bruto

O lixiviado bruto foi proveniente do aterro sanitario do Centro de
Tratamento de Residuos — CTR da cidade de Londrina, que possui como
coordenadas centrais 474.495 E e 7.406.009 S (Projecédo UTM, Datum Sirgas 2000).
O aterro iniciou sua operacdo em 2010 e seu lixiviado apresenta caracteristicas de
lixiviado em fase intermediaria de estabilizacédo bioldgica.

A coleta do lixiviado bruto foi realizada através de caminhao-tanque, com
capacidade de 14 m® e armazenado em reservatério de polietileno reforcado com
fibra de vidro com capacidade volumétrica de 15 m®, localizado no Laboratério de

Hidraulica e Saneamento da UEL.

3.4.2 Lixiviado pr®-tratado por stripping de am®nia

A opcao técnica de se utilizar o lixiviado pré-tratado por stripping de
amonia deve-se ao intuito de se eliminar o possivel efeito toxico do N-amoniacal
sobre a atividade biologica do lodo no cotratamento proposto, uma vez que 0
lixiviado bruto pode conter, dependendo do grau de estabilizagdo, concentracdes
consideraveis deste composto. Segundo Metcalf e Eddy (2016), concentracdes entre
1500 e 3000 mg L™ de N-amoniacal sdo moderadamente inibidoras & digestéo
anaerdbia e concentragdes acima de 3000 mg L™ sdo fortemente inibidoras.

Desta forma, o lixiviado bruto foi submetido ao pré-tratamento por
stripping de amonia, a fim de se remover o nitrogénio amoniacal. O pré-tratamento
foi realizado em regime intermitente (batelada), através de uma instalacdo piloto
constituida por dois reatores com capacidade volumétrica de 1,0 m3 cada e paletas
giratorias de polietileno e aco inoxidavel com rotacdo de aproximadamente 5,5 rpm,
com tempo de detencédo de 28 dias e ajuste de pH para 9,0. Para viabilizar este
trabalho, foram produzidos 2 m® do lixiviado pré-tratado, suficiente para a realizagéo

dos ensaios de co-tratamento.
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3.4.3 Aguas residu8rias de estudo

Conforme esperado, apds andlise dos resultados obtidos na Fase |,
adotou-se o uso do esgoto sintético pelos motivos ja apresentados e especialmente,
pela variacdo das caracteristicas fisico-quimicas do esgoto natural, devido
provavelmente, a recepcao de esgotos industriais pela ETE.

Assim, 0s ensaios subsequentes de cotratamento anaerébio em reator
UASB foram realizados com misturas preparadas diariamente de esgoto sintético e
lixiviado pré-tratado por stripping de amonia em diferentes % volumétricas (1,0; 2,5;
5,0; 7,5 e 10,0%), definidas a partir de consulta a literatura, denominadas conforme
segue:

= Agua residuaria de estudo controle/referéncia contendo apenas esgoto
sintético — AEs;

= Agua residuaria de estudo contendo 1% (v:v) de lixiviado pré-tratado por
stripping de amdnia em esgoto sintético — AE 1%;

= Agua residuaria de estudo contendo 2,5% (v:v) de lixiviado pré-tratado por
stripping de amdnia em esgoto sintético — AE 2,5%;

= Agua residuaria de estudo contendo 5% (v:v) de lixiviado pré-tratado por
stripping de amdnia em esgoto sintético — AE 5%;

= Agua residuaria de estudo contendo contendo 7,5% (v:v) de lixiviado pré-
tratado por stripping de aménia em esgoto sintético — AE 7,5%;

= Agua residuéaria de estudo contendo contendo 10% (v:v) de lixiviado pré-

tratado por stripping de amdnia em esgoto sintético — AE 10%;

3.4.4 Sistema de cotratamento anaer-bio em reator UASB em escala piloto

A instalacdo piloto de cotratamento anaerdbio foi constituida por um
sistema de alimentacéo e 4 (quatro) reatores tipo UASB.

Os reatores foram construidos em tubo de PVC de 100 mm de diametro,
com 1,95 m de altura total (1,80 m de altura uatil) e volume util total de 14,14 L,
providos de dispositivos para exaustao do biogas e para coleta de efluente tratado e
de lodo em diferentes alturas (Tabela 14). Cada reator possuia em sua base uma
placa perfurada de acrilico de maneira a promover a distribuicdo uniforme do
afluente na secéo transversal do escoamento interno ao reator e evitar a criacdo de

caminhos preferenciais.
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Tabela 14 - Principais caracteristicas dos reatores pilotos UASB.

Paréametro Fase Ilqélaiz?éz)Piloto Fase Il (Escala Piloto)
Altura total 1,64 m 1,95m
Altura util 151 m 1,80 m
Volume dtil 527 L 14,14 L
Diametro 55x5,5¢cm 10 cm
TDH 8h 8h
Vaz&o da bomba 0,66 Lh™ 1,77Lh*

O sistema de alimentacéo foi composto por tanques de acondicionamento
com capacidade volumétrica de 65 L, abastecidos diariamente com 42 L das aguas
residuarias de estudo, que eram transportadas por bomba peristéltica (GILSON
Minipuls Evolution) até recipientes fixados a 2,15 m de altura que em seguida eram
encaminhadas aos reatores por gravidade através de tubulagcbes rigidas em PVC
DNZ25 conectadas ao centro da placa de fundo do reator.

O dispositivo de exaustdo do biogas foi composto por separadores
trifasicos, construidos em PVC e material plastico, dispostos nos topos dos reatores
e conectados a uma tubulacao central que encaminhava todo o biogas para fora da
sala de experimentos. O dispositivo de coleta de efluente, por sua vez, foi
constituido por registros de PVC DN25, fixados a 1,80 m de altura do reator,
conectados por mangueiras flexiveis de borracha a uma tubulacdo Unica central em
PVC DN50 gue recebia e encaminhava todos os efluentes produzidos ao tanque de
descarte. No momento das coletas, as mangueiras de cada reator eram
desconectadas da tubulacéo central e adaptadas aos frascos de coleta individuais.

As Figura 7 e Figura 8 apresentam um esquema geral da instalacao piloto

e um detalhe do projeto dos reatores, respectivamente.



Figura 7 T Esquema da instalacao dos reatores piloto UASB
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Figura 8 T Detalhe do projeto dos reatores pilotos UASB
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Apo6s montagem do sistema piloto de tratamento, seguiu-se com a fase de
pré-operacdo incluindo adaptacbes para garantir a estanqueidade do sistema,
afericdo e calibracdo de bombas de alimentacdo e equipamentos. A adaptacao do

lodo inoculado ao efluente a ser tratado foi realizada utilizando-se a agua residuaria
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de estudo controle/referéncia (esgoto sintético) — AEs, seguindo o mesmo
procedimento de partida do sistema descrito no item 3.3.4 para todos os reatores,
sendo que o sistema foi operado com TDH de 16h nos 7 primeiros dias, TDH de 12h
nos 7 dias seguintes e TDH de 8h a partir do 14° dia, através da variacdo da vazao
de alimentagao.

Os 44 primeiros dias de operacéo consistiram na fase de adaptacdo e
maturacdo dos reatores, onde todas as 4 unidades foram alimentadas somente com
a AEs. A partir deste momento, com o0s reatores estabilizados, manteve-se uma
unidade como tratamento controle/referéncia e iniciou-se a alimentacdo com as
diferentes aguas residuarias de estudo: primeiramente, com as AE 1%, AE 2,5% e
AE 5%, e na etapa final, em funcdo dos resultados obtidos apdés 114 dias de
operacdo, com as AE 7,5% e AE 10%, a fim de se avaliar os limites de aplicacao
técnica do trabalho. Para cada reator, o incremento da porcentagem volumétrica de
lixiviado pré-tratado foi realizado de forma gradual, com acréscimos sucessivos de
2,5% a cada 3 a 7 dias. Todos os ensaios da Fase Il em escala piloto foram
realizados simultaneamente em ambiente climatizado, com temperatura programada
para 25 * 2°C, e o monitoramento de desempenho foi realizado conforme a
frequéncia apresentada na Tabela 15.

Tabela 15 T Frequéncia de analises de monitoramento do efluente

ParOmetro Frequ°ncia

Cor aparente, DBO, turbidez, condutividade, série de sélidos, NKT, N-

' , 1 x por semana
amoniacal e fésforo

pH, alcalinidade, AGVs e DQO 2 X por semana

Na Tabela 16 sdo apresentados alguns parametros de projeto utilizados

como referéncia na construcao dos reatores.
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Tabela 16 — Parametros de projeto empregados nos reatores pilotos

Fase Il T Piloto

Parometros de Proieto Valor recomendado (Campos, Fase | - em escala
. 1999 T Prosab) Piloto reduzida

Carga Hidraulica Volumétrica .
(m2 m* dia™) Max 5,0 3,0 3,0
TDH (horas) Min 4,8 8 8
Carga Orgénica Volumétrica (kg 1.5 L3
DQO m? dia™) Max 2,5a 3,5 (Dn(?é)l:%oo (DQOI:_Alf)C%O mg
Velocidade ascendente (cm h'l) 50-70 22,5 18,8

3.4.5 Ensaios de DQO inerte

A DQO é um parametro indireto de andlise da matéria organica presente
em aguas residudarias. No entanto, ela néo diferencia a matéria organica inerte da
biodegradavel. Uma vez que a DQO inerte ndo é alterada durante o tratamento
biologico, isto pode mascarar o resultado da tratabilidade da &gua residuaria
(GERMILI; ORHON; ARTAN, 1991).

O método proposto por Germili, Orhon e Artan (1991) consiste no
monitoramento de dois reatores alimentados com a mesma DQO inicial, sendo um
reator com a amostra a ser analisada e outro com glicose, cuja DQO inerte € nula. A
DQO inerte do efluente é calculada pela diferenca entre a DQO residual da amostra
e a DQO da solucdo de glicose no final do experimento.

Foram realizados ensaios de DQO inerte para o lixiviado apos stripping e
para as aguas residuarias de estudo AEs, AE10%, AE 10% tratado e AE 10% poés-
tratado.

Para o desenvolvimento do experimento, foram adicionados a frascos de
reacao de 500 mL:

= 100 mL de lodo proveniente de reator UASB coletado na mesma ETE em que
foi coletado o lodo de inéculo dos reatores pilotos;
= 50 mL de uma solugéo de macronutrientes;
= 0,5 mL de uma solugéo de micronutrientes.
A solugdo de macronutrientes € descrita na Tabela 17 e a solugdo de

micronutrientes é apresentada na Tabela 18.
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Tabela 17 - Composi¢éo da solu¢éo de macronutrientes

SubstOncia Concentra-«o (g L™)
KH,PO, 1,50
K,HPO, 6,50
NH,4CI 5,00
CaCl.2H,0 1,00
MgCl,.6H,0 1,00

Fonte: adaptado de Germili; Orhon e Artan (1991)

Tabela 18 — Composicdo da solu¢gdo de micronutrientes

SubstOncia Concentra-«o (g L™)
FeCl;.6H,0 2,00
ZnCl, 0,05
CuCl,.2H,0 0,03
MnCl,.4H,0 0,50
(NH4)6M070,4.4H,0 0,05
NiCl,.6H,0 0,05
H;BO, 0,01
HCI 1,00

Fonte: adaptado de Germili; Orhon e Artan (1991)

Os reatores foram mantidos em condi¢cdes anaerobias, agitacdo continua
e temperatura ambiente controlada de 25°C. O monitoramento dos reatores foi
baseado na andlise da DQO soluvel (filtrada em membrana de 0,22 pm) a cada 2 ou
3 dias até que a mesma permanecesse constante no reator com solucdo de glicose.

A Figura 9 apresenta uma foto do aparato experimental utilizado nos

ensaios.
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Figura 9 — Aparato experimental utilizado nos ensaios de DQO inerte

3.5 FASE Il T P-s-tratamento por coagula-«o T flocula-«o T sedimenta-«o

(Escala de Bancada)

3.5.1 Ensaios de p-s-tratamento f?sico-qu?mico por coagula-«o-flocula-«o-

sedimenta-«o T CFS em escala de bancada

Os ensaios de pés-tratamento fisico-quimico foram realizados para
selecdo da condicdo mais adequada de coagulagdo quimica e avaliagdo de
desempenho por CFS em escala de bancada - jarteste, utilizando-se agua residuaria
de estudo selecionada no cotratamento durante a Fase Il, contendo 10% (v:v) de
lixiviado pré-tratado por stripping de aménia em esgoto sintético — AE10%.

Os ensaios foram realizados utilizando-se equipamento Jarteste (Nova
Etica - 218/6LDBE). Este é composto de 6 jarros de acrilico transparente de 2 L,
tacémetro digital para visualizacdo da rotacdo (até 600 rpm + 2 %), conferindo um
gradiente de velocidade de até 1.200 s-1, dispositivo para aplicacdo de produtos
qguimicos e coleta de agua simultaneas nos 6 jarros.

Na Figura 10 é mostrada uma foto do equipamento jarteste.
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igura 10 - Equipamento |

arteste utilizado na Fase IlI

f — E———— =

Os ensaios foram realizados de acordo com 0s parametros operacionais
mostrados na Tabela 19, selecionados apés revisdo da literatura pertinente e

realizacdo de ensaios preliminares.

Tabela 19 - Valores e pardmetros de controle operacional / Fase Il

Parédmetros de controle operacional Valor

Tempo médio de mistura rapida (Tmr) 1 min

Gradiente de velocidade médio de mistura rapida (Gmr) 600 s™

Tempo médio de floculagéo (Tfloc) 20 min

Gradiente de velocidade médio de floculagéo (Gfloc) 20s™
Velocidade de sedimentacéo (Vsed) 1,0 cm min *

Tempo de sedimentacéo (Tsed) 7 min

Para realizacdo dos ensaios foram utilizados os seguintes produtos
quimicos:
= Hidréxido de sédio: com massa especifica = 1,013 kg L™ como alcalinizante;

» Solucédo comercial de &cido cloridrico: com concentracdo de 37% (em massa) e
massa especifica = 1,187 kg L™ como acidificante;

» Solugdo comercial de sulfato de aluminio com 8,20% de Al,O3; e massa
especifica = 1,33 kg L™, como coagulante.

A avaliacdo de desempenho do tratamento foi realizada em relacao a
remocéao de cor verdadeira (ap0s filtracdo em membrana de éster de celulose com
porosidade média de 0,45 um) e turbidez dos efluentes sobrenadantes para
diferentes dosagens de Fe (10 a 80 mg.L™?) do coagulante e faixa de pH entre 4,0 e
8,0.
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Apés selecdo da condicdo mais adequada de coagulagdo quimica e
avaliacdo de desempenho por CFS procedeu-se os ensaios de reproducdo para

coleta e caracterizacdo complementar dos efluentes sobrenadantes.
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4. RESULTADOS E DISCUSS&eO

4.1 FASE | - Tratamento anaer-bio de esgoto em reator UASB (Escala Piloto
Reduzida)

Este trabalho faz parte do projeto intitulado “Tratamento anaerébio de
esgoto sanitario conjugado com lixiviado de aterro sanitario bruto e pré-tratado em
reatores do tipo RALF” executado no ambito da Chamada 09/2014 - Programa
Paranaense de Pesquisas em Saneamento Ambiental financiado pela Fundacédo
Araucaria de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico do Parana - FA,
em parceria com a Companhia de Saneamento do Parana — Sanepar, que abrange
entre outros, 02 trabalhos de mestrado. Assim, a Fase | - Tratamento anaerébio de
esgoto em reator UASB (Escala Piloto Reduzida) deste trabalho foi desenvolvido de
forma colaborativa com o trabalho de Borth (2017) e partiiha dos mesmos

resultados.

4.1.1 ParOmetros de controle operacional

As Figura 11, Figura 12 e Figura 13 apresentam os graficos de
monitoramento dos parametros de controle (pH, alcalinidade e AGV) dos reatores
em escala piloto reduzida, para as aguas residuarias de estudo natural — AEn e
sintética — AEs antes e apds tratamento, e a Tabela 20 apresenta os valores médios

obtidos para esses parametros durante o periodo de operacéo.
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Figura 11 — Valores de pH em funcéo do tempo de operacéo / Fase |
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Figura 12 — Valores de alcalinidade em fung&o do tempo de operacéo / Fase |
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Figura 13 — Valores de AGV em fun¢éo do tempo de operacéo / Fase |
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Tabela 20 — Valor médio dos pardmetros de controle / Fase |
Alcalinidade AGV
AE PH (mg LY (mg LY
AEn 6,71 + 0,05 223 +24 49+ 11
AEn tratada 6,78 £ 0,15 253 + 32 46+ 11
AEs 6,61+ 0,28 157 + 48 77 £ 31
AEs tratada 6,71 +0,12 228 £ 52 40+9

As faixas de valores de pH indicadas pela literatura como 6timas para
digestao anaerdbia em reatores UASB estéo entre 6,6 e 7,4 (CHERNICHARO, 1997)
e 6,8 e 7,2 (CAMPOS,1999). Nota-se que os valores de pH variaram entre 6,67 e
6,80 para a AEn e entre 6,40 a 7,06, com maior variabilidade, para a AEs, devido
provavelmente a propria variacdo da agua da rede de abastecimento. Os efluentes,
por sua vez, apresentaram valores médios dentro das faixas recomendadas, com
valor de 6,78 para a AEn tratada e 6,71 para a AEs tratada, indicando que os
reatores possuiram alcalinidades suficientes para tamponar o sistema.

Os valores médios de alcalinidade da AEn e AEs foram, respectivamente,
223 e 157 mg L™, e apds o tratamento anaerébio foram de 253 e 228. Assim como

pode ser observado pelos valores de pH, os sistemas apresentaram tamponamento
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suficiente para inclusive aumentar a alcalinidade do efluente (Figura 12), mantendo-
se relativamente estaveis, sem tendéncia de reducdo da alcalinidade do efluente.
Torres (1992), operando reator UASB com esgoto sintético, obteve valor médio de
alcalinidade do efluente de 204 mg L' e Santos (2009), operando com esgoto
natural, obteve valor médio de 280,7 mg L™. Nota-se que estes valores sdo da
mesma ordem de grandeza dos valores de alcalinidade das duas &guas residuarias
de estudo tratadas nesta fase.

Os AGV sao compostos intermediarios da digestdo anaerdbia, e a partir
destes a maior parte do metano é produzida através das arqueas metanogénicas.
Quando h& uma quantidade suficiente de arqueas metanogénicas e condi¢cdes
ambientais favoraveis, elas utilizam os acidos intermediarios e, dessa forma, ndo ha
acumulo de &cidos além da capacidade neutralizadora da alcalinidade natural, o pH
se mantém em uma faixa favoravel as bactérias metanogénicas e o sistema
anaerébio permanece em equilibrio. Contudo, se as bactérias metanogénicas nao
estiverem em quantidade suficiente ou se as condi¢cdes de digestdo ndo forem
favoraveis, ndo haverd o consumo dos &cidos na mesma propor¢cado em que Sao
produzidos, ocorrendo o consumo da alcalinidade e queda do pH, com acidificacao
do reator (CHERNICHARO, 1997).

Segundo Santos (2009), a concentracdo de AGV no efluente de UASB
deve ser de no maximo 100 mg L. Os valores obtidos para os efluentes de ambas
as aguas de estudo, de 46 e de 40 mg L' para as AEn e AEs tratadas,
respectivamente, resultaram inferiores ao valor maximo recomendado. Torres (1992)
e Santos (2009) reportaram valores médios similares para os efluentes de seus
reatores de 43,0 e 53,2 mg L™, respectivamente.

A relacéo entre acidos volateis e alcalinidade nos processos anaerébios é
importante, pois representa a capacidade do sistema em neutralizar os &cidos
formados no processo e também em tamponar o pH na ocorréncia de acumulagao
de &cidos volateis. Portanto, a relacdo AGV/alcalinidade é um indicativo da
estabilidade de sistemas anaerobios e o valor limite indicado na literatura é de 0,35
(SANTOS, 2009), sendo que o mesmo autor obteve valor médio de 0,19. Na Fase I,
a relacdo AGV/alcalinidade média obtida foi de 0,18 para ambas as aguas de

estudo, indicando estabilidade do sistema.
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Assim, os resultados do monitoramento dos parametros operacionais

indicaram que a concepcdo dos reatores UASB em escala piloto reduzida foi

adequada para ambas as aguas residuarias.

4.1.2 ParOmetros de efici°ncia

A Figura 14 apresenta o grafico de monitoramento dos valores de DQO, e

a Tabela 21 apresenta os valores médios, desvios padrbes e remocdes para esse

parametro e para o parametro de DBO.

Figura 14 — Valores de DOO em funcédo do tempo de operacédo / Fase |
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Tabela 21 — Valor médio e remocao dos pardmetros de DQO e DBO / Fase |

DQO DBO
AE Valor m@dio Remo-«0 Valor m@dio Remo-«o

(mg L™ (%) (mg L™ (%)

AEN 435 + 202 305 + 93
80,7 88,2

AEn tratada 84 + 30 36+12

AEs 503 + 33 313 +59
90,5 87,5

AESs tratada 48 + 21 39+24

A eficiéncia

obtida em reatores UASB tratando esgotos domésticos em

relacdo a remocao de matéria organica reportada pela literatura varia de 65 a 75%
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para DQO e DBO (CHERNICHARO, 1997). Pode-se observar, para a AEn,
porcentagem de remocdo meédia de 80,7%, proxima a faixa relacionada, com valor
residual de 84 mg L. A AEs, por sua vez, apresentou eficiéncia relativamente
superior ao esperado, com porcentagem de remocdo meédia de 90,5% e valor
residual de 48 mg L. Este fato pode estar relacionado as elevadas temperaturas
ocorridas nesta fase experimental no periodo entre janeiro e fevereiro de 2016 e
também ao maior controle operacional devido ao fator de escala (piloto reduzida).

Com base nos valores de DQO da AEn, pode-se observar que o esgoto
natural apresentou maiores variacdes deste parametro devido provavelmente, a
recepcgdo de esgotos industriais pela ETE, com valores minimo e maximo de 203 e
804 mg L. J4 a AEs, por ser um esgoto sintético, apresentou menor variagdo, com
valores minimo e maximo de 447 e 539 mg L™, respectivamente e valor médio de
503 mg L™, proximo ao valor preestabelecido de 500 mg L™.

Em relagdo a DBO, ambos os reatores apresentaram eficiéncia média
elevada de remoc&o de 88,2 e 87,5%, com valores residuais de 36 e 39 mg L™ para
as aguas residuarias AEn e AEs, respectivamente. Além disso, AEn e AEs
apresentaram valores médios semelhantes antes do tratamento de 305 e 313 mg L™,
respectivamente.

A Tabela 22 apresenta os valores médios e remoc¢fes obtidos para os

nutrientes N-amoniacal, NKT e Fésforo.

Tabela 22 — Valor médio e remocado de N-amoniacal, NKT e Fésforo / Fase |

N-amoniacal NKT F-sforo
AE Valor REMO-<0 Valor REMO-<0 Valor REMO-<0
m®di? (%) m®di<3 (%) m®diq (%)
(mg L") (mg L") (mgL™)
AEN 52+9 74 £ 14 7,715
AE ) 7 7
n 57 + 10 67 + 10 7,0+0,8
tratada
AEs - 34+8 34+0,4
AE ) ) 88
S 24+5 34+13 3,1+0,8
tratada

Os reatores UASB em escala piloto reduzida apresentaram baixas
remocgdes para 0s nutrientes dos esgotos, o que corrobora com o conhecimento que

se tem sobre a digestdo anaerObia e sua ineficiéncia na degradacdo de tais



73

compostos. Para a AEn, observou-se remocao média de NKT de 9,5%, e valor
residual médio de 67 mg L™, e ligeiro aumento na concentracdo de N-amoniacal,
devido provavelmente, a mineralizacdo (amonificacdo) do nitrogénio organico
presente. A AEs, por sua vez, ndo apresentou remocao de NKT, com valor residual
médio de 34 mg L™, e, assim como para a AEn, observou-se aumento do N-
amoniacal, para uma concentracdo média no efluente tratado de 24 mg L™. De forma
similar, a remocdo de fosforo nos reatores UASB também apresentou baixa
eficiéncia, com porcentagens de remocdo médias de 9,1 e 8,8% para AEn e AEs,
respectivamente, e valores residuais médios de 7,0 e 3,1 mg L™.

E importante ressaltar ainda que o valor médio de 74 mg L™ para NKT da
AEN pode ser considerado elevado para esgoto segundo a literatura, sendo o valor
médio de 34 mg L™ da AEs mais representativo. O N-amoniacal da AEs, por sua
vez, ndo apresenta valor quantificavel pelo método utilizado, possivelmente porque o
nitrogénio proveniente dos produtos quimicos utilizados na producdo do esgoto
sintético estd em sua maioria na forma organica.

A Tabela 23 apresenta os valores médios e remocdes de turbidez obtidos

na Fase I.
Tabela 23 — Valor médio e remocdao de turbidez / Fase |
Turbidez Remo-«o
AE (uT) (%)
AEnN 163 £ 67
91
AEn tratada 15+4
AEs 90 +51
87
AEs tratada 11+7

Nota-se uma elevada remocdo de turbidez para ambas as aguas
residuarias de estudo, com porcentagens de 91 e 87%, para AEn e AEs
respectivamente, com valores residuais de 15 e 11 uT, o que pode-se correlacionar
a uma boa remocao de solidos suspensos e adequada sedimentabilidade para o
sistema como um todo.

De maneira geral, as duas &guas de estudo apresentaram
comportamento satisfatorio e eficiéncias superiores as esperadas para oS
parametros DQO e DBO, segundo a literatura relacionada, sendo que a AEs

apresentou menores variacdes em relacdo a DQO, principal parametro de eficiéncia
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desta pesquisa, quando comparadas a AEn, o que levou a decisdo de se optar pela

utilizacdo dessa agua (agua residuaria sintética - AEs) na Fase Il.

4.2 FASE Il - Cotratamento de esgoto e lixiviado pr®-tratado em reator UASB

(escala piloto)

4.2.1 Caracteriza-«o f2sico-qu2mica do lixiviado

A Tabela 24 apresenta os resultados da caracterizagao fisico-quimica do

lixiviado utilizado na Fase Il antes e apés o pré-tratamento por stripping de amonia.

Tabela 24 — Caracterizagéo fisico-quimica dos lixiviados bruto e pré-tratado por stripping

Paremetro Lixiviado Lixiviado Remo-«o
Bruto Pre-tratado (%)
pH 8,64 9,14 -
Alcalinidade (mgCaCOs L™) 2433 3794 -
DQO (mg L™) 1199 1248 -
DBO (mg L™ 68 39 42,6
coD (mg L™ 291 335 -
Cor Aparente (uH) 4231 4047 4,3
Cor Verdadeira (uH) 3894 3925 -
Condutividade (US cm™) 1047 1363 -
Turbidez (uT) 33,3 32,3 3,0
AGV (mg L™ 152 161 -
N-Amoniacal (mg L™) 148 <LQ > 96,6
NKT (mg LY 239 68 71,5
Fosforo (mg L™) 4 6 -
ST (mgL™) 6723 9707 -
SVT (mg L™ 1077 1336 -
SST (mg L™ 46,5 242 -
SSV (mg LY 40,5 152 -
SDT (mg L™ 6677 9465 -
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Segundo Renou et al. (2008), lixiviados estabilizados apresentam pH
maior que 7,5, DQO menor que 4000 mg L™ e relagdo DBOs/DQO menor que 0,1. E
possivel observar, assim, que o lixiviado de estudo apresenta caracteristicas
compativeis com a fase de estabilizacdo bioldgica, pois apresenta pH de 8,64, DQO
de 1199 mg L! e relagdo DBOs/DQO de 0,06, indicando assim sua baixa
biodegradabilidade.

Nota-se que o pré-tratamento por stripping de amdnia atingiu seu objetivo
principal, uma vez que o valor residual de N-amoniacal do lixiviado ap0ds o pré-
tratamento foi menor que o limite de quantificacdo do método utilizado (5 mg L™),
apresentando uma remocéo superior a 96,6%. Consequentemente, uma remocao
parcial de NKT também foi atingida, com porcentagem de remocéao de 71,5% e valor
residual de 68 mg L™. O incremento na DQO, COD e em alguns outros parametros
do lixiviado pré-tratado possivelmente se deu devido a evaporacdo do lixiviado
durante o periodo de stripping.

E importante salientar, porém, que as concentracdes de nitrogénio (tanto
N-amoniacal quanto NKT) podem ser consideradas baixas quando comparadas as
usualmente encontradas em outros trabalhos. Por exemplo, Kawahigashi (2012)
utilizou lixiviado estabilizado com valores de NKT e N-amoniacal de 997 e 859 mg L
! respectivamente, apresentando remocdo de 62% de N-amoniacal apds stripping,
com valor residual de 325 mg L™. Domingues (2016) utilizou lixiviado com valores de
NKT e N-amoniacal de 467 e 344 mg L™, respectivamente, apresentando remoc&o
de 97,2% de N-amoniacal ap6s stripping, com valor residual de 10 mg L™. De
qualquer forma, devido a baixa carga nitrogenada, as porcentagens estudadas neste
trabalho ndo seriam consideradas inibidoras ao processo de digestdo anaerdbia de
acordo com a faixa indicada por Metcalf e Eddy (2016): de 1500 a 3000 mg L™

moderadamente inibidora e acima de 3000 mg L™ fortemente inibidora.

4.2.2 Cotratamento de esgoto e lixiviado pr®-tratado

4.2.2.1 ParOmetros de controle operacional

As Figura 15, Figura 16 e Figura 17 apresentam para as diferentes aguas
residudrias (esgoto sintético e misturas de esgoto sintético e lixiviado pré-tratado em

diferentes % volumétricas) antes e ap0s o0 cotratamento, os valores de pH,
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alcalinidade e AGV dos efluentes produzidos durante os 149 dias de operacdo da
Fase Il em funcdo do tempo. A Tabela 25 relne os valores médios destes

parametros, bem como a relacdo AGV/alcalinidade, para cada condicdo de

tratamento.
Figura 15 — Valores de pH em fun¢éo do tempo de operacéo / Fase I
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Figura 16 — Valores de alcalinidade em func&o do tempo de operacgéo / Fase Il
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Figura 17 — Valores de AGV em fun¢éo do tempo de operacao / Fase |l
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Tabela 25 — Valores médios dos parametros de controle / Fase |l
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AE H Alcalinidade AGV AGV/ No.
P (mg L™ (mg L™ alcalinidade | amostras
AEs 6,74 + 0.26 180 + 12 58 + 15 032 17
AEs tratado | 6,79 + 0,20 282 + 11 34+9 012 17
AE 1% 6.75 + 0,26 218 + 19 56 + 10 0.26 13
0,
AE 1% 6,88 + 021 318 + 10 39+13 012 13
tratado
AE 2.5% 6,89 + 0.25 268 + 25 61+ 12 023 13
0,
AE 2,5% 6,93+ 0,23 369 + 14 40+ 9 011 13
tratado
AE 5% 728 +045 341 + 30 80 + 20 023 17
0,
AE 5% 714+ 026 455 + 15 49 + 14 011 17
tratado
AE 7.5% 7,62 +0,48 435 + 13 100 + 6 023 4
0,
AE 7,5% 724 +022 549 + 19 38 +2 0,07 4
tratado
AE 10% 7,59 + 0,30 535 + 14 117 + 19 0.22 4
0,
AE 10% 7.36+0.20 640 + 4 43+5 0,07 4
tratado

Santos (2009), variando porcentagens de lixiviado de 1 a 10%, obteve
variacdo nos valores de pH de 6,7 a 8,2 para o afluente do reator e de 7,0 a 8,2 para
o efluente tratado. Ramos (2009), por sua vez, para porcentagens de 3 a 10% de
lixiviado apresentou variagdes de pH de 7,2 a 9,0 para o afluente e de 7,2 a 8,8 para
o efluente do reator. Na Fase Il, pode-se observar uma variacéo de 6,74 a 7,62 para
as AE e de 6,79 a 7,36 para as AE tratadas. Tais variacbes, embora em menor
intensidade, estdo dentro da faixa de variagdo reportada pelos trabalhos citados.
Nota-se, ainda, que até a porcentagem de 5% de lixiviado, as aguas de estudo
afluentes se encontram como pH dentro da faixa recomendada para a digestéao
anaerobia (6,6 a 7,4). Para a AE 7,5% e AE 10%, porém, esses valores extrapolam
o limite maximo, com valores médios de 7,62 e 7,59, respectivamente, o que pode
prejudicar a eficiéncia do tratamento.

A alcalinidade apresentou variagcdo na Fase Il, para as porcentagens de
lixiviado estudadas, de 180 a 535 mg L™ para as AE e de 282 a 640 mg L™ para as
AE tratadas. E possivel notar o aumento significativo da alcalinidade devido a
presenca do lixiviado, com aumento de até 197% para AE 10% em relacdo a AEs.
Quando comparados com dados da literatura, estes valores mostram-se similares

aos reportados por Santos (2009), que obteve variacdes entre 244 e 599 mg L™ para
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o afluente e 281 e 693 mg L™ para o efluente. E importante ressaltar ainda que
durante todo o periodo de operacdo a alcalinidade foi suficiente para tamponar o
sistema e manter o pH das AE tratadas dentro de valores aceitaveis, ndo ocorrendo
acidificacao dos reatores.

Em relacdo aos AGV, observa-se uma variacdo de 56 a 117 mg L™ para
as AE e de 34 a 49 mg L™ para as AE tratadas. Santos (2009) reportou variacées
entre 90 e 189 mg L™ para o afluente do reator e 53 e 188 mg L™ para o efluente.
Comparando-se os resultados obtidos com os de Santos (2009), nota-se que a Fase
Il apresentou menores incrementos nos valores de AGV, provavelmente devido a
utilizacdo de um lixiviado menos acido, tendendo mais para a fase de estabilizacéo.
Todos os valores médios de AGV para as AE tratadas permaneceram abaixo do
valor méximo recomendado de 100 mg L™, indicando o consumo desse composto
intermediario e ndo acumulo do mesmo.

Por fim, a relagdo a AGV/alcalinidade das AE tratadas variou de 0,07 a
0,12, abaixo do valor maximo recomendavel de 0,35, indicando a estabilidade dos

sistemas. Santos (2009) reportou variacdes dessa relacdo de 0,17 a 0,35.

4.2.2.2 ParOmetros de desempenho

As Figura 18 e Figura 19 apresentam os valores de DQO e DBO das
aguas residuarias afluentes e efluentes do cotratamento produzidos durante a Fase
Il em funcdo do tempo e a Tabela 26 relne os valores médios e remogdes destes

parametros.



Figura 18 — Valores de DQO em funcéo do tempo de operacgéo / Fase Il
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Figura 19 — Valores de DBO em func¢édo do tempo de operac¢éo / Fase Il
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Tabela 26 — Valores médios e remogdes dos parametros DQO e DBO / Fase |l

DQO DBO
AE Valor m®@dio Remo-«o0 No. Valor m@dio | Remo-«o No.
(mg L™ (%) Amost. (mg L™ (%) Amost.
AEs 470 £ 54 16 231 + 46 10
82,6% 89,6% ———m
AESs tratado 82+ 17 16 24 £ 4 10
AE 1% 474 + 61 12 222 + 47 6
0 81,5% 89,6%
AE 1% 88+9 12 237 6
tratado
AE 2,5% 478 + 57 12 216 + 27 6
0 75, 7% 87,3%
AE 2,5% 116 + 13 12 275 6
tratado
AE 5% 512 + 57 16 244 + 60 10
0 74,6% 88,4%
AE 5% 130 + 12 16 28+7 10
tratado
AE 7,5% 523+ 28 4 289 + 18 4
5 72,2% 90,7%
AE 7,5% 145 + 14 4 275 4
tratado
AE 10% 545 + 36 4 283 + 28 4
; 69,2% 90,2%
AE 10% 168 + 12 4 285 4
tratado

Analisando os dados da Tabela 26, pode-se constatar que o aumento das
porcentagens de lixiviado ocasionou graduais incrementos da DQO antes e apds o
cotratamento. A AE 10%, por exemplo, apresentou um incremento de 15,9% em
relacdo a AEs, o que pode ser considerado baixo em comparacdo com a literatura.
Isto se deve ao fato de o lixiviado utilizado na Fase Il apresentar DQO relativamente
baixa por j& estar em fase de estabilizacdo com 1248 mg L™ de DQO apds stripping.
Santos (2009), por exemplo, obteve aumento de até 107,8% na proporcdo maxima
de lixiviado estudada (10%), para um lixiviado de DQO média em meses chuvosos
de 15563 mg L™, valor de carga organica consideravelmente mais elevada que o
utilizado neste trabalho e com caracteristicas de fase jovem.

Em resumo, a Fase Il apresentou variacdes para os valores de DQO de
470 a 545 mg L™ para as aguas residuarias de estudo antes do cotratamento e de
82 a 168 mg L™ ap6s, com remocdes decrescentes de 82,6 a 69,2% com o aumento
da porcentagem de lixiviado na composic¢éo das AE.

A Tabela 27 apresenta os valores dos incrementos de DQO decorrentes
da adicdo de lixiviado antes e apds o cotratamento e a reducdo da eficiéncia em

relacédo ao tratamento controle (AEs — 0% de lixiviado).
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Tabela 27 — Incrementos de DQO e redugéo da eficiéncia em relagéo a AEs

Valor absoluto de incremento m®§:ilio de Redu-«o da
cotratamento Ap - s cotratamento (%)
AE 1% 4,3 6 11
AE 2,5% 8,2 34,6 6,9
AE 5% 41,6 48,2 8,0
AE 7,5% 53,0 63,7 10,4
AE 10% 75,2 86,1 13,4

E possivel constatar que as aguas residuarias de estudo apos o
cotratamento apresentaram valores maiores de incrementos de DQO em relacdo ao
controle (AEs) do que antes do cotratamento. Isso pode indicar que a DQO
proveniente da adicéo de lixiviado, possivelmente em sua maioria recalcitrante e de
dificil biodegradacéao, foi removida apenas em parte pelo tratamento anaerdbio e que
0 cotratamento resultou na diluicdo de parcela dos compostos do lixiviado no esgoto
e na reducgéo da eficiéncia do tratamento do esgoto em relacéo a DQO.

A Tabela 28 elenca as eficiéncias de remoc¢do de DQO em reatores

cotratando esgoto e lixiviado reportadas pela literatura.

Tabela 28 — Eficiéncias de remoc¢édo de DQO no cotratamento de lixiviado e esgoto

Refer°ncia Tipo de Lixiviado D((gn?girti.(i:)ial % Lixiviado Remo(—o;;()) DQO
Sousa (2002) - - 1-15 70-73
Gomes (2009) Intermediario - lel0 55
Ramos (2009) Estabilizado 2100 3el0 44 e 59,4
Santos (2009) Intermediario 15563 1-10 30-73
Torres (2009) - - 5 70
Silva (2014) Intermediario 18000 1 70

Pode-se observar que a literatura apresenta diferentes remocdes para
diferentes faixas de porcentagem de lixiviado. Nota-se que 1% de lixiviado na

mistura levou a uma mesma remocao que a adicao de 5% (SILVA, 2014 e TORRES,
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2009), ou ainda que a adicdo de 1 a 15% de lixiviado levou a uma remocao
consideravelmente maior, com menor variacdo de eficiéncia, que a adicdo de 1 a
10% (SOUSA, 2002 e SANTOS, 2009), nos estudos observados.

Os resultados dos ensaios de cotratamento da Fase |l apresentaram
remocdes de DQO variando de 69,2 a 82,6% para porcentagens de lixiviado de 1 a
10%. Desta forma, este trabalho também apresenta resultados particulares que
corroboram com alguns autores, porém diferem de outros. Esta variacdo ocorre
devido a utilizacdo de variados tipos de lixiviado, nos trabalhos acima citados, em
diferentes estagios de estabilizacdo, com caracteristicas fisico-quimicas bastante
distintas e valores de DQO inicial extremamente diferentes. E importante ressaltar
gue os resultados da Fase Il foram obtidos utilizando lixiviado estabilizado de aterro
com DQO em torno de 1199 mg L. Para o cotratamento de lixiviados mais jovens e
com teores mais elevados de DQO, é necessario recorrer a outros trabalhos da
literatura ou realizar novos ensaios com porcentagens mais reduzidas de lixiviado.

Considerando os valores de referéncia da literatura em relagdo a remocao
de DQO no tratamento anaerébio por reatores UASB, adotou-se neste trabalho a
remoc¢do minima de 65% como a remocdo limite em que a adi¢do de lixiviado ndo
prejudicaria a eficiéncia do sistema (CHERNICHARO, 1997). Dessa maneira,
mesmo o efluente produzido com a maior porcentagem de lixiviado na mistura
estudada neste trabalho (10%) atende tal critério, apresentando remocao de 69,2%,
com valor residual de 168 mg L™ inferior aos limites das legislacées pertinentes (ver
discussédo da secao 4.2.2.3). Desta forma, porcentagens ainda mais elevadas do
lixiviado de estudo pré-tratado podem ser viaveis para aplicacdo neste cotratamento.

Para a condicdo selecionada acima, os valores de COD antes e ap0s o
cotratamento foram de 107 e 51 mg L™, resultando numa remocéo de 52%, coerente
com os resultados de remocao de DQO.

A Figura 210 apresenta o grafico de Carga Organica Volumétrica - COV

média por porcentagem média de remoc¢éo de DQO.
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Figura 20 — Carga Organica Volumétrica — COV média por porcentagem média de remocao de DQO
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Nota-se uma tendéncia a reducao da eficiéncia de remocao de DQO com
0 aumento da carga organica volumétrica aplicada, com valores médios ajustados a
uma regressao linear de R? de 0,8737. Embora se possa afirmar que tal reducédo
ocorre, ndo é possivel estimar sua taxa, uma vez que nao apenas o aumento da
COV, causado pela adicao de lixiviado pré-tratado, ira impactar no decréscimo da
eficiéncia. O aumento no pH e/ou na concentragdo de compostos toxicos, como N-
amoniacal ou metais, podem alterar significativamente a linearidade dessa
tendéncia. Dessa forma, maiores porcentagens de lixiviado e, consequentemente,
valores de COV devem ser investigados, a fim de se obter o ponto limite para o qual
o decréscimo deixa de ser linear, podendo ocorrer colapso do sistema. Como o
lixiviado utilizado possui concentracéo relativamente baixa de DQO e praticamente
nula de N-amoniacal, pode-se sugerir que o fator limitante no desempenho dos
reatores UASB seria 0 pH das misturas, que, com o incremento maior de lixiviado,
eventualmente extrapolaria a faixa otima de valores indicadas ao tratamento
anaerobio.

Em relacdo a DBO, observa-se que a adicdo de lixiviado provocou
impactos pouco expressivos, com eficiéncias de remocao variando de 87,2 a 90,7%.

Tal fato ocorreu devido ao baixo teor de DBO do lixiviado pré-tratado (39 mg L™),
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menor inclusive que o da AEs, o que faz com que sua diluicdo ndo incremente a
concentragdo de DBO das misturas afluentes dos reatores.

As Figura 21 e Figura 22 apresentam os valores médios e porcentagens
de remocado dos nutrientes N-amoniacal, NKT e Fosforo das aguas residuarias de
estudo e efluentes produzidos durante a Fase Il (No. amostras = 12 para AEs e AE
5%, 8 para AE 1% e AE 2,5% e 4 para AE 7,5% e AE 10%).

Figura 21 — Valores médios e remocdes de N-amoniacal e NKT antes e apds cotratamento / Fase I
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Figura 22 — Valores médios e remocgdes de Fosforo antes e apos cotratamento / Fase |l
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BAE 10% 6,7 0,3 6,2 +0,1 (7,4%)

De maneira geral, o cotratamento anaerobio de lixiviado e esgoto
apresentou baixa eficiéncia em relacdo a remocdo de nutrientes, o que ja era
esperado de acordo com a literatura.

Em relagdo ao N-amoniacal, observa-se que o aumento na porcentagem
de lixiviado néo refletiu no aumento de sua concentracdo, uma vez que o lixiviado
passou pelo pré-tratamento por stripping de aménia e apresentou valor residual
menor que o limite de quantificacdo do método (5 mg L™). No entanto, assim como
na Fase I, houve a mineralizagcdo (amonificacdo) de parcela do nitrogénio orgéanico,
resultando em valores residuais de N-amoniacal para as AE tratadas entre 21 e 24
mg L™

Os valores de NKT sofreram incrementos relativamente pequenos com o
aumento da porcentagem de lixiviado, uma vez que seu valor residual apos stripping
era relativamente baixo (68 mg L™). Desta forma, as concentracées de NKT variaram
para as aguas residuérias de estudo antes do cotratamento entre 35 e 39 mg L™ e
para as AE tratadas entre 32 e 34 mg L™, com remoc6es variando de 6,1 a 13,8%.

Em relacdo ao fésforo, os valores médios variaram de 6,7 a 7,0 mg L™
para as AE e de 6,1 a 6,3 mg L™ para as AE tratadas, com remocdes entre 7,4 e

11,8%. Constata-se, dessa forma, eficiéncia pouco expressiva em relacdo a
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remocao de fésforo, como se espera pelo conhecimento j& estabelecido na literatura,
uma vez que apenas a digestdo anaerdbia € pouco eficaz na degradacdo do
nutriente.

As Figura 23 e Figura 24 apresentam os valores médios de ST, SST, SSV
e SDT para as aguas residuarias de estudo antes e apds o cotratamento e a Tabela
29 suas respectivas porcentagens de remocao (No. amostras = 12 para AEs e AE
5%, 8 para AE 1% e AE 2,5% e 4 para AE 7,5% e AE 10%).

Figura 23 — Valores médios de ST, SST, SSV e SDT das AE antes do cotratamento / Fase |l

10000

1000
100
1

ST

ANTES DO COTRATAMENTO

ST SSV SDT

Sélidos (mg L1)

[y
o

S
AEs 898 +54 101 +22 99 +23 796 +45
AE 1% 978 +63 96 +17 93 +17 881 +55
AE 2,5% 1105 +85 96 +22 90 %20 1010 +72
BAE 5% 1326 +88 118 +18 111 +18 1208 + 78
BAE 7,5% 1624 +115 117 %15 111 +13 1507 + 129

BAE 10% 1827 57 127 +12 118 *9 1700 +52
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Figura 24 — Valores médios de ST, SST, SSV e SDT das AE apds o cotratamento / Fase Il
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BAE 5% 1091 +60 15 +7 14 +6 1077 +64
BAE 7,5% 1372 +49 7 %3 7 2 1365 +51
BAE 10% 1533 +76 13 +6 12 +6 1521 +70
Tabela 29 — Eficiéncias de remoc¢éo de ST, SST, SSV e ST/ Fase Il
AE ST SST S} SDT
(%) (%) (%) (%)
AEs 24,6 88,0 88,7 16,6
AE 1% 24,8 84,7 85,7 18,2
AE 2,5% 20,0 78,1 79,7 14,5
AE 5% 17,7 87,4 87,2 10,9
AE 7,5% 15,5 93,8 93,9 9,4
AE 10% 16,1 90,1 90,1 10,6

A partir da andlise das concentracbes de solidos antes e apdés o
cotratamento, é possivel observar elevadas remoc¢des de SST, com porcentagens
médias variando entre 78,1 e 93,8% e valores médios residuais entre 7 e 21 mg L™,
indicando que os reatores apresentaram boa sedimentabilidade e capacidade
retencdo de soélidos na manta de lodo. O mesmo se observa para os SSV, que
representam a maior parcela dos SST, onde as baixas concentragdes nos efluentes,
variando entre 7 e 18 mg L™*, sugerem a ndo ocorréncia de perda da biomassa
durante a operacgéo.

Vale ainda destacar o consideravel acréscimo de SDT, e

consequentemente o de ST, com o0 aumento da porcentagem de lixiviado nas aguas
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residuarias de estudo, chegando a um incremento maximo de 113,6% para AE 10%.
A maior parcela desses sélidos ndo é removida pelo cotratamento, que apresenta
eficiéncias de remocéo variando de 9,4 a 18,2%, persistindo assim no efluente.

A Tabela 30 apresenta os valores médios e remocdes de turbidez obtidos

na Fase Il.
Tabela 30 — Valores médios e remocoes de turbidez / Fase Il
AE Turbidez Remo-«o No.
(uT) (%) amostras
AEs 39,3+10,3 12
77,9
AEs tratado 8,7+3,6 12
AE 1% 43,2+12,8 8
82,9
AE 1% tratado 74+3 8
AE 2,5% 47.8+9,2 8
77,4
AE 2,5% tratado 10,8 + 3,8 8
AE 5% 459 + 8,2 12
77,5
AE 5% tratado 10,35 12
AE 7,5% 50+ 12,3 4
73,7
AE 7,5% tratado 13,2+5,7 4
AE 10% 56,3+ 10 4
72,5
AE 10% tratado 15,5+5,9 4

E possivel notar que os reatores apresentaram remocdes de turbidez
entre 72,5 e 82,9%, com valores residuais de 7,4 e 15,5 uT, indicando boa remocéao
de sélidos suspensos, como ja observado anteriormente.

A Figura 25 apresenta os valores de cor verdadeira das aguas residudrias
afluentes e efluentes do cotratamento produzidos durante a Fase Il em funcdo do

tempo e a Tabela 31 retne os valores médios e remoc¢des deste parametro.
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Figura 25 — Valores de cor verdadeira em funcdo do tempo de operacgéo / Fase Il
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Tabela 31 — Valores médios e remocdes de cor verdadeira / Fase |l

AE Cor Verdadeira Remo-«o No.
(uH) (%) amostras
AEs 29+ 12 12
4.6 —
AESs tratado 27 £13 12
AE 1% 56 + 14 8
3,3 —
AE 1% tratado 54 +19 8
AE 2,5% 99+9 8
2,0 —
AE 2,5% tratado 97 +7 8
AE 5% 187 + 16 12
8,6 —
AE 5% tratado 171+ 20 12
AE 7,5% 271+ 24 4
7.1
AE 7,5% tratado 252 +21 4
AE 10% 361 +35 4
8,3
AE 10% tratado 331+13 4
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A cor verdadeira foi o parametro que sofreu maior influéncia das adicoes
de lixiviado pré-tratado, apresentando acréscimos, para as diferentes &aguas
residudrias de estudo, variando de 56 a 361 uH, com aumento de até 1145% (AE
10%) em relacdo a AEs. As remocdes de cor verdadeira foram pouco expressivas,
resultando em porcentagens médias entre 2,0 e 8,6%, com valores médios residuais
de 54 a 331. E possivel correlacionar o baixo desempenho do sistema em relagéo a
este parametro com a ineficiéncia do mesmo em remover solidos dissolvidos. Santos
(2009), utilizando lixiviado jovem nas misturas afluentes de seu reator, obteve

remocdes de cor verdadeira entre 11 e 54,2%.

4.2.2.3 Atendimento “'s legisla-»es vigentes

Em relacdo ao atendimento as legislacbes vigentes, € importante fazer
algumas observacdes sobre os efluentes produzidos pelos reatores UASB. A
porcentagem selecionada como mais adequada para o cotratamento foi a de 10% de
lixiviado pré-tratado, uma vez que a mesma nao prejudicou o sistema a ponto de
reduzir sua eficiéncia de remocgédo de DQO para além do limite minimo estabelecido
de 65%.

Assim, considerando a remocao de matéria organica, o efluente cotratado
dessa agua residudria de estudo (AE 10%) apresentou valor médio residual de DQO
(168 mg L™) abaixo do limite estabelecido pela resolucdo SEMA 021/2009 de 225
mg L™ Para o parametro de DBO, o efluente produzido apresentou valor médio
residual de 28 mg L™, atendendo tanto a resolucdo CONAMA 430/2011 (limite
maximo de 120 mg L™) quanto a SEMA 021/2009 (limite maximo de 90 mg L™).

Em relacdo aos padrbes de enquadramento de corpos hidricos da
resolucdo CONAMA 357/2005, considerando corpo receptor Classe 2, observa-se
que a AE 10% tratada atende aos parametros de pH (valor residual de 7,36 para
limites entre 6 e 9) e turbidez (valor residual de 15,5 uT para limite maximo de 100
uT), poréem ndo atende ao parametros de cor verdadeira (valor residual de 331 uH
para limite maximo de 75 uH), DBO (valor residual de 28 mg L™ para limite maximo
de 5 mg L™), fésforo total (valor residual de 6,2 mg L™ para limite méximo de 0,1 mg
L™ para ambientes l6ticos e tributarios de ambientes intermediarios ), N-amoniacal
(valor residual de 21 mg L™ para limite méaximo de 3,7 mg L") e SDT (valor residual
de 1521 mg L™ para limite maximo de 500 mg L™). E importante ressaltar que a
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analise completa em relacdo a essa resolucdo deve levar em conta o fator de
diluicdo do corpo receptor. Verifica-se assim que o parametro com que mais se
distancia do padrdo de lancamento é o fosforo total, que precisaria de um corpo
hidrico com vazdo 62 vezes superior a vazdo da ETE para propiciar a diluicdo de
sua concentracdo no efluente cotratado (6,2 mg L™) a valores inferiores ao limite de
0,1 mgL™

Dessa maneira, 0s resultados obtidos na Fase Il de cotratamento
comprovam a necessidade de adoc¢éo da etapa de pos-tratamento fisico-quimico por
coagulagao-floculacéo-flotagcdo — Fase IIl do trabalho, para adequacdo do efluente
aos padrdes da legislagéo vigente.

4.3 FASE Il T P-s-tratamento do efluente cotratado por coagula-«o T

flocula-«o T sedimenta-«o (escala de bancada)

A Figura 26 apresenta os valores residuais de cor verdadeira
(proporcionais aos tamanhos das bolhas) dos efluentes cotratados para a condi¢éao
selecionada (esgoto sintético com adicdo de 10% de lixiviado pré-tratado) apos
coagulacdo com sulfato de aluminio utilizando-se diferentes condi¢cdes de
coagulacéo, seguida de floculacdo e sedimentacéo.

Figura 26 — Valores de cor verdadeira residual do efluente contratado para a condi¢do selecionada

apo6s CFS para diferentes condi¢des de coagulagéo / Fase lll

Cor verdadeira inicial: 319uH

90

- 40 >385% 34 37 40 138 207
a remogao
-
o 60 + ® ° ® ® ‘ ‘

31 34
£ . 40 40 129 933
3 1
[}
T 40 + ) ® ® ) .
GE) 58 37 43 55 95 939
> 30 + ° ®
0 33 43
O “'.t
] 204 - i@ @ ‘
77 condigio 317 52 58
1 159 261
10 selecionada ‘
103
0 . t . t . t . t . t
3 4 5 6 7 8 9

pH de coagula-«o



93

De maneira geral, para as condigcbes ensaiadas, o pés-tratamento por
coagulacédo — floculacdo — sedimentacdo apresentou eficiéncias de remocao de cor
verdadeira entre 18,3 e 90,4%, com valores residuais entre 31 e 261 mg L™

A area hachurada corresponde as condicdes de coagulacdo que
resultaram em eficiéncias de remoc¢ao superiores a 85%. Nota-se que essa regido é
formada pelos pontos com pH entre 4,0 a 6,0 para dosagens de Al mais elevadas
(60 e 80 mg L™), sendo restringida a valores de pH de 5,0 e 5,5 para dosagens mais
baixas (40 e 30 mg L) e a apenas ao pH 5,0 para a dosagem de 20 mg L™.

E possivel observar que a dosagem de Al de 10 mg L™ é insuficiente,
resultando em uma consideravel perda de eficiéncia, apresentando valores residuais
de cor verdadeira de 70 e 103 uH e porcentagens de remocéao de 77,9 e 67,6% para
os valores de pHs 5,0 e 5,5, respectivamente. Nota-se, ainda, que a adicdo de
concentragdes mais elevadas de coagulante ndo resulta em uma maior eficiéncia de
remocado de cor verdadeira. Desta forma, a condicdo de maior eficiéncia de
coagulacéo selecionada, considerando a relacdo custo x beneficio, corresponde ao
pH 5,0 e dosagem de aluminio de 20 mg L™, com valor residual de 31 mg L™ e
porcentagem de remocao de 90,4%.

A Figura 27 apresenta uma foto da AE 10%, AE 10% cotratada e AE 10%

pos-tratada.

Figura 27 — Foto da AE 10%, AE 10% cotratada e AE 10% pos-tratada
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A Tabela 32 apresenta a caracterizacdo do efluente produzido nos

ensaios de reproducado da condi¢éo selecionada de maior eficiéncia.
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Tabela 32 — Caracterizagéo fisico-quimica do efluente cotratado em reator de manta de lodo e
pés-tratado com CFS para as condig6es selecionadas / Fase |l

Parmetro AE 10% APES | AE 10% APES | Remo-«0
COTRATAMENTO CFS (%)
pH 7,91 5,40 -
Alcalinidade (mg L™ 589 37 93,6
DQO (mg L™ 145 85 41,5
coD (mg LY 51 22 56,9
Cor Verdadeira (uH) 319 33 89,7
Condutividade (uS cm™) 3520 4150 -
Turbidez (uT) 2,82 1,31 53,4
N-Amoniacal (mg L™ 21 21 -
Fésforo (mg L™) 5,76 0,75 87,0
ST (mgL™) 1402 1560 -
SVT (mg L™ 322 200 37,9
SST (mgL™) 11 43 -
SSV (mg LY 10 12 -
SDT (mg L™ 1391 1517 -

A partir dos resultados do ensaio de reproducao, pode-se destacar que o
pos-tratamento por CFS, na condicdo de maior eficiéncia, obteve remocédo de 41,5%
de DQO, com valor residual de 85 mg L™, 56,9% de COD, com valor residual de 21
mg L™ e de 87,0% de fésforo, com valor residual de 0,75 mg L™.

Jorddo e Pessba (2005) afirma que a eficiéncia tipica do tratamento de
esgoto puro por CFS na remocéo de DQO é de 30 a 50%, sendo que dosagens de
10 a 30 mg L™ de cloreto férrico, por exemplo, sdo suficientes para atingir tais
porcentagens.

Ferreira et al. (2009), em seus ensaios de cotratamento de esgoto e
lixiviado por CFS, obtiveram, para dosagens de 20 mg L™ de sulfato de aluminio e
0,5 mg L™ de polieletrélito anidnico, tempo de coleta de 30 min e porcentagem de
lixiviado na mistura de 5%, remocéao de 37,6% de DQO e valor residual de 227 mg L

!, A utilizacso de cloreto férrico como coagulante no mesmo estudo, por sua vez,
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com a mesma dosagem de coagulante, sem adicdo de polieletrélito e mesmas
condicdes operacionais e de mistura de lixiviado, alcangou remogao de 36,3% de
DQO, com valor residual de 237 mg L™.

Fabreti et al. (2006), em seus estudos de poés-tratamento de efluentes de
lagoas anaerdbias por CFS utilizando sulfato de aluminio como coagulante, em
sistema piloto de fluxo continuo para dosagem de 20 mg L™ de aluminio, obteve
remocdes de 50,5% de DQO (DQO afluente = 194 mg L™ e DQO efluente = 96 mg L’
1Y e 97,8% de fésforo (P afluente = 5,33 mg L™ e P efluente = 0,11 mg L™).

Verifica-se, assim, que os resultados obtidos na Fase lll, sdo compativeis
com dados da literatura no que se refere a remocdo de DQO e fésforo, com
porcentagens de remocédo proximas as usualmente obtidas.

Em relacdo aos padrées de enquadramento de corpos hidricos da
resolucdo CONAMA 357/2005, considerando corpo receptor Classe 2, observa-se
que a AE 10% pds-tratada passa a atender ao parametro de cor verdadeira (valor
residual de 34 uH para limite maximo de 75 uH), porém, continua ndo atendendo ao
parametro fésforo total (valor residual de 0,75 mg L™ para limite maximo de 0,1 mg L°
! para ambientes I6ticos e tributarios de ambientes intermediarios), o que, levando
em conta o fator de diluicdo do corpo receptor, exigiria 0 desaguamento em um
corpo hidrico com vazéo 7,5 vezes superior a vazao da ETE.

Em relacdo a série de sdlidos, pode-se constatar que, com excecdo da
fracdo de SVT, que apresentou remocdo de 37,9% ap6s CFS por estar
provavelmente relacionada ao conteddo organico predominantemente dissolvido,
todas as demais fragcbes foram incrementadas. Vale ressaltar que a adicdo de
lixiviado pré-tratado no cotratamento bem como o uso de produtos quimicos no pés-
tratamento por CFS aumentou significativamente os teores de solidos que nao foram
eficientemente removidos, persistindo no efluente final (com concentracdo de 1517
mg L™ para SDT), em desacordo com o valor limite de 500 mg L™ para SDT,

considerando aguas doces classe 2 da Resolu¢cdo CONAMA 357/2005.
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4.4 Caracteriza-«o0 complementar T Ensaios espec?ficos

441 Perfil de S-lidos VolS§teis Totais T SVT

A Figura 28 apresenta o perfil de SVT para o reator controle (AES) e o reator da

condicao selecionada de cotratamento (AE 10%) apds os ensaios de cotratamento.

Figura 28 — Perfil de SVT dos reatores UASB apds os ensaios de cotratamento
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As camadas inferiores (alturas 0,0 e 0,2 m) correspondem as camadas de
lodo anaerébio dos reatores. E possivel constatar uma ligeira reducdo na
concentracdo de SVT nessas camadas para o reator que recebeu a AE 10% em
comparacao com o reator controle que recebeu apenas a AEs, de 28829 para 27864
mg L™ (reducdo de 3,3%) na altura 0,0 m e de 6136 para 5971 mg L™ (reducéo de
2,7%) na altura 0,2 m.

Para as demais camadas, considerou-se que as amostras coletadas nas
alturas de 0,5, 1,0 e 1,4 m referem-se aos efluentes do reator devido a uniformidade
e baixa concentracdo de SVT. Desta maneira, como o reator perde eficiéncia em
relagdo a remocao de matéria organica com a adigéo de lixiviado, as concentragdes
de SVT dos efluentes para estas camadas resultaram maiores (aumento da ordem
de 94% em média) no reator da condicdo selecionada quando comparadas as
obtidas no reator controle.
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4.4.2 ParOmetros InorgOnicos

A Tabela 33 apresenta os valores da caracterizacdo em relagcdo a parametros
inorganicos das aguas residuarias de estudo AEs tratada e AE 10% (condicéo
selecionada) tratada e pOs-tratada, bem como o0s respectivos valores de

concentragdes limites estabelecidos pela legislacdo vigente.

Tabela 33 — Valores de parametros inorganicos para AEs tratada e AE 10%

tratada e pos-tratada e concentrag@es limites da legislacao

ParOmetros AE 10% AE 10% p-s- | CONAMA
inorgénicos (mg L™) AEs tratada tratada tratada 430/2011
Arsénio Total <0,01 <0,01 <0,01 0,5
Bério Total 0,0128 0,0155 0,024 5
Boro Total <0,010 0,216 0,205 5
Cédmio Total <0,001 <0,001 <0,001 0,2
Chumbo Total <0,010 <0,010 <0,010 0,5
Cianeto < 0,05 < 0,05 < 0,05 1
Cobre Dissolvido < 0,005 < 0,005 < 0,005 1
Cromo Trivalente <0,01 <0,01 <0,01 1
Cromo Hexavalente <0,01 <0,01 <0,01 0,1
Cromo Total <0,010 <0,010 <0,010 -
Estanho Total <0,010 < 0,010 < 0,010 4
Ferro Dissolvido 0,0295 0,0505 0,0108 15
Manganés Dissolvido <0,01 <0,01 0,0826 1
Mercario Total < 0,000075 < 0,000075 < 0,000075 0,01
Niquel Total < 0,010 0,0174 0,0156 2
Prata Total < 0,010 < 0,010 < 0,010 0,1
Selénio Total < 0,008 < 0,008 < 0,008 0,3
Zinco Total 0,0212 0,0221 0,0241 5

Observa-se que a adicao de lixiviado contribuiu para o aumento da
concentracdo dos parametros inorganicos em maior intensidade para Ba, Bo, Fe, Ni
e Zn, e que o pos-tratamento foi capaz de remover parcela da quantidade de Bo, Fe
e Ni e provocar o aumento da quantidade de Mn, Ba e Zn. No entanto, nota-se que

todas as aguas de estudo residuarias, apos tratamento e pés-tratamento, atendem
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ao padrao de lancamento de efluentes da resolucdo CONAMA 430/2011 para os

parametros inorganicos avaliados.

4.4.3 DQO Inerte

As curvas obtidas nos ensaios de DQO inerte para o lixiviado pré-tratado,
AEs, AE10%, AE10% cotratado e AE10% pds-tratado sdo apresentadas nas
Figura 29 a Figura 33, respectivamente, e o0s resultados finais sao

sumarizados na Tabela 34.

Figura 29 — Curva de DQO inerte para o lixiviado pré-tratado
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Figura 30 — Curva de DQO inerte para a AEs (esgoto sintético)
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Figura 31 — Curva de DQO inerte para a AE 10%
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Figura 32 — Curva de DQO inerte para a AE 10% apds cotratamento
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Figura 33 — Curva de DQO inerte para a AE 10% apds pés-tratamento
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Tabela 34 — Valores de DQO inerte e porcentagens de remog¢ao

DQO Inerte Fator de DQO Inerte _ o
AE (mg LY Dilui-«o final (mg L) | Remo-«o (%)
AEs 10 1,00 10
Lixiviado pré- 502 1,10 555
tratado
AE 10% 54 1,25 67
AE 10% tratado 46 1,39 64 4,5
0, AS-
AE 10% pos 14 1,49 21 67,2
tratado

E possivel observar que o esgoto sintético (AES) possui baixo valor de
DQO inerte (10 mg L™), enquanto o lixiviado pré-tratado possui elevado valor (555
mg L™). Calculando-se o valor teérico de DQO inerte da mistura com 10% de
lixiviado (10 mg L™* x 90% + 555 mg L™* x 10% =

semelhanca ao valor obtido na &gua AE 10% utilizada (67 mg L™).

64,5 mg L), observa-se a

O lixiviado preé-tratado possui DQO filtrada (membrana de 0,22 um) de
906 mg L™. Dessa forma, pode-se inferir sobre a biodegradabilidade do lixiviado
através da relagcdo DQO(ilt inerte/DQOfilt de 555/906 = 61,3%. Lange e Amaral
(2009) realizaram ensaios de DQO inerte para lixiviado estabilizado proveniente do
aterro sanitario Morro do Céu (Nitero6i, RJ) e obtiveram valor de DQO inerte de 1270
mg L para uma DQO inicial de 2374 mg L™, apresentando assim relacdo DQO
inerte/DQO de 1270/2374 = 53,5%.
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Observou-se que como esperado, o0 cotratamento anaerdbio néo foi capaz
de remover a DQO inerte, uma vez que essa DQO ¢é -caracteristicamente
recalcitrante e de dificil biodegradacéo, apresentando remocao de 4,5%, com valor
residual de 64 mg L. Este resultado corrobora com a constatagéo apresentada no
item 4.2.2.2, de que, para as condi¢cfes aplicadas neste estudo, a DQO proveniente
da adicéo de lixiviado pode néo ter sido removida no tratamento anaerébio e que o
cotratamento resultou na diluicdo dos compostos do lixiviado no esgoto e na reducao
da eficiéncia do tratamento do esgoto em relacdo a DQO.

O pos-tratamento fisico-quimico por CFS, por sua vez, removeu 67,2% da
DQO inerte, apresentando valor residual de 21 mg L™. Tal resultado confirma a
eficiéncia de processos fisico-quimicos na remocdo de compostos recalcitrantes,
sendo assim uma potencial alternativa técnica a ser adotada como pos-tratamento

de &guas residuarias.

4.5 Considera-»es finais

O resumo dos resultados da caracterizacdo em relacdo a matéria
organica do lixiviado, AEs e AE 10% (condicdo selecionada) antes e ap0s o0s
tratamentos propostos neste trabalho é apresentado na Figura 34.
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Figura 34 — Valores residuais e % de remocé&o de cor verdadeira, DQO, COD, DQO inerte e SDT do

lixiviado, esgoto sintético (AEs) e AE 10% (condicéo selecionada) antes e apos os tratamentos
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@ Cor Verdadeira (uH) 3894 3925 29 361 331 (8,3%) 31 (90,4%)
DQO (mg L-1) 1199 1248 470 545 168 (69,2%) 85 (41,5%)
mCOD (mg L-1) 201 335 82 107 51 (52%) 22 (56,9%)
EDQO inerte (mg L-1) 473 555 10 67 64 (4,5%) 21 (67,2%)
BSDT (mg L-1) 6677 9465 796 1700 1521 (10,6%) 1517

De forma geral, para as condi¢fes de estudo deste trabalho, foi possivel
notar que a adicdo de lixiviado provocou incremento em todos o0s paréametros
correlacionados a matéria organica, de maneira mais acentuada para a cor
verdadeira, DQO inerte e STD. O cotratamento foi responsavel pela maior parte da
remocao de DQO, enquanto o pos-tratamento, além da remocdo complementar de
DQO, foi responsavel pelas remoc¢fes mais significativas de cor verdadeira e DQO
inerte. As porcentagens de remogdo de COD foram similares para a Fase I
(cotratamento) e Il (pds-tratamento), enquanto a remocdo de SDT foi baixa
(cotratamento) ou inexistente (pds-tratamento).

Dessa forma, o cotratamento mostrou-se uma alternativa técnica viavel
sob o ponto de vista de tratamento, porém € necessario que seja feita uma analise
de custos do transporte de lixiviado até a ETE, a fim de se comprovar sua viabilidade
econdmica.

Além disso, é importante considerar a aplicabilidade do cotratamento em
relacdo as vazodes de lixiviado e esgoto. De acordo com dados da CTR de Londrina,
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a producdo média diaria atual do aterro sanitario varia de 80 a 120 m*® dia™, o que
equivale a uma vazdo média maxima de 1,39 L s™. As vazdes das ETEs da cidade
de Londrina, segundo o Relatorio de Diagnéstico da Situacdo do Saneamento de
2009, séo de 655 L s para a ETE Norte, 895 L s™ para a ETE Sul, 55 L s™ para a
ETE Cafezal e 55 L s™ para a ETE S&o Lourenco. As relacbes entre as vazées de
lixiviado e esgoto sdo apresentadas na Tabela 35.

Tabela 35 — Vazdes de projeto para as ETEs de Londrina e relagéo Qlixiviado/Qesgoto

ETE (RALF + p-s-tratamento) Norte Sul Cafezal S&o Lourencgo
Vaz«o de projeto (L s™) 655 895 55 55
Qilixiviado/Qesgoto (%) 0,21 0,16 2,53 2,53

Observa-se, assim, que todas as ETEs da cidade de Londrina séo
capazes de receber a vazdo de lixiviado diaria da CTR, segundo a condi¢cédo
selecionada neste estudo (10% de lixiviado), sem causar prejuizos significativos no
desempenho de seus reatores anaerdbios. Ressalta-se, no entanto, que, embora o
efluente cotratado atenda aos padrdes de lancamento de efluentes de ETE, houve
perda de qualidade do mesmo apds a adicdo de lixiviado. Assim, considerando a
minimizacdo dos impactos e preservacdo do ambiente aquético, recomenda-se a
adocdo de uma etapa de poés-tratamento com a finalidade de promover uma
remocdo adicional de matéria organica recalcitrante, assim como de outros

compostos, como fosforo.



104

5. CONCLUSOES

Para as condi¢Oes de estudo deste trabalho, pode-se concluir que:

O esgoto sintético utilizado no estudo foi uma adequada representacdo do

esgoto domeéstico natural para o tratamento anaerobio em reatores UASB;

O cotratamento de lixiviado estabilizado pré-tratado e esgoto em reatores
UASB foi eficiente na remocéo de DQO e DBO, apresentando remocdes entre
69,2 e 82,6% e entre 87,3 e 90,2%, respectivamente;

A porcentagem maxima de lixiviado pré-tratado investigada de 10% n&o
prejudicou o desempenho do reator, sendo esta selecionada como
porcentagem de maior eficiéncia para o cotratamento de lixiviado e esgoto em
reator UASB;

O cotratamento de lixiviado estabilizado pré-tratado e esgoto em reatores
UASB néo foi eficiente na remocao de nutrientes (fosforo e nitrogénio),
sélidos dissolvidos e cor verdadeira, com remocfdes maximas de 11,8; 13,8;

18,2 e 8,6%, respectivamente, 0 que requer uma etapa de pds-tratamento.

O pos-tratamento por coagulacao-floculacdo-sedimentacdo apresentou como
condicdo de maior eficiéncia de coagulacdo o pH 5,0 e a dosagem de Al de
20 mg L™?, alcancando eficiéncias de remocédo de cor verdadeira de 90,4%,
com valor residual de 31 mg L™, e de fésforo de 87,0%, com valor residual de
0,75mg L™

O lixiviado pré-tratado utilizado no cotratamento possui consideravel teor de

matéria organica recalcitrante, com relagcdo DQO inerte/DQO de 61,3%;

O cotratamento anaerdbio nédo foi capaz de remover DQO inerte, como era
esperado, sendo o pos-tratamento fisico-quimico responsavel por 67,2% de

sua remoc&o, apresentando valor residual de 21 mg L™.
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6. RECOMENDACOES FUTURAS

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, verifica-se a necessidade

de estudos complementares em relagéo:

A adicdo de maiores porcentagens volumétricas na mistura esgoto-lixiviado pré-

tratado estabilizado;

A utilizacdo de outros tipos de lixiviados, provenientes de aterros em diferentes

fases de estabilizacdo;

A instalacdo e monitoramento de uma unidade piloto em uma ETE, a fim de se

estudar o cotratamento utilizando esgoto natural;

= A ecotoxicidade dos efluentes de cada tratamento proposto, a partir da realizagio

de ensaios ecotoxicolégicos com diversos organismos aquéticos padronizados.
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